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INTRODUCCION

a asignatura Disefio y Célculo Geométricos de Viales tiene como objetivo fundamental

desarrollar habilidades para el Disefio Geométrico de una carretera. Se trata de

correlacionar los elementos fisicos (nimero y ancho de carriles, grado de curvatura,
visibilidad, distancia de adelantamiento, peraltas y otros) con un vehiculo tipo a través de la fisica,
la geometria analitica y las mateméticas asi como la aplicacion de herramientas computacionales
que nos permitan disefiar realizando una combinacién de alineamientos en planta perfil en
correspondencia con la topografia, geotecnia y drenaje de la zona.

Es necesario identificar los pasos que deben seguirse para la confeccién de un proyecto vial asi
como dominar aspectos fundamentales referidos a localizacion y replanteo de una via, disefio
y célculo longitudinal y transversal, movimiento de tierra y drenaje vial. Por supuesto es requerido
integrar la experiencia desarrollada en asignatura previas a este curso tales como la ingenieria
de transito, el dibujo, la topografia, mecanica de suelos, materiales de construccién, estadistica,
andlisis estructural y otra que se integraran en el desarrollo de un proyecto. Como refiere Castillo
(2002) “Cuando los recursos econdémicos de un pais como el nuestro son escasos y la demanda
de vias de comunicacion son grandes, nos obliga al proceso de optimizacién de estos recursos”

(p-2)

Como refiere en el manual paralarevision de los estudios y disefio geométrico vial y otros
referentes, el disefio geométrico es la parte mas importante dentro de un proyecto de
construccion o mejoramiento de una via, pues alli se determina su configuracidon
tridimensional, es decir, la ubicacion y la forma geométrica definida para los elementos de
la carretera; de manera que ésta sea funcional, segura, comoda, estética, econémica y
compatible con el medio ambiente. El proyecto geométrico tiene como objetivo establecer las
caracteristicas optimas del alineamiento horizontal y vertical de una carretera, en funcion de los
pardmetros indicados a continuacion:

En ese sentido el trazado debe reunir determinadas caracteristicas en sus alineamientos y
pendientes, y para ello deberan establecerse desde un principio los radios de curvatura minimo
y las pendientes maximas que pueden emplearse. Para el ingeniero de carretera, una de las
principales metas durante la elaboracibn de un proyecto es lograr la combinacion del
alineamiento horizontal y vertical (pendientes) que, cumpliendo con las normas del trazado, y
permita la construccion de la carretera con el menor movimiento de tierras posibles y el mejor
balance entre los volumenes de excavacion y relleno.

Este material base del curso constituye una guia general del desarrollo del curso y
se complementa con clases practicas, giras de campo y uso de laboratorio para el
desarrollo de nuestros aprendizajes. Particularmente se estableceran relaciones
conexas Yy en paralelo para el uso de hojas de célculo en Excel, proyectos de cursos
anteriores, uso de AutoCAD y en particular el uso de civil 3D en su versidbn mas
actual para el trazo y componentes de una via. C3D

En particular se debe saber que los principales criterios derivados de la experiencia se sintetizan
en el Manual Centroamericano de Normas para el Disefio Geométrico de Carreteras con enfoque
de Gestion de Riesgo y Seguridad Vial, SIECA 2011 en su versién original 2004, referentes de
AASTHO, A Policy on Geometric Design of Highways and Streets, 7th Edition 2018 asi como la
version 2011, las Especificaciones Generales para la Construccion de Caminos, Calles y Puentes
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(NIC-2000) y mas guias de referencia que se concretaran en la presentacion de un proyecto de
Ccurso.

Blog docente

& https://sjnavarro.wordpress.com/disenc-y-calculo-geometrico-de-viales/

Master Sergio J. Navarro Hudiel
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https://sites.google.com/view/cursos-ingeniria-civil/dise%C3%B10-y-c%C3%Allculo-
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Se dispone de apuntes, libros y publicaciones de reconocidos autores, misma que se ha
compilado a partir de informacién disponible en la Web.

Material de referencia se encuentra en los espacios
https://app.box.com/s/r9igtrk2rOrm788eqam3
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GENERALIDADES

ste curso tiene como objetivo fundamental que al terminar el estudiante el programa, esté
capacitado para disefiar geométricamente un camino. Las competencias que desarrollaras
refieren a:

e Identificar y realizar los pasos que deben seguirse para la confeccion de un proyecto vial
aplicando aspectos fundamentales de la localizacion de caminos.

e Disefar y calcular una via, transversal y longitudinalmente incluyendo el movimiento de
tierra estableciendo las obras necesarias en el drenaje vial.

e Hacer el replanteo de una via aplicando las normas vigentes en nuestro pais.

e Desarrollar habilidades y destrezas en el uso adecuado de herramientas ofimaticas que
simplifiquen los procedimientos de célculo.

e Desarrollo de aptitudes y actitudes que contribuyan al trabajo en equipo con una actitud
critica, objetiva e investigadora.

A lo largo del curso de haran referencias a las Normas Centroamericanas para el Disefio
de las Carreteras Regionales SIECA 2011 y 2004. Parte de las indicaciones de las normas se
abordan en este documento a fin de poner a tu alcance las mismas. Es importante estar claro que
a lo largo de este curso se hara una generacion de criterios respecto al disefio de las carreteras
regionales, se haran ejercicios basicos de comprension y luego se apoyara el disefio en
herramientas CAD y ofimaticas como lo es Excel, Civil 3D, CivilCad, Autocad, Global Mapper,
Google Earth y otros. El uso correcto de estos programas y el desarrollo de criterios dependera
de tu disposicién al aprendizaje resolviendo las actividades que se describen a lo largo del
documento con una actitud responsable e investigativa. Es importante indicar que en la
actualidad el software mas empleado para la topografia aplicada y el disefio es Civil3d, del cual
se facilitaran videotutoriales y manuales para su correcto uso.

Con el objetivo de poner a tu alcance algunas referencias de las Normas Centromericanas,
importantes de retomar y validar en la experiencia del disefio geométrico de las carreteras
regionales. Aungue se vera a detalle la horma y su aplicacion a continuacién se resumen algunas
tablas se detallan brevemente a continuacion.

Acorde a SIECA(2011),

Junto con la idea de categorizacién del transito, esta el papel

doble que la red de carreteras y calles juega en la provision de -
(1) acceso a la propiedad y (2) movilidad de viaje. El acceso AT - Pocos sccescs
es un requerimiento fijo de la zona definida. La movilidad esta
dada al variar los niveles de servicio. La movilidad puede \ i i i

incorporar varios elementos cualitativos, tales como la o

comodidad de paseo y la ausencia de cambios de velocidad, e

7 . . «r . Acceso a la Baja movilidad
pero el factor basico es la velocidad de operacion o el tiempo Tera. i e
de viaje.

La figura al pie muestra que el concepto de categorizacion del transito conduce
I6gicamente no sélo a la jerarquia funcional de las clases de caminos, sino también a una
jerarquia similar de distancias de viaje relativas servidas por esta clase de caminos (pp.
25-26).
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La clasificacion funcional de las carreteras, admite el establecimiento de doce tipos basicos de

carreteras entre rurales y urbanas, con limites en lo que respecta

a volumenes de transito para disefio:

TPD(2) ,
FUNCION CLASE DE CARRETERA(1) |NOMECLATURA| (ANO FINAL DE N'é';‘r‘;rg ;’e
DISENO)
AUTOPISTA AA >20,000 6-8
ARTERIAL
PRINGIPAL ARTERIAL RURAL AR 10,000-20,000 4-6
ARTERIAL URBANA AU 10,000-20,000 4-6
ARTERIAL ARTERIAL MENOR RURAL AMR 3,000-10,000 2
MENOR ARTERIAL MENOR URBANA AMU 3,000-10,000 2
COLECTOR | COLECTOR MAYOR RURAL CMR 10,000-20,000 4-6
MAYOR COLECTOR MAYOR URBANA cMU 10,000-20,000 4-6
COLECTOR | COLECTOR MENOR RURAL CR 500-3,000 2
MENOR COLECTOR MENOR URBANA cu 500-3,000 2
LOCAL RURAL LR 100-500 2
LOCAL LOCAL URBANO LU 100-500 2
RURAL R <100 1-2

(1) clase RURAL que sera de terraceria, todas las demas clases deberan de ser pavimentadas. Las Clases CR, CU y LR también podran ser

pavimentadas o de terraceria.

AA=Autopista; AR=Arterial Rural; AU=Arterial Urbana; AMR=Arterial Menor Rural; AMU=Arterial Menor Urbana; CMR=Colector Mayor Rural; CMU=
Colector Mayor Urbana; CR=Colector Menor Rural; CU=Colector Menor Urbana; LR=Local Rural; LU=Local Urbano; R=Rural.
(2) Transito Promedio Diario (TPD).

Siendo el TPDA una medida muy genérica de la intensidad del trdnsito a lo largo de un
dia, se vuelve necesario tomar en cuenta las variaciones extremas que registra el
movimiento de vehiculos a lo largo de las veinticuatro horas del dia, para seleccionar las
horas de maxima demanda como base mas apropiada para el disefio geométrico de las
carreteras. El transito de la hora pico recoge la necesidad de referir el disefio no a la
hora maxima que se registra en un afio ni a la hora promedio sino a una hora intermedia
gue admita cierto grado de tolerancia a la ocurrencia de demandas horarias extremas que
pueden quedar con menores niveles de comodidad para la conduccién. El transito horario
usado en el disefio deberia ser el 30° volumen horario mas alto del afio, abreviado como
30 VHD. En carreteras rurales, el valor de la 30 VHD se sitia normalmente entre el
12 y el 18 por ciento del TPDA con un término medio bastante representativo de 15
por ciento del TPDA. En carreteras urbanas, este volumen se sitia entre el 8y el 12
por ciento del TPDA, siendo valida la practica de utilizar el 10 por ciento del TPDA
como valor de disefio. (SIECA 2011, p. 50).

A falta de informacién local, se han adoptado las dimensiones para los vehiculos
de disefio indicadas por SIECA (2011, p. 33):
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Vehiculo de . : Voladizo | Voladizo
Disefio Simbolo | Altura | Ancho | Longitud Delantero | Trasero WB1 | WB2
Vehiculo Liviano P 1.30 2.10 5.80 0.90 1.50 3.40
Camidn SuU 410 240 9.20 1.20 1.80 6.10
Bus BUS-14 | 3.70 2.60 12.20 1.80 2.60 7.30
Bus Articulado A-BUS | 340 2.60 18.30 3.10 6.70 5.90
Cabezal con
Semirremolque WB-15 | 4.10 2.60 16.80 0.60 450 (10.80
Cabezal con
Semirremolque WB-19 | 4.10 2.60 20.90 0.90 0.60 450 | 10.80
Cabezal con 13.20-
Semirremolque WB-20 | 4.10 2.60 22.40 1.20 1.40-0.80| 6.6 1380
FUENTE: A Policy on Geometric Design of Highways and Streets, 2004, pp. 16
Nota: WB1, WB2 es la distancia entre ejes extremos Dimensiones en metros
Para determinar el vehiculo de disefio y sus radios minimos, (SIECA, 2011, P. 39)
Radio de Giro Radio en la Radio
Vehiculo de Diseho Simbolo| Minimo de Linea Central Interior
Diseno (m) RMG (m) Minimo (m)
Vehiculo Liviano P 7.30 6.40 4.40
Camion SU 12.80 11.60 8.60
Bus BUS-14 13.70 12.40 7.80
Bus Articulado A-BUS 12.10 10.80 6.50
Cabezal con Semirremolque| WB-15 13.70 12.50 5.20
Cabezal con Semirremolque| WB-19 13.70 12.50 2.40
Cabezal con Semirremolque| WB-20 13.70 12.50 1.30
FUENTE: A Policy on Geometric Design of Highways and Streets, 2004, pp. 19
Para Nivel de servicio y seleccion del mismo para disefio, SIECA (2011, p. 60)
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e e S Diserio y Cdlculo Geométrico de Viales | 2019

Nivel de

Servicio Descripcion

Flujo libre de vehiculos, bajos volumenes de transito y relativamente altas ve-
locidades de operacién (90 km/h o mas). La demora de los conductores no es
mayor del 35% del total de tiempo de viaje y la razén de flujo total para ambas
direcciones es de 490 veh/hr.

Flujo libre razonable, pero la velocidad empieza a ser restringida por las condi-
B ciones del transito (80 km/h). La demora de los conductores no es mayor al 50%

del total del tiempo de viaje v la razén de flujo total para ambas direcciones es
de 780 veh/hr.

Se mantiene en zona estable, pero muchos conductores empiezan a sentir res-
tricciones en su libertad para seleccionar su propia velocidad (70 km/h). La de-

A

¢ mora de los conductores alcanza el 65% del total del tiempo de viaje y la razén
de flujo total para ambas direcciones es de 1,190 veh/hr.
Acercandose a flujo inestable, los conductores tienen poca libertad para manio-
D brar. La velocidad se mantiene alrededor de 60 km/h. La demora de los conduc-
tores es cercana al 80% del total del tiempo de viaje y la razén de flujo total para
ambas direcciones es de 1,830 veh/hr.
Flujo inestable, suceden pequefios embotellamientos. La velocidad cae hasta
E 40 km/hr. La demora de los conductores es mayor al 80% del total del tiempo
de viaje.
F Flujo forzado, condiciones de “pare y siga”, congestién de transito.

Acorde a SIECA (2011, p. 60) Los niveles de servicio de disefio recomendada por la AASHTO
en funciébn de su tipologia, las caracteristicas del terreno, las limitaciones financieras
caracteristicas del medio centroamericano y las distancias medias de viajes, al igual que SIECA

(2004) son:
Tipo de Area y Nivel de Servicio Apropiado
Tipo de carretera Rural Rural Urbano y
Rural Plano Ondulado Montafioso | Suburbano
Autopista B B c C
Arterial B B C C
Colectora C C D D
Locales D D D D

Fuente: AASHTO, A Policy on Geometric Design of Rural Highways and Streets, 2004, p. 85

El calculo de nivel de servicio , considerando el volumen de hora pico, podra verse en seccién
2.5 de Manual Referencia elaborada por lllescas (2018) dispuesta en enlace
https://www.dropbox.com/s/rn22dwinuz02484/Niveles%20de%20Servicio%20%20en%20hora%
20pico.xlsm?dI=0
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A

Vr
FF = Spy +0.0125 % (E)

VELOCIDAD DE FLUJO LIBRE

(Ecuacion 2.1)

Para eleccion del tipo de cruce recomendable, seccion 2.24

PV: P Vv Tipo de Cruce
0a10° Abajo de 1100 | Abajo de 300 Cuneta
Sin_marcas
10° a 2 x10° 50a 1100 300 a 500 Marcas
sin refugio central
10° a 2 x10° 50 a 1100 Arriba de 500 Marcas con refugio
10° a 2x10° Abajo de 1100 | Arriba de 400 Marcas con refugio
Arriba de 2 x10° 50a 1100 300 a 750 Semaforo peatonal y
cruce
Arriba de 2 x10° 50 a 1100 Arriba de 750 Semaforo peatonal con
apertura de mediana
Arriba de 2 x10° | Arribade 1100 | Arribade 400 | Semaforo peatonal con

apertura de mediana

GC =PV?
Donde,

GC = Grado de conflicto

P=Volumen promedio de peatones calculado para
las cuatro horas de maximo volumen.
V= Volumen de vehiculos registrados como maximo

en las cuatro horas.

Para la clasificacidn regional de las carreteras, secciéon 3.9 y ancho de medianas,
seccion 4.9.

|, LocaLEs

SECUNDARIAS

LOCALES

ACCESIBILIDAD ’

Notas del curso:
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Clasificacion Funcional de las Carreteras Regionales, Volimenes de
Transito, Numero de Carriles y Tipo de Superficie de Rodamiento

TPDA =20,000 20,000-10,000 | 10,000-3,000 3,000-500
Clasificacion funcional No.C | Superf. | No.C | Superf. | No.C | Superf. | No.C | Superf.
AR- Autopistas Regionales 6-8 Pav. 4-6 Pav.
TS- Troncales Suburbanas 4 Pav. 2-4 Pav. 2 Pav.
TR- Troncales Rurales 4 Pav. 2-4 Pav. 2 Pav.
C5- Colectoras Suburbanas 2-4 Pav. 2 Pav. 2 Pav.
CR- Colectoras Rurales 2 Pav. 2 Pav.

No.C : Nimero de carriles; Superf. : Superficie de rodamiento; Pav

cemento Portland.

Ancho de Mediana (m

AR | Autopistas Reglonales 412
TS |Troncales Suburbanas 4-10
TR | Troncales Rurales 2—6
CS |Colectoras Suburbanas Sin mediana
CR | Colectoras Rurales Sin mediana

: Pavimento asfaltico o de

VELOCIDADES DE DISENO EN KILOMETROS POR HORA, EN FUNCION DE LOS
VOLUMENES DE TRANSITO Y LA TOPOGRAFIA DEL TERRENO

Tipo de Volumenes de transito Diario 6 TPDA, en vpd
Terreno =>20,000 20,000-10,000 10,000-3,000 3000-500
Plano 110 80 80 70
Ondulado 90 80 70 60
Montafoso 70 70 60 50

Para el ancho minimo de hombros y aceras, seccidn 4.9.

Facilitadores: Sergio J. Navarro Hudiel y José Luis Acuiia
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Tipo de Carretera Acceso Tipo de Ancho de Hombros (m) Ancho de
Superficie Aceras (m)
Internos | Externos
AR [Autopistas Regionales Controlado Alto 10-15 18-25
TS [Troncales Suburbanas Controlado Alto 1.0-1.5 1.8-25 1.2-20
TR | Troncales Rurales - Alto 0.5-1.0*% 1.2-1.8 12-1.5
CS | Colectoras Suburbanas - Intermedio 0.5 1.2-1.5 1.0-1.2
CR | Colectoras Rurales - Intermedio - 1.2-15 1.0-1.2

* Solamente con mediana

Para explicar el efecto combinado sobre la capacidad ideal, del ancho de carril y la
ubicacion de las restricciones laterales, seccion 4.5

EFECTO COMBINADO SOBRE LA CAPACIDAD IDEAL, DEL ANCHO
DE CARRIL Y LA UBICACION DE LAS RESTRICCIONES LATERALES

Ancho Util PORCENTAJE DE CAPACIDAD EN
de Hombros| RELACION A LA DEL CARRILDE 3.6
u METROS
Obstruccion
Lateral
Metros 3.6m | 33m | 3.0m
CARRETERAS DE DOS CARRILES
1.8 100 93 84
. 92 85 77
0.6 81 75 68
0 70 65 58
CARRETERAS DE CUATRO CARRILES SIN MEDIANA
1.8 100 95 89
1.2 98 94 88
0.6 95 92 86
0 88 85 80

Fuente: AASHTO, A Policy on Geometric Design of Highways and Streets, 1994, p. 334.

Para las dimensiones tipicas de bahias, seccién 4.18

Diserno Entrada (m) Parada Salida (m) Ancho ([Long. Total (m)
(m) (m)
Para un bus 10 15 15 3-4 40
Para dos buses 10 30 15 3-4 55
Para tres buses 15 45 15 3-4 5

INSTALACION DE CASETA _INSTALACION DE/GASETA

15.00 30,00 1000
15.00 3000 10.00

Las velocidades de disefio
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VELOCIDAD DE DISENO, KPH

TIPO DE

TERRENO 80 90 100 110 120

Pendientes (%)*
Plano 4 4 3 3
Lomerio 5 5 4

Montafioso 6 6 6 5 -

FUENTE: AASHTO, 2004, pp. 506

Tipo de Terreno Rango de Pendientes P(%)

Llano o Plano P=<5
Ondulado 5=P=<15

Montafoso 15=P =30

Las pendientes maxima para autopistas

VELOCIDAD DE DISENO, KPH
TERRENO 80 90 100 110 120
Pendientes (%)*
Plano 4 4 3 3 3
Lomerio 5 5 4 4
Montafioso 6 B 6 5

FUENTE: AASHTO, 2004, pp. 506
* En terrenc montafioso o en areas urbanas, donde el derecho de via sea el
control de disefio, las pendientes indicadas pueden incrementarse en 1%.

Anchos minimos de hombros y aceras
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. Ancho de
Tipo de Carretera Acceso SI'::”?;e Ancho de Hombros (m) Aceras
Internos Externos (m)
AA | Autopista Controlado Alto 1.0-15 25-3.0
AR | Arterial Rural Controlado Alto 1.0-1.5 25-30 2.0
AU | Arterial Urbana Controlado Alto 1.0-1.5 25-3.0 2.0
AMR | Arterial Menor Rural - Alto - 1.2-1.6 1.0-1.2
AMU | Arterial Menor Urbana - Alto - 1.2-1.6 1.0-1.2
CMR | Colector Mayor Rural Controlado Alto 1.0-15 25-30 12-20
CMU | Colector Mayor Urbana - Alto 05-1.0" 12-18 12-15
CR |Colectoras Menor Rural - Intermedio - 1.2-16 1.0-1.2
CS |Colectoras Menor Urbana - Intermedio - 1.2—-1.6 1.0-1.2
LR |Local Rural - Intermedio - 0.75-1.6 1.0-1.2
LU |Local Urbano - Intermedio - 0.75-1.6 1.0-1.2
R [Rural - Bajo - - -

* Solamente con mediana
SIECA (2011, p. 142).

Las medianas son altamente deseables en carreteras arteriales o colectoras de cuatro o mas
carriles, siendo su principal funcién la de separar el trafico que viaja en sentidos opuestos, proveer
un area de recuperacion para vehiculos que han perdido el control, proveer un area para paradas
en caso de emergencia, permitir espacios para cambios de velocidad y almacenamiento de
vehiculos que giran a la izquierda y en U, minimizar el encandilamiento provocado por las luces
de los vehiculos que viajan en sentido contrario durante la conduccion nocturna, proveer un ancho
de reserva para futuras ampliaciones, funcion a la que se le otorga una considerable importancia
ya que también permiten embellecer la carretera y mejorar la calidad ambiental de su entorno.

Tipo Clasificacion Ancho de Mediana (m)
AA Autopista 12 o mas
ARYyAU Arterial Rural y Arterial Urbana 4-12
CMRY CMU Colector Mayor Rural y Colector Mayor Urbana 2-6
AMRY AMU Arterial Menor Rural y Arterial Menor Urbana Sin mediana
CR, CS Colectoras Menor Rural y Colectora Menor Urbana Sin mediana

SIECA (2011, p. 144).

Se sugiere ampliar lectura en capitulo 4, 5, 6 y 7de SIECA (2011) donde se destancan elementos
disefio para bahias de buses, drenaje, defensas viales, medianas y sus predimensiones, altura
de obras de cruces, amortiguadores de impacto, criterios de disefio generales y de autopistas
elevadas y en trincheras, viaductos, trayectorias de radios de giro, intersecciones, estructuras ,
criterios de gestion de seguridad de riesgo entre otros.
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Como refire SIECA (2011) otros estudios que se recomienda deban realizarse de forma paralela
o secuencial con el Estudio de Comportamiento del Usuario son:

1. Estudio de accidentes de transito

2. Estudio de volimenes de transito

3. Estudios de velocidad

- Estudio de velocidad de punto

- Estudio de tiempo de recorrido

4. Estudios de origen y destino

5. Estudios de transporte colectivo

6. Estudio de estacionamiento (zonas urbanas)
7. Estudios sobre iluminacion de calles

8. Estado de la iluminacién del vehiculo

9. Velocidad del trafico en el horario nocturno

Un referente, resumen de SIECA (2004)

Cuadro 1 ELEMENTOS DE DISENO GEOMETRICO DE LAS CARRETERAS REGIONALES

(RESUMEN)
AUTOPISTAS TRONCALES COLECTORAS
No. DESCRIPCION REGIONALES
Suburbanas Rurales |Suburbanas| Rurales
T |1PDA, vehiculos promedio diario >20.000 20.000-10,000 | 10.000-3.000| 2.000-500 | 3.000-500
2 |VHD, vehiculos por hora =2 000 2.,000-1,000 1,500-450 300-50 450-75
3 Factor de Hora Pico, FHP 0.92 0.92 0.95-0.91 0.92 0.85
4 |Vehiculo de Disefio WB-20 WB-20 WB-20 WB-15 WB15
5 |Tipo de Terreno P O M P 0O MI|IP O M|P O MIP O M
& |Velocidad de Disefio o Directriz, km/hora 110 90 70 a0 80 70 |80 7O 60| 70 60 50|70 60 50
7 Numero de Carriles 4ad 2a4d 2ad 2 2
8 |Ancho de Carril, metros 36 36 36 3.3-36 3.3
It 1.0-1.5 I 10- 15 N 0o- 1.0
9 |Ancho de Hombros/Espaldones, metros Edt18-25 Ext 1.86-25 Ext12-18 | Ext:12-15 Ext 12-15
10 |Tipo de Superficie de Rodamiento Pav. Pav. Pav. Pav. Pav.-Grava
11 |Dist.de Visibilidad de Parada, metros 110-245 110-170 85-140 65-110 65-110
12 |Dist. de Visib. Adelantamiento, metros 480-670 480-600 410-540 350-480 350-480
13 |Radio Min. de Curva, Peralte 6%, metros 195-560 195-335 135-250 90-195 90-195
14 |Maximo Grado de Curva 5°53 - 2°03° 5%537 - 39257 | 87297 - 4°357| 12°44°-5°537| 12°44°-5°53°
15 |Pendiente Longitudinal Max, porcentaje 6 8 8 10 10
16 |Sobreelevacion, porcentaje 10 10 10 10 10
17 |Pendiente Transversal de Calzada, % 15-3 1.5-3 153 1.5-3 1.5-3
18 |Pendiente de Hombros, porcentaje 2-5 2-5 2-5 2-2 2-2
19 |Ancho de Puentes entre bordillos, metros Variable Variable Variahle 7.8-8.7 7.8-8.1
20 Carga de Disefio de Puentes (AASHTO) HS 20-444+25% | HS20-44+25% HS20-44+25% HS20-44 HS20-44
21 |Ancho de Derecho de via, metros 80-90 40-50 40-50 20-30 20-30
22 |Ancho de Mediana, metros 4-12 4-10 2-6 - -
23 |Nivel de Servicio, Segl]n el HCM B-C c-D C-D c-D C-D
24 |Tipo de Control de Acceso Control Total | Control Parcial| Sin Control | Sin Control | Sin Control
25 |CLASIFICACION FUNCIONAL AR-TS AR-TS-TR TR-CR T5-CS TR-CR

Motas: Pav: Pavimento asfaltico o de cements Portland
P:Plano O Ondulado  M: Montafioso
AR:Autopista Regional, TS: Troncal Suburbana, TR: Troncal Rural, CS: Colectora Suburbana, CR: Colectora Rural
Los valores de grados de curvatura radios minimos y grados maximos de curvas horizontales

para distintas velocidades de disefio, usando valores limites de “e” y “f” sugieridos por SIECA
(2011) son:
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Peralte Maximo = 4% Peralte Maximo = 6%
VELOCIDAD | FACTOR DE GRADO DE , GRADO DE
DE DISENO | FRICCION RADIO (m) CURVATURA RADIO (m) CURVATURA
(KPH) MAXIMA (Degree) (Degree)
CALCULADO | RECOMENDADO CALCULADO | RECOMENDADO
20 035 B1 ] 143714 77 8 143714
30 028 221 22 52°05' 208 21 54°34
40 023 467 47 24723 434 43 26°39°
50 018 856 B 13°19 187 79 14°30
60 017 135.0 135 08729 1232 123 09°19
70 015 2031 203 05°39' 1837 184 0614
80 014 280.0 280 04°08' 2520 252 04°3%
90 013 3752 375 03°03' 3357 336 03°25° -
100 012 4921 492 02°20' 4374 437 02°31 _g
10 0.11 5604 560 02°0¥ &
0.09 7559 01°31° 5
Peralte Maximo = 8% Peralte Maximo = 10%
VELOCIDAD | FACTOR DE GRADO DE _ GRADO DE
DE DISENO | FRICCION RADIO (m) CURVATURA RADIO (m) CURVATURA
{KPH) MAXIMA (Degree) (Degree)
CALCULADO | RECOMENDADO CALCULADO |RECOMENDADO
163°42' 163°47
30 028 197 20 5718’ 186 19 60°19°
40 023 406 41 21°5T 382 38 3009
50 019 729 73 15°47 679 il 16°571°
60 017 1134 13 10°08' 1050 105 10°58
70 015 167.8 168 0649’ 1543 154 07°26°
80 014 2291 229 05°00" 2100 210 05°27
90 013 037 304 0346’ 2773 277 04°08
100 012 3937 394 02°55' 3579 358 0312
110 0.11 5014 501 0217 4537 454 02°31°
01°43 01°55°
NOTA: Por condiciones de seguridad, el Peralte Maximo de 4% debe limitarse a areas urbanas
Fuente: AASHTO 2004, pp. 147
Note que no difieren ampliamente de edicién 2004
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Cuadro 4.10 Radios minimos y grados maximos de Curvas Horizontales para distintas
Velocidades de Disefo

Paralte maximo 4% Peralte maximo 6%
Velocidad Factor de Radio (m) Grado de Radio (m) Grado de
de Disefio{ Km/h) | Friccién Maxima] Calculade |Recomendado Curva Calculado Recomendado Curva
30 017 337 35 327 44 308 30 38" 12
40 017 60.0 60 19° 08" 548 55 207 50°
50 0.16 93.4 100 11° 28 Bas a0 127 44°
60 015 1492 150 724" 1350 135 8° 29"
70 014 2143 215 5200 1929 195 553
80 014 2800 280 4° 05" 2520 250 4°35°
80 013 3752 375 3T 04 3357 335 3°25°
100 012 4921 490 2° 200 4374 435 2° 38
110 0.11 635.2 635 17 48" 5604 560 2° 03
120 0.09 B722 870 1719 75589 775 1°29°
Peralte maximo 8% Peralte maximo 10%
Velocidad Factor de Radio (m) Grado de Radio (m) Grado de
de Disefio{ Km/h) | Friccion Maxima Calculade |Recomendado Curva Calculado Recomendado Curva
30 017 283 30 1 262 25 45° 50°
40 017 504 50 22° 55 467 45 25728
50 0.16 820 80 1419 757 75 15°17
60 015 1232 120 9 33 1134 115 9° 58"
70 014 1754 175 633" 1608 160 TEAD
80 014 22591 230 47 59° 2100 210 52T
50 013 3037 305 37 46" 2773 275 4°10°
100 012 3937 395 27 B4” 3578 360 3711
110 011 5015 500 217 4537 455 2731
120 0.09 667.0 665 1743 596.8 595 1° 56°
Fuente: A Policy on Geometric Design of Highways and Streets, 1994, p. 156

Nota: Cifras redondeadas para radios y grados recomendados

Algunos valores de e y f indicados en SIECA (2004)
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Cuadro 4.9
Valores Maximos Tipicos para "e" y "i"
Pais e f Velocidad de Tipo de Carreteras
o Diseno km/h

Gran Bretafia™ 0.06 0.15 100 Especiales

0.07 0.10 120 Autopistas
Estados Unidos™ 0.08 0.14 a0 Rurales

012 010 110 Rurales
Alemania 0.06 0.04 160 Autobahn-Terreno plano

010 100 Autobahn-Terreno montafioso

Malasia 0.10 0.15 95 Camino Rural
Honduras™ 0.04 0.18 30 Rurales

0.10 0.13 100 Autopistas suburbanas
El Sal'«rad‘c:-rE 0.04 017 30 Urbanas vy Rurales

0.10 0.11 110 Autopistas Suburbanas y Rurales

Fuentes: las indicadas en nota al pie.

Las tasas de elevaciéon maxima

Tasa de
Sobreelevacion, Tipo de Area
"e" en (%)
10 Rural montafiosa
8 Rural plana
4] Suburbana
4 Urbana

‘ |. ETAPAS Y DOCUMENTACION DE UN PROYECTO DE CARRETERA

seguirse para la confeccion de un proyecto vial desde sus inicios asi como el contenido

y descripcién de todos los elementos de un disefio incluyendo criterios y contenido
minimo para planos constructivos asi como los procesos fundamentales de localizacion de
caminos. Se hace una exploracién de los conocimientos previos adquiridos a lo largo de la carrera
a fin de establecer punto de partida para nuevos criterios aplicado al disefio geométrico de las
carreteras regionales.

E ste capitulo del documento esté orientada hacia la comprension de los pasos que deben

Muchos son los factores que entran en juego a la hora de disefiar una via y el proyectista de
carreteras debe considerarlos ponderadamente, ajustando la solucién final de forma que cumpla
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con las maximas exigencias a un minimo coste. De la anterior frase puede inferirse que el factor
econOmico adquiere preponderancia sobre el resto; generalmente es asi, aunque hay
casos en los que necesariamente debe sacrificarse este aspecto en favor de otros,
generalmente de indole geografico, politico o estratégico. (Bevia)

Segun Luis Bafion y Jose Bevia, la Instruccion de Carreteras distingue entre los siguientes tipos
de proyectos:

(a) Proyectos de nuevo trazado: Son aquellos cuya finalidad es la definicion de una via de
comunicacion no existente o la modificacién funcional de una en servicio, con trazado
independiente, que permita mantenerla con un nivel de servicio adecuado.

(b) Proyectos de duplicacién de calzada: Su principal cometido es la transformaciéon de una
carretera de calzada Unica en otra de calzadas separadas. Esto se consigue mediante la
construccion de una nueva calzada, generalmente muy cercana y paralela a la preexistente. Esta
clase de proyectos suelen ir acompafiados de modificaciones locales del trazado existente:
supresion de cruces a nivel, reordenacion de accesos y otras modificaciones necesarias para
dotar a la carretera de una mayor funcionalidad.

(c) Proyectos de acondicionamiento: Este tipo de proyectos se redactan basicamente para
efectuar modificaciones en las caracteristicas geométricas de una via existente, con actuaciones
tendentes a acortar tiempos de recorrido, mejorar el nivel de servicio y reducir la accidentalidad
de la misma.

(d) Proyectos de mejoras locales: Su propédsito fundamental es la adecuacion de determinados
puntos de la via que plantean problemas de funcionalidad —reduciendo su nivel de servicio- o de
seguridad, en los llamados puntos negros. Para ello se actia modificando las caracteristicas
geomeétricas de tramos y elementos aislados de la carretera.

Una vez realizados los estudios socio-econdmicos que justifican la construccion de nuevos
caminos y las mejoras de los existentes, es necesario programar los estudios de vialidad que
permitan definir la forma de acometer un proyecto de carretera, ya que son diversas las maneras
de iniciarlos, la cual estaran en dependencia de la importancia de esta, del tipo de terreno y de
los recursos Técnicos - Econémicos en general, por lo tanto es indispensable conocer las etapas
y los documentos fundamentales que debe tener todo proyecto de carretera.

Con el objetivo de confeccionar un proyecto de carretera racional y econémica, este debe
realizarse en las tres etapas correspondientes a estudio preliminar o seleccién de ruta,
anteproyecto y proyecto definitivo.

Todo inicia con la seleccion de la nueva ruta o eje de camino, para la cual Debemos hacer
trazados preliminares hasta alcanzar el proyecto definitivo. Esquematicamente la seleccién de

esta implica.
Fases de desarrollo del proyecto
Fase Objetivos
- Planificacién viaria
ESTUDIOS PREVIOS - Recopilacién de datos
TRAZO - Informacion publica
/ ANTEPROYECTO - Analisis de posibles trazados
/ PRELl M | NAR v - Definicién geométrica
PROYECTO DE TRAZADO | _ Adelanta tramites administrativos
SE LECC ION - » . — - Documento contractual
Navarro Hudiel y José Luis'._ giia PROYECTO DE - Caracteristicas de la obra y
DE LA CONSTRUCCION procedimientos constructivos
- Valoracion de las obras
RUTA PROY ECTO PROY. MODIFICADOS - Adaptar -Et‘ provectp a la realidad
o a las circunstancias
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Tomado de Manual de Carreteras_Luis Bafion y
Jose Bevia_Construccion y Mantenimiento.
Seccién 2/3

La Informacion necesaria que se debe tener para arrancar un proyecto esta relacionada con:

e Estudios técnicos y econémicos realizados por el duefio del proyecto con los cuales
justificara la inversion, el localizador debe cumplir con normas de disefio preliminares y
puntos de control requeridos para la rentabilidad o necesidad del proyecto.

e Mapa politico de la republica donde se hace el proyecto.

e El 0 los mapas generales que contengan informacién cartogréafica: planos politicos,
geodésicos, topograficos, geoldgicos, uso de suelo.

e Juego de mapa geodésico que contengan area de influencia técnica del proyecto. (Esc:
1:50000 con informacion politica, hidraulica, red de comunicaciones y topografia con
equidistancia a cada 20 m al menos). Para el Nicaragua se dispone de una base
cartografica con el sistema Nad 27, la cual se facilitard por el mediador. Se esta
desarrollando una base cartogréfica actualizada pero aun no esta disponible
publicamente. Google earth hoy en dia asi como los raster Qgis con imagenes satelitales
disponibles son una gran ayuda para el desarrollo de estos estudios

e Juego de mapa geolégico y mapa suelo

¢ Puntos de control positivos y negativos.

e Fotografias aéreas y Datos hidrologicos de INETER

Es preferible, planos topogréficos a la mayor escala, fotografias del area del proyecto. Los Mapas
gue mas influyen en la informacién son topogréfico, hidrolégico y geoldgico.

1.1 Estudio preliminar

El estudio preliminar es la primera concepcién real del proyecto, aqui predomina la visién del
ingeniero para su optima ejecucion, ademas en esta etapa no hay que economizar trabajo pues
todo esfuerzo invertido sera determinante. Por medio de los planos geodésicos y de las
fotografias aéreas, de que se dispongan, se erigira la mejor la mejor ruta a seguir, ya seleccionada
la ruta se pasa a la etapa de Anteproyecto, donde se determinaran las caracteristicas de las
obras a realizar y su presupuesto.

Una vez que se ha localizado, disefiado y replanteado al eje definitivo de la carretera, se fijan
todas y cada una de las caracteristicas de la obra, en la etapa del Proyecto Definitivo, tomando
en cuenta las observaciones, modificaciones o correcciones en ellas, a fin de ser incorporadas a
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las especificaciones constructivas, a los planos de detalles de obras de drenaje mayor y menor,
y las cantidades finales del movimiento de tierra, lo cual constituyen una parte muy importante en
el costo de todo proyecto.

La informacion més determinante en la localizacion se obtiene de los estudios de los
mapas de larepublica del o de los departamentos donde se proyecta laviay los planos de
la region especifica. Estos mapas y/o planos deben tener informacién topogréfica,
hidrolégica, geologia, geotécnica, del uso del suelo, tipos de suelos, etc. De tal manera que
el ingeniero pueda formarse una idea clara de las caracteristicas mas importantes de la region y
de todos los elementos que pueden influir en la toma de decisiones. Los principales planos
geodésicos disponibles en la actualidad, son los elaborados por el instituto Nicaragiiense de
Estudios territoriales (INETER) a escala 1:50,000 que cubren todo el territorio nacional con un
total de 303 hojas elaborados en 1990. En estos mapas deben reflejarse o informar las obras
existentes en el proyecto o en planos, que estén comprendidos en el area. Estos mapas deben
tener una escala tal que permita apreciar como un todo la zona donde se proyectara la via y que
sean de facil manejo;_por esto se recomienda para el estudio preliminar, el uso de mapas a
escala 1:50,000 o 1:25,000 confeccionados con hojas cartograficas unidas para formar un
s6lo documento.

En el estudio preliminar deben completarse los siguientes pasos:

Recopilacién de informacion.

Establecimiento de Controles técnico y no Técnicos.
Reconocimiento Aéreo y Reconocimiento Terrestre.
Evaluacién de las Rutas y Eleccién de la mejor.
Definicion del eje Preliminar de la Via.

Confeccion de los Planos Topogréficos.

Actualmente también se cuenta con mapas geodésicos a escala 1:50,000 que cubren todo el
territorio nacional,, para percibir globalmente o por tramos el relieve del terreno, las obras hechas
por el hombre, la geomorfologia, la vegetacion, etc. Sin obviar que existen programas como
google earth que permiten ver imagenes satelitales de todos el pais, mismo que trabaja en
Sistema de referencia WGS-84. (este puede descargarse desde
http://www.google.es/intl/es/earth/index.html)

Esta disponible la version de google Earth online https://earth.google.com/web/

Google Earth

Asi como google maps y otras apps gue son de acceso gratuito.

La informacion requerida en la etapa de localizacién puede encontrarse en distintas fuentes.
Principalmente de los planos topogréaficos de la regién, de foto croquis, recorrido por las zonas
de estudio ya existentes etc.
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Las principales fuentes de informacién con que se cuenta en NICARAGUA son: Ministerio
de Transporte e Infraestructuras (MTI), Instituto Nacional de Estudios Territoriales
(INETER), Instituto Nacional de Estadisticos y Censos (INEC), Alcaldias, etc. La localizacion
se obtiene de los estudios de los mapas de la republica, del o los departamentos donde se
proyecta la via y los planos de la region especifica. Estos mapas y/o planos deben contener
informacion: topogréfica, hidrolégica, geoldgica, geotécnica, del uso del suelo, tipos de suelos,
potencial econdmico, etc.

La informacién obtenida le servira al ingeniero para tener una idea clara de las caracteristicas
de la regién y de todos los elementos que puedan influir en la toma de decisiones. Los mapas
deben tener una escala que permita apreciar como un todo la zona donde se proyectara la via.

1.1.2 Establecimiento de controles: no técnicos y técnicos

Los controles son aquellos puntos por donde debe o no pasar la via, lo cual se debe a
razones técnicas o no técnicas. Una carretera es una obra que se construye con gran inversion
para bien de todos por lo que tienen gran importancia econémica, politica, social y militar; por
ello estos aspectos, en dependencia del objeto fundamental que persigue la via, obligan en
mayor o menor grado a que la carretera se trace, por determinados puntos o zonas.

Los controles no técnicos son lugares por donde debera pasar la via seleccionados por el
inversionista, sin que estas actividades demanden participacion del ingeniero proyectista, con el
fin de que la via cumpla con los objetivos propuestos. (punto inicial y final del proyecto, zona
agricola, ganadera, minera, etc).

En general es conveniente no pasar la carretera por los centros de los pueblos como se
hacia antiguamente, sino que pase por las afueras.

Los controles técnicos estan definidos por factores topograficos, hidraulico, geoldgicos,
geotécnicos, etc. Estos puntos condicionan de una forma natural el trazado de la via. Estos
controles pueden ser positivos 0 negativos; por ejemplo:

Los controles técnicos positivos son los puntos por donde hay buenas condiciones para que
pase la via, entre ellos tenemos: las partes rectas de los rios, donde estén bien definidos el cauce,
con buen acceso y posibilidades de cimentacion adecuada, los puertos también son controles
positivos. Los controles técnicos negativos son puntos por donde no debe pasar la via, entre
ellos tenemos: las zonas de inundaciones, las areas de deslizamiento geolégico, los cerros,
farallones o alcantarillados, etc.

La topografia es uno de los factores principales en la localizacion de una carretera. Generalmente
afecta al alineamiento, las pendientes, visibilidad secciones transversales, los, rios, y lagos
imponen limitaciones en la localizacion y son por consiguiente, determinantes durante el estudio
de la ruta. De ella interesan los puntos mas altos y bajos de una cordillera.

A menudo las cumbres de los cerros son buenas rutas los valles son también rutas excelentes,
si siguen la direccién conveniente si la carretera cruza una montafia, el paso entre ellas constituye
un control. Cuando el problema a resolver consiste en obtener mayor desarrollo del trazado para
vencer desniveles pronunciados, la pendiente maxima admisible es de por si un punto de control.
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1.1.3 Reconocimiento

Una vez establecidos los controles queda definida la ruta o corredor en gaviete ahora es
necesario realizar el reconocimiento para un nuevo proyecto.

El reconocimiento aéreo es el que ofrece mayor ventaja sobre los demés, por lo que
permite a los especialistas en planeamiento, localizacién y geotécnica, observar y tener
una idea de conjunto de una area extensa, a la vez que puede apreciarse importantes
detalles indetectables desde tierra. Para este reconocimiento los especialistas deben estudiar
y memorizar las cartas geograficas y geoldgicas, a fin de lograr una correcta identificacion Mapas-
terreno, verificar si hay concordancia y hacer un estudio de las rutas segun cada especialidad.
En caso de contarse con un buen presupuesto y con equipos de fotogrametria y técnicos, el
reconocimiento aéreo cobra mayor importancia, ya que por lo general, se realiza en tres etapas
gue se indican a continuacion.

El Reconocimiento Terrestre es menos efectivo ya que el ingeniero no puede observar grandes
areas. Este tipo de reconocimiento se lleva a cabo cuando por las circunstancias existentes no
es posible realizar el aéreo; es menos efectivo que este, ya que el ingeniero localizador no puede
observar grandes areas y tiene que estudiar por partes su linea, de la misma manera, que el
ingeniero gedlogo realiza un estudio de detalle que adolece de los defectos que el procedimiento
implica, ya que la geologia requiere estudiarse en grandes zonas que permitan definir las
formaciones, los contactos, las fallas y las fracturas de la zona en estudio.

1.2 Trazo preliminar

La linea preliminar es una poligonal abierta que se traza entre puntos obligados, siguiendo la
topografia del terreno con una pendiente ligeramente menor a la pendiente gobernadora que haya
sido especificada para cada uno de los tramos del camino. La linea preliminar también nos
permite conocer la topografia de una faja del terreno, la cual es informacion esencial para
proyectar el eje definitivo del camino.

Una vez trazada la linea preliminar, se procede a su nivelacion, la cual se hace por tramos, fijando
bancos de nivel a distancias maximas de 500 metros. Como resultado de esta actividad se
calculan las cotas de todas las estaciones del trazo preliminar.

Con el fin de conocer la configuracion topogréafica del terreno a ambos lados de la linea preliminar,
se levantan secciones de topografia, generalmente a cada 20 metros y normales a la linea
preliminar, abarcando usualmente de 100 a 200 metros a cada lado del trazo. A partir de la
informacién de las secciones de topografia se obtienen las curvas de nivel, con una equidistancia
vertical de 1 a 2 metros.

El proceso de estudio del trazado de una carretera implica una blisqueda continua, una
evaluacion y seleccién de las posibles lineas que se pueden localizar en cada una de las
fajas de terreno que han quedado como merecedoras de un estudio mas detallado después
de haber practicado los reconocimientos preliminares y la evaluacion de las rutas.

La finalidad de este estudio es establecer en dichas fajas la linea o lineas correspondientes a
posibles trazados de la carretera. Para ello es necesario llevar a efecto un minucioso
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reconocimiento topogréafico de campo, que permita obtener informacion adicional sobre las rutas
seleccionadas.

1.2.1 Evaluacion de las rutas y eleccién de la mejor

La mejor solucién de la ruta entre varias posibles es un problema de cuya solucion depende el
futuro de la carretera. Se debe de definir con detalle la geometria de la carretera y debe de estar
bien fundamentada en memorias, planos y presupuesto de las obras que se construiran.

Con los datos que se han recopilado y verificado se hace un estudio técnico- econémico de
cada una de las rutas posibles. Se recomienda trazar por lo menos tres rutas. Al comparar las
ventajas que ofrezcan se debe comparar los gastos de construccion, mantenimiento de la via
contra los beneficios probables que se deriven de ella.

Pasos a seguir en el trazado de las rutas

Para la seleccion de ruta se requieren datos de: Topografia, Geologia, Hidrologia, Drenaje y Uso
de la tierra. Los pasos que normalmente se siguen en el proceso de seleccion de ruta son los
siguientes:

e Estudio de cartas geograficas y geoldgicas, (opciones de ruta)

¢ Primer reconocimiento aéreo: participan especialistas en planeacion, localizacion y Geotecnia.

¢ Interpretacion geotécnica e hidrolégica asi como estudio de drenaje.

¢ Segundo reconocimiento aéreo. Como resultado de este paso, se delimita la franja de terreno
en gque se obtendran fotografias aéreas a escala 1:25,000.

e Calculo preliminar de volimenes de materiales y elaboracion del ante presupuesto de las
opciones de ruta estudiadas.

e Seleccion de ruta

e Trazo preliminar de la opcién de ruta seleccionada.

En el trazado y localizacion de la via se deben atender los siguientes aspectos:

Puntos de control técnico y no técnico.

Evitar grandes cortes o rellenos.

Que las curvas tengan radios adecuados y que no varien bruscamente de una curva a otra, etc.

Sacar el perfil longitudinal del terreno a partir de las curvas de nivel.

Trazo de la subrasante atendiendo la coordinacién entre la planta y el perfil, se debe procurar que
exista compensacion entre excavacion y terraplén, que las pendientes estén acorde alas normas
en cuanto a su valor, y que se deje el minimo de relleno para las obras de drenaje.

Localizar los puntos de obras de drejane

Salir de los controles altos hacia los bajos.

1.3 Definicion del eje preliminar de la via y linea de banderas.
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Teniendo como base la ruta seleccionada, se procede a definir la localizaciéon del eje de la
carretera. Se entiende por localizacién, a todas las actividades de campo y gabinete realizadas,
encaminadas a replantear en el terreno el eje definitivo de la carretera. La alineacion debe ser
tan directa como sea posible, pero debe estar de acuerdo con la Topografia del terreno.
Una alineacién sinuosa que siga los contornos naturales es estéticamente preferible a una
con grandes pendientes que irrumpa a través del terreno, pues asi las huellas de la construccion
pueden ser reducidas a un minimo y conservarse las pendientes y arbolados naturales. Lo
anterior depende de razones econdmicas y hormas geometricas.

1.3.1 Determinacién de la Linea de Banderas

La linea de banderas, es una linea quebrada localizada en el terreno, cuyos segmentos
tienen pendientes constantes. La linea de bandera es la base para el levantamiento
topogréfico. Para tener el eje del corredor basta con unir los puntos de control, dicho corredor
tendrd un ancho de 50mt a cada lado del eje de la via, sobre este corredor se hard un
levantamiento topografico que se traducira en un plano con curvas de nivel de la faja en
estudio, un plano de perfil longitudinal del terreno en el eje de la poligonal (Linea de Banderas)
y un plano de secciones transversales a dicho eje. Sobre estos planos se efectuara el
Anteproyecto del eje de la via. Se recomienda que los planos se elaboren a escala de 1:5000
con equidistancia de 5 m entre curvas de nivel, de manera que se aprecien mejor los detalles
del terreno.

La alineacion debe ser tan directa como sea posible, pero debe estar de acuerdo con la
topografia del terreno. Una alineacion sinuosa que siga los contornos naturales del terreno es
estéticamente preferible que una que irrumpa a través del terreno, pues asi las huellas de la
construccion pueden ser reducidas a un minimo y conservar las pendientes y arbolados
naturales.

La linea “a pelo de tierra” es una sucesion de lineas rectas que se dibujan siguiendo la
topografia del terreno con una pendiente preestablecida entre dos puntos, a diferencia de
la linea de banderas esta es trazada en el plano. Esta pendiente se fija con base en las
especificaciones del proyecto y se conoce cominmente con el nombre de pendiente
gobernadora. Los puntos por los que pasa la linea “a pelo de tierra” se determinan por medio
de un compas, cuya abertura es funcion de la escala del plano y la pendiente establecida tal y
como se describir4 a detalle en seccion posteriores.

Las Normas Centroamericanas para el Disefio Geométrico de las Carreteras Regionales, SIECA
2001 y 2004, establecen los criterios para definir las pendientes y otros parametros de disefio.
Puedes descargar estas normas desde
https://sinavarro.wordpress.com/diseno-y-calculo-geometrico-de-viales/

1.3.2 Anteproyecto

Luis Bafion y Jose Bevia establecen que el anteproyecto se plantea como una fase mas elaborada
aunqgue no definitiva del proyecto de carreteras. Su objetivo basico es el analisis detallado de
las posibles variantes o trazados alternativos de la via. Dichas variantes obedecen
fundamentalmente a criterios de encaje en latopografia de la zona; los datos topograficos
han sido obtenidos previamente mediante vuelos fotogramétricos, tecnologia que como
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ya se ha comentado acelera en gran medida el proceso de proyecto por motivos obvios.
Otros factores preponderantes son la disponibilidad de los terrenos, la aptitud geotécnica de los
mismos y el posible impacto ambiental generado tanto en la fase de construccion como en la de
explotacion de la obra, aunque por encima de todos estos factores, el criterio econémico —salvo
en contadas ocasiones- siempre prevalece. El anteproyecto consta de los siguientes documentos:

(2) Memoria: En ella se exponen las necesidades a satisfacer por la obra, asi como la descripcion
de los elementos funcionales de la misma, los factores que intervienen en el desarrollo del
proyecto —sociales, ambientales y técnicos- asi como un estudio previo de costes de unidades de
obra.

(b) Anexos a la memoria: Se incluyen en él los documentos justificativos de las conclusiones
adoptadas en la memoria, como son los estudios efectuados con anterioridad —topogréficos,
geoldgicos, geotécnicos, medioambientales- asi como aquellos que se consideren oportunos.

(c) Condiciones establecidas en el estudio de impacto ambiental (EIA): Como consecuencia
del estudio de impacto ambiental, que se centra en el analisis de las ventajas e inconvenientes
de cada uno de los posibles trazados, se extraen las conclusiones que deben cumplir —siempre
desde el punto de vista medioambiental- los distintos trazados propuestos o dicho de otro modo,
las medidas correctoras a adoptar en cada caso.

(d) Planos: Deben realizarse a una escala no inferior a 1:5000, tanto en planta como en alzado.
Las obras de fabrica adoptaran escalas desde 1:100 a 1:20, es decir, la suficiente como para que
la obra quede totalmente clara y definida.

(e) Presupuesto: Debe contener mediciones aproximadas y valoracion de las obras, para tener
una idea del orden de magnitud econémica del mismo. Se estableceran sendos presupuestos
para cada una de las variantes barajadas.

(f) Posible descomposicién del anteproyecto en proyectos parciales: Se analiza la
posibilidad de redactar varios proyectos parciales de la via, dividiendo ésta en tramos. Lo que
nunca se podrahacer es dividir la obra en fases —movimiento de tierras, obras de fabrica,
afirmado, reforestacion, etc.- deforma que se ejecuten de forma independiente, ya que la obra
estaria incompleta.

(9) Estudio econdmico y de costos de explotacion: En él se analiza la viabilidad y rentabilidad
de la obra de cara a su explotacién posterior en el caso de que sean aplicables tarifas o peajes,
como es el caso de las autopistas de peaje. En los demas casos, no es hecesario este estudio.

Econdmicamente el mejor trazado es aquel que se adapta a la topografia del terreno. Sin
embargo la seleccion de una linea debe atender el tipo y volumen de transito previsto
para el periodo de disefio de la carretera, asi como de lavelocidad de proyecto. En
conclusion, se puede decir que en la etapa de Ante- Proyecto, se realiza el trazado de la
subrasante, con soluciones practicamente definitivas, s6lo sujetas a modificaciones
pequenas

Como se vera en el disefio de curvas, el manual Centroamericano para el disefio de las
carreteras regionales (2004) brinda referencia para las velocidades en funcién de la clasificacién
funcional y caracteristicas del transito tal y como se muestra:
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AUTOPISTAS TRONCALES COLECTORAS
No. DESCRIPCION REGIONALES
Suburbanas Rurales |Suburbanas Rurales

1 |TPDA, vehiculos promedio diario >20,000 20,000-10,000 | 10,000-3,000| 3,000-500 3,000-500

2 |VHD, vehiculos por hora >2,000 2,000-1,000 1,500-450 300-50 450-75

3 |Factor de Hora Pico, FHP 0.82 0.92 0.895-0.91 0.92 0.85

4 |Vehiculo de Diseno WB-20 WB-20 WB-20 WB-15 WB15

5 |Tipo de Terreno P O M P O M|P O MIP O M|P O M

6 |Velocidad de Disefo o Directriz, km/hora 110 90 70 90 80 70 |80 v0O 60| 70 60 50|70 80 50

7 |Namero de Carriles 4a8 Z2ad 2a4d 2 2

8 |Ancho de Carril, metros 3.6 3.6 3.6 3.3-3.6 3.3

InE 1.0-15 It 1.0 =T=2 Int:05=-1.0

3 |Ancho de Hombros/Espaldones, metros Ext:1.8-25 Ext. 1.8-25 Ext: 1.2-18 Ext 12-15 Ext:12-15
10 |Tipo de Superficie de Rodamiento Pav. Pav. Fav. Fav. Pav.-Grava
11 |Dist.de Visibilidad de Parada, metros 110-245 110-170 85-140 65-110 65-110
12 |Dist. de Visib. Adelantamiento, metros 480-670 480-600 410-540 350-480 350-480
13 |Radio Min. de Curva, Peralte 6%, metros 195-560 195-335 135-250 90-195 90-195
14 |Maximo Grado de Curva §°53" - 2°03" 553" - 3°25° | 8°29° - 4°35"| 12°44°-5°53" | 12°44°-5°53"
15 |Pendiente Longitudinal Max, porcentaje 8 8 8 10 10

16 |Sobreelevacién, porcentaje 10 10 10 10 10

17 |Pendiente Transversal de Calzada, % 15-3 1.5-3 1.5-3 1.5-3 1.5-3

18 |Pendiente de Hombros, porcentaje 2-5 2-5 2-5 2-5 2-5
19 |Ancho de Puentes entre bordillos, metros Variable \ariable Variable 7.8-8.7 7.8-8.1
20 |Carga de Diseno de Puentes (AASHTO) HS 20-44+25% | H820-44+25% HS20-44+25% HS20-44 HS20-44
21 |Ancho de Derecho de via, metros 80-90 40-50 40-50 20-30 20-30

22 |Ancho de Mediana, metros 4-12 4-10 2-6 - -
23 |Nivel de Servicio, segln el HCM B-C C-D C-D Cc-D Cc-D
24 |Tipo de Control de Acceso Control Total | Control Parcial| Sin Control | Sin Control | Sin Caontrol
25 |CLASIFICACION FUNCIONAL AR-TS AR-TS-TR TR-CR TS-CS TR-CR

Notas: Pav: Pavimento asfaltico o de cemento Portiand

P: Plano

0O: Ondulade  M: Montafioso

AR:Autopista Regional, TS: Troncal Suburbana, TR: Troncal Rural, CS: Colectora Suburbana, CR: Colectora Rural

Las normas definen los valores maximos y minimas de pendientes en funcion del tipo de
carretera acorde a SIECA 2004.
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Pendientes Maximas y Minimas por Tipo de Carreteras

Clasificacion Funcional Tipo de Velocidad de Disefio (Km/h) vy | Pendiente
Terreno Pendiente Maxima (%) Minima
32 | 48 | 64 | 80 | 96 | 112 (%)
AR Autopistas Plano - - - 4 3 3 0.5 con
Regionales Ondulado - - - 5 4 4 predominio
Montafioso - - - 6 6 5 del drenaje
TS Troncales Plano - 8 7 6 5 - 0.5 con
Suburbanas Ondulado - 9 8 7 6 - predominio
Montafioso - 111101 9 8 - del drenaje
TR Troncales Plano - - 5 4 3 3 0.5 con
Rurales Ondulado - - 6 5 4 4 predominio
Montafioso - - 8 7 6 5 del drenaje
CS Colectoras Plano 9 9 9 7 6 5 0.3-0.5
Suburbanas Ondulado 12 | 11 | 10 8 7 6
Montafioso | 14 |12 [ 12 | 10 | 9 7
CR Colectoras Plano - 7 7 6 5 - 0.5
Rurales Ondulado 11 110] 9 8 6 -
Montafioso | 16 | 14 | 12 | 10 - -

Fuente: ITE, Geometric Design and Operational Considerations for Trucks,1992.

1.3.2.1 Replanteo del eje de la via

La forma mas usual de hacer el replanteo de la via es basandose en los vértices de la
poligonal que se realiz6, con vista al levantamiento del corredor, previo a la etapa de
anteproyecto. Asi conocida las coordenadas de los vértices de la poligonal se pueden
determinar los puntos de inflexién del eje de la via definiendo asi los valores para el replanteo.

Se deben de seguir las siguientes recomendaciones:

¢ Se debe seguir la misma direccion de la antepreliminar pero obteniendo lados tan largos
como sea posible.

e Evitar dos curvas continuas del mismo sentido, izquierda — izquierda o derecha-

derecha. Esta consideracion se hace desde el punto de vista estético,
geométrico y de la seguridad. De acuerdo a estudios realizados se ha observado que
un conductor espera encontrar a la salida de una curva otra de sentido contrario
por lo tanto se requiere mayor entretangencia entre curvas horizontales. Cuando esto
sucede es recomendable reemplazar las dos curvas por una sola, a no ser que estén
demasiado distanciadas y resulte dificil realizarlo.

e Cuando la antepreliminar es demasiado quebrada y se deben reemplazar varias
rectas por una sola se debe buscar que esta Ultima no se aleje demasiado de las
demas, esto se puede conseguir tratando de tomar los puntos medios de las rectas
gue se reemplazan.
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e Se debe tener en cuenta que a mayor angulo de deflexion se requiere una mayor
tangente y por lo tanto una mayor distancia entre vértices de la preliminar.

e Cruzar los rios y diferentes corrientes de agua de forma perpendicular a estas y si es
posible en los sitios mas estrechos, de modo que se obtengan longitudes cortas para
las estructuras.

e De igual forma es recomendable cruzar las vias existentes, carreteras y
ferrocarriles, lo mas perpendicular posible de modo que no se comprometa la
visibilidad y en el caso de que se requiera un paso a desnivel la longitud de este sea
la menor y su disefio sencillo.

e Como la linea preliminar se aleja aln mas que la ante preliminar de la linea de ceros
es recomendable estimar, basados en las curvas de nivel, las magnitudes de los
cortes y llenos que se van presentando de modo que estén dentro de valores
aceptables y manejables.

e En general el objetivo principal es obtener un trazado equilibrado entre alineamiento
horizontal, pendientes y movimiento de tierra.

e Pueden evaluarse alternativas en funcién de algunos parametros como: Distancia, tiempo
de recorrido, curvas suaves, curvas cerradas, tramos con pendiente maxima, tramos con
pendiente promedio, volumen aproximado de tierra, obras de fabrica, alcantarillas,
puentees, costos de construccion, costos de operacion.

1.4 Criterios para el trazado de la via

Se refieren especificamente al trazado geométrico en armonia con estado natural del terreno que
atraviesa la carretera y deben ser tomados en cuenta desde la fase de anteproyecto o antes.
Como resultado de la aplicacion de estos criterios, pueda que el costo inicial de la obra no sea el
minimo posible, pero genera la seguridad y confort de los usuarios, incluyendo su mantenimiento,
el costo de su uso, que el nimero de accidentes sea el minimo con un minimo de pérdida de
vidas humanas y materiales, serd una obra mas econémica y con un rendimiento maximo. Los
criterios que aqui se establecen son especificos y por lo tanto no deben aplicarse mecanicamente.

1.4.1 Normas generales para el alineamiento horizontal

Las normas SIECA (2011, p. 113) establecen que en la practica del disefio geométrico, se utilizan
algunos criterios para el mejoramiento del disefio horizontal, que normalmente no estan sujetos
a féormulas matematicas o siquiera a derivaciones empiricas, pero de cuya aplicacion se han
logrado muy buenos resultados.

En primer lugar, sin embargo, se debe procurar que el alineamiento horizontal sea tan directo
como lo permita la topografia, el uso del suelo y los valores de las comunidades servidas por la
carretera.

Un trazado que se acomoda al terreno natural es preferible a otro que con largas tangentes
acorta las distancias y mejora las visibilidades, pero eleva excesivamente el movimiento de tierra
con profundos cortes y elevados terraplenes.

Facilitadores: Sergio J. Navarro Hudiel y José Luis Acuiia Pdgina 32



e e S Diserio y Cdlculo Geométrico de Viales | 2019

Los efectos de la construccion de una carretera deben minimizarse, preservando las pendientes
naturales y respetando el crecimiento existente dentro del &rea de influencia directa del proyecto.
Un disefio tal es preferible desde el punto de vista de los costos de construccion y
de mantenimiento. Pero, en general, el nimero de curvas cortas y cerradas debe
limitarse a un minimo.

En segundo lugar, debe evitarse el uso de curvas con los radios minimos de disefio, excepto en
las condiciones mas criticas que plantee el desarrollo del proyecto. El &ngulo central de cada
curva debe ser tan reducido y los radios tan amplios como lo permita el terreno. Las curvas
cerradas (con radios pequefios) no deben proyectarse al extremo de tangentes de gran longitud,
evitdndose cambios abruptos de secciones con amplias y bien desarrolladas curvas y tangentes,
seguidas por curvas de radios minimos o cercanos al minimo, que reducen la

consistencia recomendable para el disefio.

Como regla de aplicacion practica, las curvas deben tener por lo menos 150 metros de
largo cuando el angulo de deflexion sea de 5 grados, incrementandose en 30 metros por
cada reduccion de un grado en el angulo central.

La longitud minima de las curvas horizontales en las carreteras principales debe ser tres veces
la velocidad de disefio, elevandose a seis veces dicha relacion en las carreteras de
alta velocidad con accesos controlados.

En lo que respecta a curvas circulares compuestas, deben extremarse los cuidados en su
eleccion. Aunque el uso de curvas compuestas puede facilitar el disefio de una carretera para
ajustarla a las condiciones del terreno, esta practica conduce frecuentemente a su utilizaciéon en
forma irrestricta por algunos disefladores, que deben ser desalentados a continuar en tales
aplicaciones.

El uso de curvas compuestas con grandes diferencias en los radios, produce casi el mismo efecto
gue la combinacion de una curva cerrada con tangentes de gran longitud. Cuando la topografia
o el derecho de via hagan necesario su utilizacion, el radio de la curva circular mayor no debe
exceder el 50 por ciento de la curva de menor radio.

El manual mexicano propone gue en las intersecciones se utilicen curvas compuestas, siempre
y cuando la relacion entre dos radios consecutivos no sobrepase la cifra de 2.0 y se resuelva
satisfactoriamente la transicion de la sobreelevacion. A criterios como el del manual mexicano se
ajustan las curvas compuestas que se proponen en varias partes de este manual, aunque siempre
gue sea posible, una curva cerrada debe ser combinada con curvas espirales de
transicion, como la clotoide.

En tramos de carreteras de un solo sentido, como las rampas, la diferencia en los radios de las
curvas compuestas no es tan importante, sobre todo cuando a la curva cerrada le sigue una
curva de gran radio para facilitar la transicién a la entrada o la salida. A menos que las condiciones
topogréaficas lo impongan debe evitarse el uso de curvas del mismo sentido con una tangente
corta entre ellas.

Fuera de su desagradable apariencia, los conductores no esperan que se presenten curvas cortas
y sucesivas en el mismo sentido. En estas condiciones, es preferible la introduccion de una curva
compuesta directa como la indicada en parrafos anteriores o la introduccién de curvas de
transicion espiral. Las normas francesas permiten el disefio de curvas horizontales del mismo
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sentido, si entre ambas media una distancia en tangente igual a la distancia recorrida durante
cinco segundos a la velocidad maxima permitida por la curva de radio mayor .

La inversion en el alineamiento entre dos curvas inversas, debe incluir una longitud de tangente
suficiente para la transicion de las sobreelevaciones. Si no se logra incorporar una distancia
suficiente, v. gr. de 100 metros, se presenta una seccion considerable de la carretera donde la
linea central y los bordes del pavimento estan al mismo nivel, generando problemas para el
drenaje transversal de la pista de rodamiento. De ser de utilizacion forzada esta solucién por
limitaciones del terreno, resulta aconsejable acelerar la transicion de la sobreelevacion, para
gue se recupere en algun punto intermedio, la seccion transversal normal de la carretera.

Como una indicacién final, se recomienda que en todo caso el alineamiento horizontal sea
coordinado de manera cuidadosa con el disefio del perfil longitudinal de la carretera en estudio.

1.4.1.1 Otras consideraciones para el alineamiento horizontal

En general se reconoce que un exceso de curvatura o una pobre combinacion de
curvaturas, limita la capacidad de una carretera, causa peérdidas economicas por el
incremento en los tiempos de viaje y los costos de operacion y, sobre todo, desmejora
sensiblemente la apariencia y funcionalidad del disefio seleccionado. En estas
condiciones, un trazo directo entre los puntos de referencia obligada es lo deseable.

El perfil longitudinal de una carretera, la subrasante es la linea de referencia que se define al
alineamiento vertical. La posicion de la subrasante depende principalmente de la topografia de la
Zoha atravesada, pero existen otros factores que deben considerarse:

1.- La condicién topogréfica del terreno influye en diversas formas al definir la subrasante. Asi,
en terrenos planos, la altura de la subrasante en el terreno es regulada, generalmente, por el
drenaje. En terrenos en lomerios se adoptan subrasantes onduladas, las cuales convienen tanto
en razon de la operacion de los vehiculos como la economia del costo. En terrenos montafiosos
la subrasante es controlada estrechamente por las condiciones y restricciones de la topografia.

2.- Una subrasante suave con cambios graduales es consistente con el tipo de camino y el
caracter del terreno; a esta clase de proyecto debe darsele preferencia, en lugar de uno con
numerosos quiebres y pendientes en longitudes cortas. Los valores de disefio son la pendiente
maxima y la longitud critica, pero la manera en que estos se aplican y se adaptan al terreno
formando una linea continua, determina la adaptabilidad y la apariencia del producto terminado.

3.- Debera evitarse la subrasante tipo ‘montafia rusa’ o de depresion escondida. Tales perfiles
ocurren generalmente e alineaciones en plantas relativamente rectas y donde el perfil de la
carretera se cifie mucho en la linea ondulada natural del terreno. Estos son estéticamente
desagradables y peligrosas.

4.- El alineamiento debe de ser tan direccional como sea posible, sin dejar de ser consistente con
la topografia. Una linea que se adapta al terreno natural es preferible a otra con tangentes largas
pero con respectivos cortes y rellenos.
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5.- Para una velocidad de proyecto dada, debe evitarse dentro de lo razonable, el uso de la
curvatura maxima permisible. El proyectista debe tender, en lo general, a usar curvas suaves,
dejando las de curvatura maxima para las condiciones mas criticas.

6.- Debe procurarse un alineamiento uniforme que no tenga quiebres bruscos en su desarrollo,
por lo que deben evitarse curvas forzadas después de tangentes largas o pasar repentinamente
de tramos de curvas suaves a otros de curvas forzadas.

7.- En rellenos altos y largos solo son aceptables alineamientos rectos o de muy suave curvatura,
pues es muy dificil para un conductor percibir alguna curva forzada y ajustar su velocidad a las
condiciones prevalecientes.

8.- En caminos abiertos debe evitarse el uso de curvas compuestas, esto es permisible
Unicamente en casos especiales, debido a la topografia del terreno, a pasos obligados a una
carretera.

Otras reconocidas, en correspondencia a las anteriores, en la practicay son importantes
para lograr una circulacion comoda y segura son*:

1. La seguridad al transito que debe ofrecer el proyecto es la condicién que debe tener
preferencia.

2. La tipografia condiciona muy especialmente los radios de curvatura y velocidad de
proyecto.

3. La distancia de visibilidad debe ser tomada en cuenta en todos los casos, porque con
frecuencia la visibilidad requiere radios mayores que la velocidad en si.

4. El alineamiento debe ser tan direccional como sea posible, sin dejar de ser consistente
con la Topografia, que se adapta al terreno natural, es preferible a otra con tangente largas
pero con repetidos cortes y rellenos.

5. Para velocidad de proyecto dada, debe evitarse dentro de lo razonable, el uso de
curvatura maxima permisible. el proyectista debe tender, en lo general, a usar curvas
suaves, dejando las curvaturas maximas para las condiciones mas criticas, en general el
angulo central de cada curva debe ser tan pequefio como lo permitan las condiciones
fisicas de manera que la carretera tenga el trazado mas directo posible. este angulo
central debe ser resuelto con la curva mas larga posible.

6. Debe procurarse un alineamiento uniforme que no tenga quiebres bruscos en su
desarrollo, por lo que deben evitarse curvas forzadas después de tangentes largas o pasar
repentinamente de tramos de curvas suaves a otros de curvas forzadas. donde hay que
introducir curvas cerradas, se hara la aproximacién desde la zona de curvatura mas
suave, por medio de curvas cada vez mas cerrada.

7. En rellenos altos y largos sélo son aceptables alineamientos rectos o de muy suave
curvatura, pues es muy dificil para un conductor percibir la curva forzada y ajustar su
velocidad a las condiciones prevalecientes.

8. En caminos abiertos debe evitarse el uso de curvas compuestas, esto es permisible
Unicamente en casos especiales, debido a la topografia del terreno, a pasos obligados de
una carretera. donde la topografia hace necesario su uso, el radio R1 de la curva mas
suave no debe ser mayor de un 50% que el radio R de la curva circular de mas curvatura.

! Tomado de Curso de Titulacion. MSc. Orlando Lépez. UNI 2011.
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9. Debe evitarse cualquier Inversa brusca en la alineacion. tal cambio dificulta al conductor
del vehiculo mantenerse dentro del carril. ademas es dificil super-elevar ambas curvas
adecuadamente sin el resultado de una maniobra peligrosa.

10. Deben evitarse las curvas de Lomo Roto (dos curvas en la misma direccién con una
pequefia recta entre ellas). tal alineacion es peligrosa, ya que la mayoria de los
conductores no esperan que las curvas sucesivas tengan su inflexion en el mismo sentido.
es preferible en tales condiciones el uso de espirales de transicion y de una curvatura
compuesta, el término de lomo roto no se aplica si la recta es mayor de 500 mts. pero aun
en este caso la alineacion no sera de apariencia agradable.

11. Para anular la apariencia de distorsion, el alineamiento horizontal debe estar coordinado
con el vertical.

12. Es conveniente limitar el empleo de tangentes muy largas, pues la atencién de los
conductores se concentra durante largo tiempo en puntos fijos, que motivan somnolencia,
especialmente durante la noche, por lo cual es preferible proyectar un alineamiento
ondulado con curvas amplias.

1.4.2 Normas Generales para el alineamiento vertical

Al proyectar sobre un plano vertical las distintas elevaciones del eje de la carretera, se obtiene el
alineamiento vertical o perfil del eje de la carretera. En este alineamiento se representan tanto el
perfil del terreno natural como el perfil terminado del eje de la carretera, al cual se le llama rasante,
o el perfil del eje terminado de la terraceria, también conocido como sub-rasante. (SIECA, 2011,
p. 115).

Agunas recomendaciones plasmadas en SIECA (2011, capitulo 3, p. 128-129) refieren a la
AASHTO, quien presenta algunos consejos valiosos en torno al disefio del alineamiento vertical,
de donde cabe entresacar algunos por su relevancia para la practica vial centroamericana:

* Las curvas verticales en columpio deben evitarse en secciones en corte, a menos que existan
facilidades para las soluciones de drenaje.

* En pendientes largas, puede ser preferible colocar las pendientes mayores al pie de la pendiente
y aliviarlas hacia el final o, alternativamente, intercalar pendientes suaves por cortas distancias
para facilitar el ascenso.

» En tangente, deberian generalmente evitarse, particularmente en curvas en columpio donde la
vision de la carretera puede ser desagradable al usuario.

* Los alineamientos ondulados, que involucran longitudes sustanciales de pendientes que
generan momentum, pueden ser indeseables en el caso de vehiculos pesados que pueden
incrementar excesivamente su velocidad, sobre todo cuando una pendiente positiva adelante no
contribuye a la moderacién de dicha velocidad.

* Hay que evitar el "efecto de montafia rusa”, que ocurre en alineamientos
relativamente rectos, donde el perfil longitudinal de la rasante se ajusta a las
suaves irregularidades de un terreno ligeramente ondulado.
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1.4.2.1 Otras consideraciones para el alineamiento vertical

En el perfil longitudinal de una carretera la sub.-rasante es la linea de referencia que define el
alineamiento vertical. La posicion de las sub.-rasante depende principalmente de la topografia de
la zona atravesada, pero existen otros factores que debe de considerarse:

1.

10.

La condicion topografica del terreno influye en diversas formas al definir la sub-rasante.
asi, en terrenos planos, la altura de la sub.-rasante sobre el terreno es regulada,
generalmente, por el drenaje. en terrenos en lomerios se adoptan sub-rasantes
onduladas, las cuales conviene tanto por la operacién de los vehiculos como por la
economia del costo, en terrenos montafiosos la sub-rasante es controlada estrechamente
por las condiciones y restricciones de la topografia.

Una sub-rasante suave con cambios graduales es consistente con el tipo de camino y el
caracter del terreno; a esta clase de proyectos debe darsele preferencia, en lugar de uno
con numerosos quiebres y pendientes en longitudes cortas. los valores de disefio son la
pendiente maxima y la longitud critica.

Debera evitarse la sub-rasante tipo Montafia Rusa o de depresion escondida. tales perfiles
ocurren generalmente en alineaciones en planta relativamente rectas y donde el perfil de
la carretera se cifie mucho ala linea ondulada natural del terreno. estos son estéticamente
desagradables y peligrosas.

Es importante el redondeo de las cimas y depresiones para que no hagan el efecto de
puntos angulosos. la sucesion continuada de cimas y depresiones cortas producen una
oscilacién vertical de paisaje de sensacion muy desagradable. el cambio o variacion de
altura debe ser lo mas gradual posible.

Deben observarse y analizarse las sub-rasantes ondulantes que desde el punto de vista
dindmico benefician el transito. tales perfiles permiten que los camiones pesados operen
a mayor velocidad, que cuando una rampa nho esta precedida por una pendiente, pero
pueden inducir a velocidades excesivas con el consiguiente mayor peligro para el resto
del transito.

Dos curvas verticales sucesivas y en la misma direccion separada por un tangente vertical
corto, deben ser evitadas, particularmente en columpios donde la vista completa de ambas
curvas verticales no es agradable.

Un perfil escalonado es preferible a una sola pendiente sostenida, porque permite
aprovechar el aumento de velocidad previo al ascenso y el correspondiente impulso.
Cuando la magnitud del desnivel a vencer o la limitacion del desarrollo motiva largas
pendientes uniformes, de acuerdo a las caracteristicas previsible del transito, puede
convenir adoptar un carril adicional en
la seccion transversal. CONVEXA SIMETRICA

Los carriles auxiliares de ascenso PCV PV PTV
también deben ser considerados /=T,
donde la longitud critica de la '

pendiente est4 excedida y donde el CONCAVA ASIMETRICA

volumen horario de proyecto excede el |- PV PV PTV %
20% de la capacidad de disefio para | - [ &

dicha pendiente, en el caso de Im N [~"im

caminos de dos carriles y del 30% en
el caso de caminos de varios carriles.
Cuando se trata de salvar desniveles apreciables, bien con pendientes escalonadas o
largas pendientes uniformes, debera procurarse disponer las pendientes mas fuertes al
comenzar el ascenso. Donde las intersecciones a nivel ocurren en tramos de caminos con
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pendientes de moderadas a fuertes, es deseable reducir la pendiente a través de la
interseccién; este cambio en el perfil es benéfico para todos los vehiculos que den vuelta.
11. Donde las intersecciones a nivel ocurren en tramos de caminos con pendientes moderas

a fuertes, es deseable reducir la pendiente a través de la interseccion, este cambio de
perfil es benéfico para todos los vehiculos que den vuelta.

1.4.3 Coordinacién entre alineamiento Vertical y Horizontal

La coordinacion entre los alineamientos horizontal y vertical debe de iniciarse en la etapa de Ante-
Proyecto, donde pueden los ajustes correspondientes, mediante estudios exhaustivos. El
proyectista debera utilizar planos de trabajo del tamafio y escala que requiere el estudio;
generalmente para la planta se utiliza la escala 1:5,000 con curvas de nivel a cada 5m, y para
el perfil se usan dos escala, la horizontal 1:5,000 y la vertical 1:500. En este ultimo plano, se
acostumbra representar en la parte superior del alineamiento horizontal, con el fin de facilitar el
estudio de la coordinacion entre ambos alineamientos.

En esta etapa el proyectista no debe preocuparse por la precisién en sus célculos; con algunas
excepciones, el estudio debe ser en su mayor parte a base de un analisis grafico, efectuandolo
con el auxilio de plantillas, teniendo en mente el criterio y especificaciones fijadas sobre
todo en lo referente a la velocidad de proyecto. La velocidad del proyecto puede variar en
algunos tramos dependiendo de la configuracion del terreno y del tipi de volumen de transito
previsto. La coordinacidon de los alineamientos horizontal y vertical desde el punto de vista
de apariencia, pueden llevarse a cabo visualmente en los trabajos preliminares, lograndose
magnificos resultados cuando son alineados por un proyectista con experiencia, sin menos
cabo de que el andlisis sea completado con modelos o perspectivas de aquellos lugares donde
se tenga la duda del efecto de ciertas combinaciones del trazo y perfil.

Los alineamientos horizontal y vertical no deben de ser considerados independientes en
el proyecto, dado que se complementan el uno al otro. Aunque ambos tengan caracteristicas
muy particulares en su proyeccién; se debe de analizar la buena armonizacion o combinacién
entre ellos. Si uno de los dos alineamientos presenta partes probleméaticas proyectada, estas
influyen negativamente tanto en el resto de ese alineamiento como en el otro. Por lo anterior
deben estudiarse en forma minuciosa ambos alineamientos, tomando en cuenta que la bondad
en su proyecto incrementara su uso y seguridad.? Es dificil discutir la coordinacion de los
alineamientos horizontal y vertical sin referirse al amplio aspecto de la localizacion de caminos;
ambos temas estan relacionados entre si y cuanto pueda decirse de uno generalmente es
aplicable al otro. Si se supone que la localizacion general ha sido realizada y que el problema
restante es lograr un proyecto arménico entre los alineamientos horizontal y vertical y que
obtenido éste la carretera resulte una via econémica, agradable y segura, se tendra que la
velocidad de proyecto adquiere mayor importancia, puesto que en el calculo es el parametro que
logra el equilibrio buscado.

Las combinaciones apropiadas de los alineamientos horizontal y vertical se logran por
medio de estudios de ingenieriay de las siguientes normas generales:

e La curvatura y la pendiente deben estar balanceadas. Las tangentes o las curvas
horizontales suaves en combinacion con pendientes fuertes o largas, o bien una curvatura

2 Tomado de Apuntes Curso Titulacién. M. Sc. Orlando Lépez . UNI 2011.
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horizontal excesiva con pendientes suaves, corresponden a disefios pobres. Un disefio
apropiado es igual que combinar ambos alineamientos ofreciendo lo maximo en
seguridad, capacidad, velocidad, facilidad y uniformidad en la operaciéon, ademés de una
apariencia agradable dentro de los limites practicos del terreno y del area atravesada.

e La curvatura vertical sobrepuesta a la curvatura horizontal o viceversa, generalmente da
como resultado una via mas agradable a la vista pero debe ser analizada tomando en
cuenta el transito. Cambios sucesivos en el perfil que no estan en combinacion con la
curvatura horizontal pueden tener como consecuencia una serie de jorobas al conductor
por alguna distancia. Sin embargo en ocasiones la combinacion de estos alineamientos
pueden también resultar peligrosos bajo ciertas condiciones, tal como se discute en
seguida.

e No deben proyectarse curvas horizontales forzadas en o cercas del punto bajo de una
curva vertical en columpio, porque el camino da la impresion de estar cortado. Cuando la
curva horizontal es muy suave presenta una apariencia de distorsion indeseable. Muchas
veces la velocidad de otros vehiculos, especialmente las de los camiones, son alta al final
de las pendientes y pueden conducir a operaciones erraticas especialmente durante la
noche.

e En caminos de dos carriles, la necesidad de tramos para rebasar con seguridad a
intervalos frecuentes y en un porcentaje apreciable de la longitud del camino, influye en
la combinacién de ambos alineamientos, en estos casos es necesario proporcionar
suficientes tangentes largas para asegurar la distancia de visibilidad de rebase.

e En las intersecciones donde la distancia de visibilidad a lo largo de ambos caminos sea
importante y los vehiculos tengan que disminuir su velocidad o parar, la curvatura
horizontal y el perfil deben proyectarse lo mas suave posible.

e En caminos divididos se pueden emplear diferentes combinaciones de alineamiento
horizontal y vertical para cada sentido de circulacion, si la anchura de la faja separadora
lo permite. La combinacion entre los alineamientos horizontal y vertical debe de iniciarse
en la etapa de anteproyecto, donde pueden realizarse los ajustes correspondientes,
mediante estudios exhaustivos.

1.5 Proyecto definitivo

Es la etapa mas importante del proyecto vial. Ya que en ella se profundiza en el estudio y los
célculos, y se detallan mas los planos con el objetivo de brindas informacion necesaria para la
revision y aprobacion del proyecto, asi como su replanteo y ejecucion. Para desarrollar el proyecto
es necesario levantar un perfil longitudinal del eje al replanteado, con estaciones cada 20m, en
las que se levantan secciones transversales ¢ ancho debe ser tal que abarque a la faja de
construccion la cual depende del tipo superficie de e la topografia del terreno.

En caso de terreno muy accidentados es posible que sea necesario levantar secciones
transversales en puntos intermedios donde hayan cambios de pendientes. Con los datos
obtenidos en el levantamiento se confecciona un plano topografico del terreno a escala 1:2000
se dibuja el perfil longitudinal y las secciones transversales.

Una vez que ha quedado localizado el eje definitivo, se realizan los est geotécnicos definitivos;
para ello se elaborara el plan de sondeos e investigacion. Para determinar la profundidad que
debera tener cada sondeo, se puede basar subrasante definida en la etapa de ante-proyecto.

Deberan realizarse sondeos hasta de 2m por debajo de la subrasante de la via es a nivel 0 en
corte menor de 1 m; la profundidad del sondeo serd de Im, en terraplén menores de 2m, en
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terraplenes mas altos los sondeos se realizaran hasta la profundidad necesaria segun el tipo de
suelo, para poder garantizar la estabilidad de la obra.

Para hacer el trazado de la subrasante definitiva, se siguen los mismos criterios que se sefalaron
en la etapa de ante-proyecto. Seguidamente se hacen los célculos de las curvas verticales se
adaptan espirales a las curvas circulares que las requieran, se calculan los sobre anchos y los
peraltes y los valores para los respectivos. Ya se estd en condiciones de calcular, con mayor
exactitud, las obras de drenaje y realizar los calculos del movimiento de tierra, tomando las areas
de las secciones transversales cada 20 m.

Debido a los reajustes que se han hecho en la etapa de proyecto definitivo y a la profundizacion
en los calculos, se hace necesario hacer una evaluacién de los costos de Construccion,
Mantenimiento y Operacion.

1.5.1 Trazado en perfil

Tal y como se desarrollara a lo largo del curso, para hacer el trazado de la subrasante en los
planos es necesario dibujar el perfil longitudinal del terreno a lo largo del eje de la via. Ya se ha
estudiado que el eje de la via puede quedar definido en el plano adaptandose a la linea de pelo
de tierra 0 en el terreno mediante la linea de bandera. La linea a pelo de tierra es similar a la linea
de banderas teniendo ambas una pendiente definida siendo la primera trazada en plano y la otra
trazada en planta.

El trazado ideal de la via es aquel que se adapta mas a la linea a pelo de tierra, por ello para el
trazado, se trata de seguir lo mas posible esta linea. Si el eje de la via ha sido definido en el
plano, se puede deducir del plano topografico el perfil del terreno. Si el eje de la via ha sido
localizado directamente en el campo, el perfil del terreno se obtendra mediante un levantamiento
topografico, o sea por medio de procedimientos de nivelacion, por todas las estacas del trazo y
puntos interesantes como cauces de rios, arroyos, canales, barrancas, utilizando para estos
ultimos el nivel de mano si es necesario.

Apoyados en la poligonal se levantan todas las secciones transversales. Estas secciones se
levantaran cuando se traten de terreno poco accidentado, normales ambos lados de la poligonal,
a cada 10 o 20 o 40 metros, segin como las exigencias del estudio. En terrenos accidentados no
solamente en cada estaca sino en lugares intermedios o en fondos de arroyos o cualquier otro
accidente topografico y abarcando una considerable anchura. Mientras mas completa sea la
configuracién topografica, mas certeza y facilidad se tendra para proyectar la subrasante
y el drenaje de la carretera. Con las cotas calculadas y las distancias acumuladas se procede a
dibujar el perfil longitudinal.

El perfil se dibujara, con escala horizontal 1:5000 a lo que tenga la planta del ante- proyecto y la
escala vertical diez veces mayor 1:500 con el objetivo de apreciar mejor el relieve del terreno
(Estas escalas son de referencia ya que usted seleccionara la adecuada para su trazo). Es
importante usar este tipo de escala debido a que las distancias horizontales son mucho mayores
gue las diferencias de nivel entre los puntos del perfil longitudinal, esto brindara la posibilidad de
estudiar la subrasante de manera mucho mas clara y precisa.

En las abscisas, se grafican las distancias o estaciones y en las ordenadas se grafican las alturas
o0 elevaciones.La subrasantes se traza sobre el perfil. El estacionado y las cotas de los puntos de
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inflexion vertical (PIV) se leen directamente en el plano; con estos datos se calculan con cinco
cifras decimales en m/m los valores de las pendientes en los distintos tramos de la subrasantes,
tomando en consideracion las curvas verticales. La subrasante es un trazo vertical compuesto
por lineas rectas inclinadas unidas por arcos de circulos, que generalmente son parabolas.

Cuando se va a trazar la subrasante sobre el perfil del terreno se tiene que tomar en cuenta los
siguientes factores de disefio:

--Pendiente gobernadora.

--Pendiente maxima permisible.

--Longitud critica.

--Pendiente maxima 0.50% se utiliza este valor para facilitar el drenaje.

Para hacer el trazado de la subrasante, no existe en la practica guia para definir
exactamente el mejor trazo, pero si se pueden mencionar algunas recomendaciones, que
pueden ser Utiles para el trazado mas adecuado para un proyecto.

1. Es necesario definir todos los puntos de altura obligada, entre estos se tienen:
a). Punto de inicio y final del proyecto.

b). Altura de puentes.

c). Altura libre en cruces de ferrocarril.

d). Altura de alcantarillas.

e). Cruce de vias de nivel.

f). Otros puntos de interés.

2. Tratar de ubicar los (PI) de la curvas verticales, en estaciones parea completas.( eso ayudara
a los calculos y a la construccion).

3. Comenzar el inicio del trazado de izquierda a derecha observando la altura que corresponde a
lo puntos verticales que definan la primera tangente y calcular su pendiente.

4. Calcular la altura de la subrasante de cada estacién par.

5. Calcular la longitud de las curvas verticales y colocar sobre el perfil su estacion, elevacién y su
longitud de curva,

6. Debe procurarse siempre que sea posible, una subrasante suave con cambios de pendientes
graduales de acuerdo al tipo de via y tipo de terreno, tratando de adaptarse a lo mejor posible a
las lineas generales del relieve del terreno.)

7. Cambios de pendientes para ajustarse el terreno y facilitar la evacuacién de las aguas, para
esto se recomienda:

a). Cambios de pendiente de (+) a (-) en excavacion.

b). Cambios de pendientes d (-) a (+) en terraplén.

8. Debe existir coordinacion entre la planta y el pefrfil.

9.Debe existir compensacion entre excavacion y relleno. Ademas de las recomendaciones
anteriores, el proyecto de la subrasante esta definido por los siguientes elementos.
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1.5.2 Evaluacion de Condiciones topograficas

Segun su configuracion se consideran los siguientes tipos de terreno: plano ondulado o lomerio
y montafioso. Se estima que la definicion de estos tres conceptos debe estar inmediatamente
ligado con las caracteristicas que cada uno de ellos imprime al proyecto, tonto en las alineaciones
horizontales y verticales, como en el disefio de las secciones transversales.

El terreno es plano, cuando en el perfil pendientes longitudinales uniformes y de corta magnitud
con pendiente transversal escasa o nula. En este tipo de terreno el proyecto de la subrasante es
generalmente en relleno, sensiblemente paralelo al terreno, con la altura suficiente para quedar
libre de la humedad natural del suelo y de los escurrimientos laminares en el, asi como para dar
cabida a las alcantarillas, puentes y a pasos de desnivel. En este tipo de terreno, la compensacion
longitudinal o transversal de las terracerias se presenta excepcionalmente; como consecuencia,
los rellenos estaran formados con material obtenido de préstamo lateral o de banco. El proyecto
de tramos con visibilidad de rebase generalmente no presenta ninguna dificultad, tanto por lo que
respecta al alineamiento horizontal como al vertical.

El terreno ondulado de lomerio: como lomerio se considera al terreno cuyo perfil longitudinal
presenta en sucesion, cimas y depresiones de cierta magnitud, con pendientes transversal no
mayor de 25°. Aqui el proyectista estudiara y proyectara la subrasante combinando las pendientes
especificadas, obteniendo un alineamiento vertical ondulad, que en general permitird aprovechar
el material producto de los cortes, formar los terraplenes contiguos. El proyecto de la subrasante
a base de contra pendientes, la compensacion longitudinal de las terracerias en tramos de
longitud considerable, el hecho de no representar problemas dejar el espacio vertical hecesario
para alojar las alcantarillas, los pasos de desnivel y puentes, son caracteristica de este tipo de
terreno. Asimismo, cuando se requiere considerar la distancia de la visibilidad de rebase en el
proyecto del alineamiento vertical, se ocasiona un incremento el volumen de la tierra a mover.

En terreno montafioso: como montafioso se le considera al terreno que ofrece pendientes
transversales mayores de 25°, caracterizados por accidentes topograficos notables y cuyo perfil
obliga a fuertes movimientos de tierras. Como consecuencia de la configuracion topografica, la
deformacién de las terracerias se obtienen de la excavacion de grandes volimenes; el proyecto
de la subrasante queda generalmente condicionado a las Pendiente transversal del terreno y
analisis de las secciones criticas 0 en balcdén. Cuando es a causa de la excesiva pendiente
transversal haya que alojar en firme la corana del camino y la elevacion de la subrasante debe
estudiarse considerando la construccién de muros de retencién o de viaductos, con el objeto a
tener el menor costo en el tramo. En ocasiones el proyecto de un tinel puede ser la soluciéon
conveniente.

Son caracteristicas del terreno montafioso el empleo de las especificaciones maximas, tanto en
el alineamiento horizontal como en el vertical, la facilidad de disponibilidad del espacio libre para
dar cabida a alcantarillas y puentes, la presencia en el diagrama de masas de una serie de
desperdicios interrumpidos por pequefios tramos compensados por frecuencias de zonas criticas,
los grandes voliumenes de tierra a mover, la necesidad de colocar alcantarillas de alivio y el alto
costo de construccion resultante, si se quiere considerar en el proyecto la distancia de visibilidad
se rebase.

Dada la intima liga que existe entre los alineamientos horizontal y vertical en todos los casos
antes descritos, especialmente en el Ultimo, es necesario que al proyectar alineamiento
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horizontal se toman en cuenta los problemas que afectan en el estudio econémico de la

subrasante.
Tipo de Terreno Rango de Pendientes P(%)
Llano o Plano P=5
Ondulado 5>P=15
Montafioso 15=P =30

1.5.3.1 Conocimientos previos necesarios

Es importante recordar algunos elementos que hemos desarrollado en cursos anteriores que
seran de utilidad a lo largo del curso. Es de menester recordar el céalculo de la distancia de
visibilidad de parada como elemento de disefio de las curvas horizontales. De acuerdo a lo visto
en ingenieria de transito la distancia de visibilidad de parada se calcula por la ecuacion

DVP = Volte)+ Vo2 Vi2
254 (f£ p)

Donde t, representa el tiempo de percepcion - reaccion de la situacion especifica analizada que

generalmente es de 2.5 s.

V?,:Velocidad Inicial (km/hora)
V?% : Velocidad final (km/hora)
P: Pendiente en m/m

F: Coeficiente de friccion que depende de a velocidad.

Aunque estas formula es valida para la distancia de visibilidad de parada, es Gtil para estimar la
distancia de visilidad para el adelantamiento y de parada utilizadas como criterios para el disefio
de las curvas verticales, como se explicara en exposiciones del curso, la SIECA describe valores

de referencia. Las Normas, indican las altura de objetos para calcular

las distancias

correspondiente, cuadro 4.8, asi como los valores minimos recomendados para esta distancia ,

cuadro 4.6. los cuales son indicados al pie de estos parrafos.
Altura del Ojo del Conductor de un Automovil y del Objeto Visual

Altura (m)
Control Ojo Objeto

Distancia de visibilidad

De Adelantamiento 1.07 1.30
Distancia de visibilidad de parada 1.07 0.15
Curvas Horizontales

- Visibilidad de adelantamiento 1.07 1.10
- Visibilidad de parada 1.07 0.15

Fuente: AASHTO, A Policy on Geometric Design of Highways and Streets, 1994, pp. 136-8

Valores
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La SIECA (2011. pp . 80-81) sugiere que la altura del ojos del conductor para el célculo de las
distancias de visibilidad para vehiculo de pasajeros, la altura del ojo del conductor de 1,080 mm
sobre la superficie de la carretera se considera apropiada para medir las distancias de visibilidad
de paraday de adelantamiento. El valor recomendado para altura del ojo del conductor de camién
es de 2,330 mm sobre la superficie del camino.

Para la altura de objeto, Para el célculo de la distancia de visibilidad, la altura del objeto se
considera de 600 mm sobre la superficie de la carretera. Se considera que esta altura es
representativa para un objeto que represente un riesgo y que pueda ser reconocida por el
conductor con tiempo para detenerse antes de llegar a él. Los objetos con alturas menores
pueden dar lugar a curvas verticales en cresta de gran longitud incrementando los costos de
construccion sin beneficios de seguridad comprobados.

Para el calculo de la distancia de visibilidad de adelantamiento, la altura del objeto se considera
de 1,080 mm sobre la superficie de la carretera. Esta altura se basa en la altura de un vehiculo
de 1,330 mm, el cual representa el 15th percentil de los vehiculos de pasajeros mas comunes,
menos un promedio de 250 mm que representa la parte mas alta que necesita ver otro conductor
para reconocerlo como un vehiculo

a) En Terreno Plano

Distancia
Velocidad | Velocidad | Tiempo de Percepcion |Coeficiente| Distancia | de Parada
de Disefio | de Marcha y Reaccidn de Friccion |de Frenado para
Km/h Km/h Tiempo (s) Distancia (m f (m) (m})
30 30 - 30 25 208-2048 0.40 88-88 30 - 30
40 40 - 40 2.5 278-2748 0.38 166 -16.6 45 -45
50 47 - 50 25 326-347 0.35 24.8-281 57 - 63
60 55 - 60 2.5 3B2-417 0.33 36.1-429 74 -85
70 67 -70 2.5 436 -486 0.31 204 -62.2 94 - 111
a0 70 - 80 2.5 486 -556 0.30 64.2-83.9 113 - 139
90 77 -90 25 53.5-624 0.30 7.7 -106.2| 131-169
100 85 - 100 25 59.0-694 0.29 98.0-1356| 157 - 205
110 91 - 110 2.5 63.2-76.4 0.28 116.3 -170.0] 180 - 246

Notas del curso:
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b) En Pendiente de Bajada y Subida

Velocidad Distancia de Parada en Bajadas Distancia de Parada en Subidas
de Disefo (m) (m)
Km/h 3% 6% 9% 3% 6% 9%
30 304 31.2 32.2 29.0 285 280
40 457 475 495 432 421 41.2
50 655 68.6 726 555 53.8 524
60 889 94 2 100.8 71.3 68.7 66.6
70 117.5 125.8 136.3 897 859 82.8
80 148.8 160.5 175.5 1071 102.2 98.1
90 180.6 1954 214 4 124 .2 118.8 113.4
100 2208 2406 256.9 147.9 140.3 133.9
110 267.0 2020 3271 168.4 1591 151.3

La Distancia de Visibilidad de Decision es aquella distancia requerida por un conductor
para detectar algo inesperado dentro del entorno de una carretera, reconocerlo y
seleccionar una trayectoria y velocidad apropiadas, para maniobrar con eficiencia y
seguridad (SIECA, 2011, p. 78). La SIECA 2004 propone los valores mostrados

c) Decision para Evitar Maniobras

VEIOFId?d Distancia de Decision para Evitar la Maniobra (m)
de Disefo
Km/h a b c d e
50 75 160 145 160 200
60 95 205 175 205 235
70 125 250 200 240 275
80 155 300 230 275 315
a0 185 360 275 320 360
100 225 415 315 365 405
110 265 455 335 390 435

Fuente: A Policy on Geometric Design of Highways and Streets, 1994, pp 120,125 y 1.

La SIECA (2011) propone un incremento de 8 % sintetizados en la tabla
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VELOCIDAD DE

DISTANCIA DE DECISION PARA EVITAR LA MANIOBRA (m)

DISENO (KPH) A B C D E
50 70 155 145 170 195
60 95 195 170 205 235
70 115 235 200 235 275
80 140 280 230 270 315
90 170 325 270 315 360
100 200 370 315 355 400
110 235 420 330 380 430
120 265 470 360 415 470

ASHTO 2002, pp. 116

El enfoque clasico de AASHTO (pp. 117-124), desarrolla un modelo basado en el recorrido
de cuatro distancias: distancia preliminar de espera, distancia de adelantamiento y regreso
a su carril, distancia de seguridad entre el vehiculo que adelantay el que viene en sentido
contrario y ladistancia que recorre el vehiculo que viene en sentido contrario En la seccion
4.40 de SIECA (2004) se indican las distancias minimas de adelantamiento para carreteras

de dos carriles.

Velocidad de Velocidades Km/h Distancia minima

Disefio Vehiculo que es Vehiculo que de adelantamiento
rebasado rebasa (m)
30 29 44 220
40 36 21 285
50 44 59 345
60 51 66 410
70 59 74 480
80 65 a0 540
90 73 88 605
100 79 94 670
110 85 100 730

Fuente: A Policy on Geometric Design of Highways and Streets, 1994, p. 134

La SIECA( 2011, p. 79) considrea un incremento en estos valores:

Velocidad de Disefio KPH Distancia de Visibilidad De Adelantamiento
30 200
40 270
50 345
60 410
70 485
80 540
90 615
100 670
110 730
120 775

Fuente: AASHTO 2004, pp. 124

En capitulo 3, pagina 77, de SIECA (2011) se establecen distancias de visibilidad de parada
horizontal y con pendiente vertical:
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VELOCIDAD (KPH) | 20 | 30 | 40 | 50 | 60 | 70 | 80 | 90 | 100 | 110 | 120
121 17 |20 | 41| 56 | 72 ] 90 | 110 ] 131 ] 154 | 179 | 205
11 |17 |29 42|57 [73 | 91 | 111 [ 133 | 156 | 181 | 208
10 |17 |20 [42 57 [ 74| 92 | 112 134 | 158 | 184 | 211
9 |18 |20 43|58 | 75| 93 | 114 | 136 | 160 | 186 | 214
8 |18 30|43 |58 | 75| 94 | 115 | 138 | 162 | 180 | 217
PENDIENTE
EN 7 |18 |30 43|58 | 76| 95 | 117 | 139 | 164 | 191 | 220
ASEE[:SO 6 |18 30|44 |50 |77 | 97 | 118 | 141 | 167 | 194 | 223
5 |18 |30 |44 | 60 | 78| 98 | 119 | 143 | 160 | 197 | 227
4 |18 304460 [ 79| 99 [121] 145 | 172 | 198 | 231
3 |19 |31 45| 61 | 80| 100|123 148 | 174 | 203 | 234
2 |19 [31]45] 62 | 81| 102|125 150 | 177 | 207 | 230
1 |19 |31 |46 | 63 [82 [ 103 [ 127 | 152 | 180 | 210 | 243
R TonTAY | 0 |18.531.2|46.2|63.4/83.0|104.9(129.0/155.5| 184.2 |215.2[248.6
O OTAL| © | 20 [35 |50 65 |85 | 105|130 | 160 | 185 | 220 | 250
T | 20 | 32| 47 | 64 | 85| 106 | 131 158 | 187 | 218 | 252
2 |20 [32]48]| 65|85 108|133 161 | 191 | 223 | 257
3 |20 |32|50] 66 | 87 | 110 | 136 | 164 | 194 | 227 | 263
4 | 20|33 50|67 |88 | 112 [138 ] 167 | 198 | 232 | 269
5 |20 [33]50] 68 | 90| 114 | 141 | 171 | 203 | 238 | 275
PENE',LENTE 6 |20 | 35|50 70 |92 | 116 | 144 | 174 | 207 | 243 | 281
DESCENSO [ 7 120 |35 51| 71|93 | 119 [ 147 [ 178 | 212 | 249 | 289
8 |20 35|52 7295121151 183 | 218 | 256 | 207
O |20 |35 |53 74 | 07 | 124 | 154 | 187 | 223 | 262 | 304
10 | 21 |36 |53 | 75 |99 | 127 [ 158 | 192 | 230 | 270 | 314
11| 21 |36 54| 77 [102] 131 [ 163 | 198 | 236 | 279 | 323
12 |21 |37 56 | 78 [105] 134 | 167 | 204 | 244 | 287 | 334

Las normas SIECA (2011, p.80 ) condieran que los sectores con visibilidad adecuada para
adelantar deberan distribuirse lo mas homogéneamente posible a lo largo del disefio,
recomendando:

Tipo de Terreno %Minimo %Deseable

Llano
Ondulado

Montafoso
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1.5.3.1 Otras consideraciones

CONDICIONES GEOTECNICAS

La naturaleza y la calidad de los materiales que se encuentran en las zonas donde se
localiza la carretera, es un factor muy importante para lograr el proyecto de la subrasante
econOmica, ya que ademas del empleo que tendran en la formacion de las terracerias
serviran de apoyo al camino. La elevacion de la subrasante esta limitada en ocasiones para la
capacidad de carga del suelo que servira de base al camino.

El estudio geotécnico debera de poner a disposicion del grupo encargado del proyecto, toda la
informacion relevante sobre el terreno de cimentacion, tipo de material a emplear y el partido
conveniente, que puede obtenerse de los disponibles. Sefialando probable comportamiento futuro
y los tratamientos que se requieran en todos los suelos rocas por usar, asi los procedimientos
deconstruccién idéneos a utilizar.

En la ejecucién de un estudio geotécnico pueden distinguirse dos etapas importantes que son:

1. La primera etapa comprende reconocimiento, explotacion, levantamiento de datos y
pruebas de laboratorio.

2. En la segunda etapa se recopila la informacion disponible, se analiza, se producen
recomendaciones detallada y concreta y se redacta el informe correspondiente.

Los estudios Geotécnicos se orientan en tres sentidos que son:
1. alolargo de la linea central.
2. en las posibles fuentes de materiales a usarse en la estructura de la via
3. en los sitios propuestos para obras de drenaje mayor.

Para tener una idea general, como se realiza este estudio se siguen los siguientes pasos:

- Elingeniero debe acompafiarse de un gedlogo y sus cartas geoldgicas

- Se observaran los posibles bancos de materiales y analizar que materiales sirven, para
ser utilizados en la carretera estimando su volumen de explotacion estimado.

- Es fundamental saber identificar el suelo, si es arcilla, limo, roca caliza, basalto, etc.

- Ademas considerar siempre como se va a explorar ese material 0 sea, usar equipos como:
explosivos, picos, palas, etc.

Para el proyecto de la subrasante, en este caso se deben conocer todas las propiedades de os
materiales que intervendran en la formacion de las terracerias, los datos relativos a su
clasificacién para fines de presupuestos y el tratamiento a darles.

CALCULOS DE LOS ESPACIOS NECESARIOS PARA LAS OBRAS DE DRENAJE

Una vez dibujado el perfil del terreno a lo largo del eje de la via que se ha trazado, y para trazar
la subrasante, es necesario saber a qué altura debera pasar esta por encima de los pasos de
agua. El procedimiento que se realizara, es calcular el area que debera tener la seccién de la
obra de drenaje (Mayor o Menor), para que pase el agua, y una vez hecho esto, n» dependencia
de la forma de la seccidn, se calcula el espacio necesario para la obra di drenaje, teniendo en
cuenta también el recubrimiento de tierra que debera haber sobre ésta.
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Para determinar los espacios que debera tener las obras de drenaje, existen varios métodos
hidrotécnicos, que se seleccionan segun las caracteristicas técnicas, topogréficas y econdémicas
del proyecto. En la seccion IV, se abordara con mas detenimiento, aspectos de disefios. Es
importante tener en cuenta, para determinar las secciones; las dimensiones a los tubos o
cajones prefabricados que existan y las dimensiones minimas que se permitan para los
pasos transversales de la via. Aunque ya antes del trazado de la subrasante se hacen los
calculos de drenaje, para definirlos espacios que hay que dejar sobre los pasos de agua, es
necesario completar estos calculos definiendo los distintos tipos de obras de drenaje que se
construirdn con su caracteristicas y todos los datos que sean necesarios para evaluar los costos
gue conjuntamente con el costo del movimiento de tierra, absorben la mayor parte del
presupuesto.

CALCULO DE REPLANTEO DE LA LINEA CENTRAL, DRENAJE Y MOVIMIENTO DE TIERRA

Ya teniendo el trazado de la linea de la via en los planos, puede calcular las coordenadas de los
puntos del eje, que interesan y teniendo como datos las coordenadas de los vértices de la
poligonal base correctamente establecida en el campo, se hacen los calculos para el replanteo
del eje de la via definido en la fase de ante-proyecto. Aqui las curvas horizontales se calculan
como circulares a las cuales se le adaptaran espirales en la fase de proyecto definitivo si
fuera necesario.

CALCULO DE DRENAJE

Aunque ya desde antes del trazado de la subrasante se hacen calculos de drenaje para definir
los espacios que hay que dejar sobre los pasos de agua, es necesario completar estos
calculos definiendo los distintos tipo de obras de drenaje que se constituirdn, sus
caracteristicas y todos los datos que sean necesarios para evaluar los costos que
conjuntamente con el costo de las obras de tierra, absorben la mayor parte del
presupuesto.

Aunque ya desde antes del trazado de la subrasante se hacen calculos de drenaje para definir
los espacios que hay que dejar sobre los pasos de agua, es necesario completar estos calculos
definiendo los distintos tipos de obras de drenaje que se continuaran, sus caracteristicas y todos
los datos que sean necesarios para evaluar los costos que conjuntamente con el costo de las
obras de tierra, absorben la mayor parte del presupuesto. Al final de este curso se hace referencia
a la evaluacion y calculo de obras de drenaje carreteros.

CALCULO DE MOVIMIENTO DE TIERRA

En la etapa ante-proyecto el célculo de movimiento de tierra se hace con menos exactitud que en
la etapa del proyecto definitivo por lo que puede hacerse por el método de las AREAS MEDIAS,
las cuales para esta etapa pueden ser tomada cada 20 6 40 m 0 mas segun la configuracion del
terreno. La confeccidn del diagrama de masa, permite valorar la calida en el trazado de
subrasante en el plano y evaluar los costos de construccidon de las obras de tierra. En la
seccion lll se abordaran aspectos de movimiento de tierra asi como algunos aspectos basicos de
suelos

COSTOS DE CONSTRUCCION, MANTENIMIENTO, SUPERVISION Y OPERACION.
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A estas alturas del proyecto de la via se tiene a mano todos los elementos necesarios para hacer
la evaluacion de los costos del proyecto, tales como:

e COSTOS DE CONSTRUCCION: Aqui se estiman los costos de Construccion
aproximados, de las obras en concepto de trabajo, para lo cual se deberan calcular las
cantidades de y estimar los precios de mano de obra, equipo y material de construccion.

e COSTOS DE SUPERVISION DE CONSTRUCCION: Se hace un estimado de los costos
de inspeccion y supervision de la construccion, de la obra, incluyendo asesoria a la
entidad que financiara el proyecto, en la resolucién de controversias con el contratista.

e COSTOS DE MANTENIMIENTO: Ya conocidas las dimensiones de la obra y sus
caracteristicas; es posible han estimado de los costos del mantenimiento de la vida util
del proyecto. Este estimado comprendera el mantenimiento de la estructura del camino,
del drenaje y del derecha via.

e COSTOS DE OPERACION: Con el conocimiento que se tiene, ya en esta etapa, es
posible hacer una evaluacién de los costos de operacion que lleva la via. Es importante
destacar que estos costos muy necesarios para la justificacion o no de la via, al
compararlo con los beneficios econémicos, politicos, sociales y militares, para comparar
alternativas de trazado de etapa de ante-proyecto y para la discusion del presupuesto.

1.5.4 Replanteo del eje de la via

Laforma mas usual de hacer el replanteo de lavia es basandose en los vertical la poligonal
gue serealiz6, con vista al levantamiento del corredor, previo a la etapa ante-proyecto. Asi,
conocida las coordenadas de los vértices de la poligonal base calcula i obtenida en el plano, las
coordenadas de los puntos de inflexion del eje de la via definida en el ante-proyecto se pueden
determinar los valores para el replanteo. Recordemos que replanteo refiere al trazado de los
puntos en campos del disefio en gabinete.

Es preciso indicar que los puntos de referencia (PR) se escogen entre arboles corpulentos, aristas
de edificios, etc., o se fijan clavos en lugares localizables y deben quedar fuera del area de
construccion. Después de replanteados todos los puntos necesarios para definir los tramos rectos
del eje de la via, pueden medirse y marcarse con estaciones cada 20 m y medir los angulos de
inflexion (a) en los PI, con lo cual segun se vera mas adelante, pueden calcularse replantearse
las curvas circulares. Segun se va replanteando el eje se le hacen los ajustes necesario en el
terreno, para que quede localizado definitivamente, con lo que concluyen la etapa de ante-
proyecto y comienza a confeccionarse el proyecto definitivo.

Recuerda que si el eje de la via ha sido definido en el plano, se puede deducir del plano
topografico el perfil del terreno. Si el eje de la via ha sido definido directamente en el
campo, el perfil del terreno se obtendra mediante un levantamiento topografico, o
sea por procedimiento de nivelacion, fijando estacas y puntos de amarre. El perfil se
dibujard en papel milimetrado con escala horizontal 1:50000 o la que tenga la planta del
anteproyecto y la escala vertical 10 veces mayor 1:500 con el objetivo de apreciar mejor el relieve
del terreno.
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La subrasante, es un trazado vertical compuesto por  lineas rectas,
inclinadas, unidas por arcos de circulos, que generalmente son Parabolas. Cuando se realiza
el trazo de la subrasante se debe atender a factores de disefio relacionados con la Pendiente
gobernadora, Pendiente maxima permisible, Longitud Critica y pendiente minima. Es necesario
que en el trazado del perfil se definan todos los puntos de altura obligada referidos a
punto de inicio y final del proyecto, altura de puentes y elevaciones de alcantarillas. Debe existir
compensacion entre excavacion y relleno, calculando adecuadamente la longitud de las curvas
verticales y colocar sobre el perfil suestaciony elevaciony su longitud de curva. Los cambios
de pendientes para ajustarse al terreno y facilitar la evacuaciéon de las aguas, para esto se
recomienda:

a) Cambios de pendientes de (+) a () en excavacion.
b) Cambios de pendientes de (-) a (+) en relleno.

1.6. Documentacion de un proyecto de carretera

Es importante conocer los procedimientos de nuestra legislacion para dar inicio a los estudios
de pre factibilidad, factibilidad o perfiles de proyecto para la construccién de una obra vial. En
esta seccion se hace referencia al contenido para la documentacién de un proyecto de
carretera.

1.6.1 Memoria descriptiva o propuesta técnica.

Consta de dos partes fundamentales que son las consideraciones Generales y la descripcion del
Proyecto. La memoria, en su conjunto debe ser lo suficientemente explicita, para que en
ella se entiendan los argumentos que han motivado la necesidad del proyecto, el origen y
destino de la via, la justificacion del emplazamiento del trazado, de las pendientes
adoptadas, del dimensionamiento de los distintos elementos geométricos y estructurales,
las consideraciones que se han hecho para elegir los tipos de obras de drenaje y todo lo
gue justifique los pasos dados, para la confeccion del proyecto completo. Puede tener
ademas la memoria, todos aquellos datos y estudios que sirvieron de base para redactar
el proyecto y aquellos anexos que sean necesarios para hacerla mas completa.

Planos: un gran trabajo de dibujo para un nuevo disefio. Esta etapa implica el conocimiento de
muchas herramientas CAD que permitan el analisis dinAmico y rapido para un proyecto.

1.6.2 Contenidos de los planos

En general estos cuentan con la siguiente estructura:

1. Caréatula: Muestra la ubicacion del proyecto en un mapa general de la republica y en un mapa
local de la zona. También puede mostrar un Indice general del juego de planos.

2. Plano General: Este plano deberd mostrar el trazado de la obra en la zona de su construccion
a una escala de 1:50,000 o 1:25,000.
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3. Planos de Planta- Perfil: Comprende el trazado del eje de la carretera, con sus detalles de
alineamiento horizontal, obstaculos situados sobre la linea central y detalles de obras de drenaje.
Ademas comprende las elevaciones del terreno natural, la rasante sobre la linea central de la
carretera proyectada; las pendientes, cantidad en terraplén y excavacion, obras d* drenaje
mayores y menores, etc. Generalmente se utiliza una escala para la Horizontal de 1:1,000 y para
la Vertical 1:100.

Especificamente el plano planta-perfil, debe contener la siguiente informacion:

Planta:

-Nomenclatura de las estaciones.

-Eje de la Via.

-Seccién Tipica de la Via.

-Limites de Derecho de Vias.

-Las curvas horizontales y sus datos.
-Intersecciones de carretera, linea terrea, etc.
-Edificios existentes.

-Propiedades atravesadas.

-Obras mayores y menores.

-Sentido de drenaje.

-Lineas eléctricas o telefénicas si existen.
-Orientacion de la Linea ( Rumbos ).
-Otros detalles de interés.

Perfil:

-Dibujo longitudinal de la linea central.

-Situacion de la subrasante y sus respectivas cotas.
-Pendientes de Entradas y Salidas de la Rasante.
-Calculo de Curvas Verticales.

-Puntos obligados de altura.

-Cauces interceptados.

-Cruces con otras vias.

-Obras de drenaje mayores y menores.
-Cantidades del movimiento de tierra.

-Sondeos del suelo.

-Limites de Cunetas, Bordillos, Tragantes, Bajantes, etc.
-Y otros detalles de interés.

4. Secci6on Transversal Tipica de la Via: Detalla la estructura total de la explanacion con
excavacion o relleno con el pavimento, que comprende la base, sub-base y el firme o superficie
de rodamiento, ya sea de un pavimento rigido o flexible, esta seccion se dibuja a escala de
acuerdo a la necesidad del tamafio de la seccion Tipica.

5. Secciones Transversales: Se dibujan por estaciones a escalas generalmente de: 1:100 6
1:200. Con ello se efectla la medida del area del perfil transversal correspondiente a la estacion,

3 El derecho de via es la franja de terreno que adquiere el duefio de una carretera,normalmente el Estado, para la construccion de la misma. Decreto No. 46 de 10 de
septiembre de 19564, que clasifica a las carreteras en internacionales, interocednicas, interdepartamentales y vecinales, reservandopara las dos primeras categorias un
ancho de derecho de via de 40 metros y limitando a 20 metros el ancho de la franja correspondiente a los carreteras interdepartamentales y vecinales. Sorprendentemente
y por reformas introducidas en el Decreto No. 956 del 18 de junio de 19645 , se dispuso reducir a 20 metros - en lugar de 40 metros - el derecho de via de la carretera
internacional conocida como Interamericana, el tramo comprendido entre Tipitapa y Nandaime, pasando por Managua, justamente donde ahora los elevados voltimenes
de transito y sus expectativas de crecimiento a mediano y largo plazo, apuntan a exigencias mucho mayores de 40 metros para el ancho de la franja de derecho de via
requerida. SIECA(2011, p. 130)
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tomandose ademas los pies del talud de los terraplenes para su replanteo. Con estas areas se
determinan los voliumenes de tierra a mover.

6.- Plano de Obras de Drenajes Mayores y Menores: se define el tipo de estructura a realizar,
las caracteristicas constructivas en funcion de los estudios de los aspectos hidraulicos e
hidrologicas.

7.- Diagrama de Masa: Movimiento de tierra compensado o no a realizar. En la seccion de
movimiento de tierra del curso abundaremos en la construccion, caracteristicas y funciones de
estos.

Debe tomarse en cuenta la Utilizacion de Dispositivos Uniformes para el Control de
Transito en Centroamérica y Panama. (Se sugiere ver recomendaciones de SIECA
(2011) asi como los manuales centroamericanos).

1.6.3 Pliego de condiciones (documentos de licitacion y contrato)

Este documento comprende varios capitulos, los cuales pueden estar referidos de esta manera:

a.-  Descripcion de la Obra.

b.-  Condiciones que deben cumplir los Materiales y la Mano de Obra.

c- Condiciones Técnicas de realizacion de los distintos Conceptos de obra.

d.- Plazos parciales y generales de Ejecucion y Garantias econdmicas del cumplimiento de
ambos.

e.- Disposiciones Generales

Presupuesto: Por regla general, el documento de presupuesto se divide en los tres capitulos
siguientes:

a. Cantidades de Obras.- comprendiendo los volimenes de tierra, las obras de drenajes y de la
estructura de pavimentacién o de revestimiento si fuera 1 caso.

b. Cuadros de Precios.- se refieren a los precios de mano de Obra (Salarios), materiales, equipo
de Construccion y detalles de las Unidades de Obras.

c. Presupuesto.- en este documento se contemplan los presupuestos parciales y los
presupuestos generales, estando en estos Ultimos los de ejecucion de administracion y de
contrato.

La documentacién del proyecto aqui estudiada es de gran importancia desde el punto de vista
constructivo, juridico y econémico, por lo que siempre deben confeccionarse, aunque su forma
pueda variar de un pais a otro. Ya terminado, revisado y aprobado el comienzo de la ejecucion
de la obra, se hace el replanteo de la via, el cual se va haciendo primero en planta, para desbrazar
la faja de terreno correspondiente y después se va haciendo en perfil para ir dando a la rasante
la altura determinada en el proyecto. Segun se va haciendo el replanteo puede comenzarse la
construccion de la obra.
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En las actividades de autoaprendizaje deberas de revisar algunos PBC a fin de comprender de
mejor manera el contenido de los mismos.

1.6. 4 Ejemplo de contenido de set de planos de proyectos Vial

Elaborado por lllescas, Lanuza, Sandoval, Oliveray Zeledén (2019) en referente a set de planos
de un proyecto vial dispuesto en https://app.box.com/s/5ceir5flynplrrmdu8xko4dhtdh94ivu

|. Contenido General

En esta seccion tiene como fin dar a conocer en general lo que un set de planos contiene en el
disefio geométrico de una carretera. Cabe destacar que el contenido de este juego de planos es
de la carretera "Malpaisillo-San Isidro” comprende:

e Planos generales: Contiene los diagramas de transicién, estudios de drenajes, simbologias,
notas generales, estudios hidrolégicos, etc.

e Plantas perfiles: Aqui se detallan las diferentes vistas de plantas y perfiles longitudinales a
lo largo de la via.

e Planos de secciones transversales: Se especifican las secciones transversales de la via
por tramo a cada 620 metros y cada estacion a cada 20 metros.

o Cajas: Especifica las vistas transversal y de planta de las cajas para los puentes en dicha
via.

o Puentes: Detalles estructurales que contienen los puentes en dicha via.

e Vados: Vista transversal de los vados y de planta de los mismos.

Cabe recalcar que un set de planos data de las especificaciones, detalles, escalas, topografia,
entre otras cosas que te ayudan en el disefio geométrico de una via.

1. Elementos de Informes
1. Informe de Tréfico

En esta parte el objetivo general es cuantificar los volimenes de transito que seran atraidos,
generados y desarrollados por el proyecto que se esta disefiando. De manera un poco mas
especifica se deben determinar:

e Transito promedio diario anual (TPDA), para el afio base y la proyeccién del mismo en la
vida atil del proyecto.

e Asignaciones de tréfico para la carretera.

e Tréafico atraido por medio de encuestas origen-destino.

o Composicion del transito vehicular.

o Cantidad total de trafico en la carretera, asi como su composicion.

Ademas, se debe explicar brevemente la localizacion e importancia de la via que se esta
proponiendo, asi como la metodologia que se emplea para el estudio.

Por altimo se establecen los resultados obtenidos en campo, aplicando la metodologia propuesta,
en esta parte se presentan los nimeros y graficos que se obtuvieron junto con su interpretacion,
asi también se anexan tablas de los resultados del aforo vehicular.

2. Estudio de Pavimento
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El objetivo de este estudio es establecer los parametros de disefio estructural de pavimento,
ademds se realiza para dar a conocer que se necesita una revision y actualizacién segun los
resultados del informe final de trafico que se realiza en la zona:

Alcances

Método de disefio

Espesores de pavimento

Calculo de ejes equivalentes
Determinaciéon de numeros estructurales
Tabla de factores equivalentes

Calidad de terraceria

Calculo de disefio

Para la determinacion de los parametros de disefio se obtienen mediante un Método de Disefio
de la AASHTO.

3. Estudio Ambiental

Lo que se busca en este estudio es identificar, predecir, analizar y cuantificar los probables
impactos ambientales que se originaran en las etapas de ejecucion, operacion y mantenimiento
de la via que se esta construyendo.

Ademas, se describe las medidas que se deben considerar para mitigar los dafios ambientales
gue podrian surgir en la obra.

Se debe describir los procesos que se realizaran en la metodologia, incluyendo algunos aspectos
relevantes como:

Recopilacién de la informacién cartografica basica del lugar
Recopilacién de la informacién tematica del area de estudio
Elaboracion del Mapa Base de la zona en que se realizar4 a obra
Informacion base del medio ambiente fisico.

Informacion base del medio ambiente bioldgico.

Informacion base del medio socioeconomico.

Sintesis y evaluacién de impactos.

Medidas de mitigacion de los impactos sobre el medio fisico.
Impactos socioecondmicos en el area de influencia directa e indirecta.
Medidas de mitigacion de los impactos socioecondémicos.

Posteriormente se indicardn los resultados que se obtuvieron, teniendo como base la
metodologia, con sus respectivas interpretaciones y medidas de prevencién de riesgos para el
medio ambiente.

4. Estudio de Suelo
El objetivo principal de este estudio es determinar las caracteristicas fisicas y mecanicas del
suelo, en base a las clasificaciones proporcionada por las normas:

ASTM D-422 y AASHTO T-88 (Andlisis granulométrico)

ASTM D-424 y AASHTO T-89 (Limite liquido de los suelos)

ASTM D-424 y AASHTO T-90 (Limite plastico e indice de los suelos)
ASTM D-1883 y AASHTO T-193 (C.B.R.)

Facilitadores: Sergio J. Navarro Hudiel y José Luis Acuiia Pdgina 55



e e S Diserio y Cdlculo Geométrico de Viales | 2019

Las muestras requeridas para los ensayos deben ser obtenidas de los tramos en donde se
realizara la construccion de la carretera, a una distancia equitativa que sera establecida segun
sea la necesidad (ejemplo: tomar muestras a cada 500 m.), asi como la profundidad de
excavacion a realizar.

5. Estudio Hidrolégico
Se analizan las diversas cuencas que existen en el trayecto de la carretera, en especifico:
e Parametros morfométricos (areas, longitud de los cauces, elevaciones maximas y
minimas.
e Tiempo de concentracién para calcular el tipo flujo
o Coeficiente de escorrentia o CN
¢ Intensidad de lluvias
e Caudal de disefio

Todo lo anterior para el disefio de posibles alcantarillas y puentes, dentro del trayecto propuesto
de la carretera.

6. Estudio Hidraulicos
Con los resultados que se obtienen del estudio hidrolégico, se procede a disefiar los puentes o
alcantarillas utilizando los principios de la hidraulica, en esto se especifican:

e Cantidad de alcantarillas a construir y su material
e Cantidad de cunetas en metros lineales

e Numero de puentes a desarrollar

e Estructuras propuestas para cada cauce

Il Contenido de los Planos
Los siguientes set de planos se detallan a continuacion:

e Planos generales:
e Ubicacion de ldminas: Lamina Il - 1/1, aqui estan ubicados los planos con su respectivo
numero de lAmina y su ubicacién en la via en vista de planta.

e Caseta para bahia de buses: Lamina XV - 2/2, Detalles estructurales de las losa,
columnetas de bancas, elevaciones frontal, elevaciones longitudinales de las
bancas,fundaciones y planos de techos.

e Sumario de cantidades: Lamina VI - 1/1, Aqui estan detallados las cantidades de
trabajos, movimientos de tierra, estructuras de pavimentos, puentes, cajas, etc.

o Diagrama de transicion: Lamina lll - 3/3, método de desarrollo de peralte, transicion y
sobreancho, desarrollo de los bordes de la superficie de rodamiento de una curva circular
con espiral de transicién a la entrada.

o Notas generales, especiales y normas de disefio: Lamina lll - 1/3, alcance de los
trabajos, movimiento de tierra, drenaje menor, reubicacién de servicios publicos, normas
especiales de disefio, impacto ambiental, etc.

e Simbologia del proyecto: Lamina lll - 2/3, Linea aérea de electricidad, mojones de la
poligonal de estudio, con su identificacion y coordenadas, columnas de hierro, etc.

e Portada: Lamina | - 1/1, Macrolocalizacion y microlocalizacién del proyecto, indice. etc.
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e Seccion geométrica tipica: Lamina IV - 1/1, contra taludes, tipos de suelos, pendientes
del terraplén, espesor de carpeta asfaltica, etc.

e Detalles varios y cunetas: Lamina IX 1/2, tragante tipico de mamposteria, detalles de
agujeros en tubos perforados, seccion tipica de SUB-DREN, seccidn tipica de cunetas en
zona urbana, detalles de andén, recomendaciones para la construccion de cunetas, etc.

o Detalles de protecciones metdlicas y detalles varios: Lamina IX - 2/2, planta de
defensa lateral metélica, elevacion de defensa lateral metélica a nivel, detalles de poste,
corddn protector para borde del pavimento.

e Planodecurvamasal, 2y 3: Laminas XIl 1/3, 2/3, 3/3; cuadro de calculo de movimiento
de tierra, volumen de cdmara, momento de transporte, etc.

e Geometria horizontal: Lamina V - 1/1, Datos de curva circular, datos de curva espiral,
coordenadas.

o Detalles constructivos de obra de drenaje: Lamina VIII - 1/1, tabla de dimensiones para
construccion de alcantarillas de concreto, esquema para el replanteo de alcantarillas,
detalles de cabezales de alcantarillas, detalle general de la seccion transversal de muro-
cabezal tipico de alcantarilla, etc.

e Sumario de drenaje y estructura 1, 2, 3, 4, 5: Lamina VII - 1/5, 2/5, 3/5, 4/5, 5/5,
estructura, clase de tubos, longitud, elevacion, pendiente, lecho, relleno, excavacion,
mamposteria, canal, remocioén de alcantarillas y observaciones.

e Ubicacion de banco de materiales: lamina Xl - 1/1, localizacion y caracteristicas de los
bancos.

e Secciones transversales: laminas XVI - 153, areas de corte y rellenos de las secciones
transversales.

o Plantas perfiles: Aqui se detallan las diferentes vistas de plantas y perfiles longitudinales
a lo largo de la via.

e Puentes: Detalles estructurales y de disefio de los puentes

o Vados: Detalle del vado y disefio.
Los planos en general se encuentran en formatos de hojas para la impresion que comprenden
tamafos: Norma ISO y tamafio de arquitectura de papel (Arch).

Los tamafios de hoja de impresion para los planos planta perfil es ISO D(559 x 864 mm) y para
los planos de secciones transversales es Arch D ( 610 x 914 mm). Tanto para los planos-perfil y
secciones transversales la escala especificada en la direccién horizontal es 1:1000 y en la
direccion vertical es 1:100.

La cantidad de estaciones en las secciones longitudinales son de 40 estaciones y en las
secciones transversales son de 33 estaciones por hoja.

La direccion en la que se esta trabajando en las secciones de los planos plantas perfil es de
izquierda a derecha a cada 20 metros entre estacion. El formato para nombrar las estaciones es
la siguiente: 24+000, 24+020 y asi sucesivamente hasta completar el tramo de la via.

Las curvas principales del terreno van a cada 100 metros y las secundarias cada 20 metros.
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En el set de planos contiene: planos de detalles estructurales para los puentes, asi como el detalle
de vados y disefio de los mismos, los detalles de las cajas de los puentes. Ademas se encuentran
planos de detalles, simbologias, etc.

1.7 Ejemplos practicos de trazado

Como refiere Castillo (2002):

El problema clasico de la via de comunicacion es definir una ruta que permita comunicar
el punto A (inicio) con el punto B (final), basado en criterio de menor costo total (operacion,
mantenimiento, construccién) de los pesos que transportaremos del punto A al punto B
venciendo una serie de resistencia que nos ofrece la superficie. Légicamente existen
infinidad de posibilidades de unir estos dos puntos y valorarlos manualmente es una labor
tediosa y de mucho tiempo, por eso es necesario establecer un procedimiento
computacional que ayude a disminuir estas incertidumbres en la toma de la mejor decision.

El procedimiento usado es el clasico del compas, se define un radio de accién (Radio) y
una abertura (Delta)

B

S

53

52 /\
]

51

A

si variamos el radio de 20 m a 120 m en intervalo de 1 m, tenemos 100 posibilidades, y si
por cada posibilidad de cada radio, variamos el delta de 20 grados a 220 grados tenemos
200 alternativas por cada radio, en total tendremos 200 por 100 es igual a veinte mil rutas
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posibles, en cada abertura se calcula las elevaciones de ese arco, y con la elevacién del
punto anterior y teniendo criterios de las pendientes maximas negativas o positivas nos
permite encontrar el siguiente punto que cumpla nuestras especificaciones, asi
generamos el punto (j+1), y creamos el itinerario de los puntos j, definida esta ruta
pasamos a un procedimiento de técnica gréafica para unir estos puntos y lograr crear rectas
y circulos, acomodamos los radios minimos y longitudes entre Pi y Pi, lo cual obtenemos
la longitud real de la ruta, con su respectivo estacionamiento y automaticamente
generamos las secciones transversales en el intervalo indicado (5, 10 o 20 m), se crea el
perfil deducido del terreno, con esta informacion aplicamos otro procedimiento iterativo
gue le llamo el método del paso, usado en el Canal Seco cuyos resultados se muestran
en la tabla:

PASO VOL CORTE VOL RELLENO RELACION C/R
(m) M3 M3

1 300 33,297,567.00 36,926,526.00 0.9017
2 400 33,510,927.00 37,971,477.00 0.8825
3 500 31,471,758.00 36,975,009.00 0.8512
4 600 33,168,666.00 34,931,553.00 0.9495
5 700 33,772,332.00 36,082,158.00 0.9360
6 800 32,437,563.00 37,652,454.00 0.8615
7 900 34,314,333.00 36,343,569.00 0.9442
8 1000 31,635,702.00 37,987,080.00 0.8328

Lo que apreciamos que en el paso s=600 tenemos la mejor relacion en lo que respecta al
movimiento de tierra.En algunos caminos rurales, donde interesa que el costo de
construccion sea el minimo por efecto de financiamiento, el procedimiento del paso es
vélido.

El concepto es bien simple, para llegar de un punto a otro establezco diferentes medidas
de paso, y cada paso es una rasante si estimo paso de 10 m a 110 m en cada metro
obtengo 100 rasantes de los cuales almaceno la econémica, he obtenido un total de
20,000 rutas por 100 rasantes por ruta o sea un total de dos millones de célculos por
proyecto de camino rural, de estas alternativas se establece un procedimiento de filtro
para reducir el proceso de calculo, al final del proceso, solicitamos al computador que nos
imprima o grafique la ruta del mejor balance del movimiento de tierra 0 menor corte o
relleno o minimo préstamo, etc, menor longitud, la de menor tiempo, 0 menor costo total
(construccion, operacion, mantenimiento).
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METODO DEL PASO
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Si observamos el proceso es interesante y muy rico en posibilidades, y permite lograr
ahorros significativos en los aspectos del movimiento de tierra, que aplicado a caminos
rurales de tramos promedios de 5km, a 10 km, es muy rentable después de haber sido
calibrado en un proyecto de 500 km.

A través del reconocimiento se determinan puertos topograficos que son puntos obligados de
acuerdo a la topografia y puertos determinados por lugares obligados de paso, ya sea por
beneficio social, politico o de produccion de bienes y servicios. Con todos los datos recabados,
resaltando los mas importantes, se establecera una ruta tentativa para el proyecto. A partir del
dibujo del trazo y las curvas de nivel se puede proyectar en planta la linea tedrica del camino a
pelo de tierra, para proyectarla se utiliza un compas con una abertura calculada segun la
pendiente con que se quiere proyectar. La separacion de curvas de nivel dividida entre la
pendiente a proyectar, es la abertura del compas con la cual se ubicaran los puntos de la linea a
pelo de tierra utilizando la misma escala del plano.

Paratrazar la Linea a Pelo de Tierra, linea quebradiza de pendiente uniforme trazada en un plano
para el trazado de un camino, e utiliza el Método del Compas que establece: Conociendo la
equidistancia entre curvas de nivel y la pendiente que se quiere trazar o la gobernadora (1 0 2 %
menor que la maxima) o se calcula la abertura del Compas de manera que al interceptar las
curvas consecutivas, la linea imaginaria que une estos puntos tenga la pendiente deseada. En el
siguiente ejemplo vemos el trazo de esta linea, el cual refiere a nuestros conocimientos previos

de dibujo y topografia. Linea Preliminar

Datos:

. Pendiente gobernadora = +5% = 74

. Equidistancia vertical entre curvas de nivel = 1m  Marcas delcompas e e
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" Escala del dibujo = 1:1000
S _ Lo 10 o0
100 X 5

A una escala de 1:1000, 1 cm del plano equivale a una distancia horizontal en el terreno de 10
metros. Por lo tanto, la abertura del compas sera de 2 cm.

Como se explicaras mas adelante la linea de pelo de tierra podra ser trazada en el plano a
través de una ecuacion general.

1. 7.1 Ejemplo practico de trazo de pendientes determinadas.

Realizar un trazo preliminar de 200 m con una pendiente de 3% y con una de 2% de al
menos tres kilbmetros. Y la equidistancia de 20 m.

Datos generales
% Pen=3%,2%

Equidistancia entre curvas =20 m
Longitud del trazo 200 m
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Lo primero que debemos hacer es ayer la escala del plano, recordando que ESC = MD/MRO,

donde

MD: medida del dibujo o del plano, es decir lo que mide en el plano cierta linea o trazo que

conozco su medida real.

MRO: es la medida real, por ejemplo en los planos geodésicos se sabe que las cuadriculas son

de 1 Km?.

En los planos geodésicos siempre existe una curva mas gruesa, la maestra, lo que debemos
hacer es identificar estas y determinar las elevaciones y luego deducir la equidistancia.
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Por tanto la Escala de este plano serfa =

plano o
ESC =4 cm/1 Km, aquino se pueden eliminar las

unidades por tanto paso los cm a km o los km a metros y poder luego unificar.

Pasando los Km a cm resulta que Esc =4 Cm/100000 Cm , como las escala siempre tienen
como numerador 1, entonces se divide la fraccién sobre el numerador:

Esc =(4 Cm/4cm) /(100000 Cm/4cm) = 1/25000 (siendo esta la escala del plano)

Por tanto ahora tengo:

% Pen =3 %, 2%

Equidistancia = 20.00

Cuanto es la longitud de los trazos para |
Esc. 1/25000

a pendiente anterior.

De topografia sabemos que la pendiente = desnivel/longitud por tanto L = AH/ Pend

La longitud que yo requiero para una pendiente de 3%, en una equidistancia de 20m sera:

Despejando, L =20 m/ 0.03 = 667.67 m

Pero en el plano,¢, como lo ubico esta
entonces

MD = ESC * MRO

MD = 1/25000* 667.67 m = 0.02666 m al

De todo lo antes descrito podemos concl
pendientes uniformes (Generacién de lin
rutas de trazado. La explicaciéon anterior

longitud en el plano?, Recordemos ESC = MD/MRO,

convertirlo a cm seran = 2.67 cm.

uir que es sencillo realizar trazados preliminares de
ea de pelo de tierra) para poder identificar posibles
esta basado en los conocimientos previos de Escalas

de dibujo y geometria descriptiva y del concepto de pendiente analizado en topografia
altimétrica. Podemos generar la expresion general que la Abertura de compas para el trazado

de determinada pendiente es:
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A =E/P *Esc *100 donde

A: Abertura del compas en centimetros para realizar trazados en planos.

E: es la equidistancia entre curvas que se analizara

P: Es la pendiente a desarrollar o trazo requerido expresa en porcentaje.

Esc: es la escala del plano expresada como fraccién (1/X)

100 es una constante de conversion. De modo que para el ejercicio antes descrito resultaria:

E =20.00

P=3%=0.03 m/m

Esc. 1/25000

A =20/0.03 * 1/25000 * 100 = 2.67 cm

Basado en lo anterior podemos generalizar que la abertura del compas para el trazado de una
pendiente uniforme podra ser estimada por:

A=elp *Esc * 100

Donde A, es la abertura del compas en cm.
e, es la equidistancia entre curvas de nivel
p, es la pendiente expresada en m/m

Esc: Es la escala del plano

Para apoyar en el uso de formatos y escalas se facilita los tamafios de papel de serie Ay B
tomados del sitio: https://www.tamanosdepapel.com/default-tsta.htm?utm_expid=76793102-
1792.SKsakiyZS7Kqg7IKL511FBg.1&utm_referrer=https%3A%2F%2Fwww.google.com%2F

Tamarfo | Ancho x Alto (mm) Ancho x Alto (pulg)
4A0 1682 x 2378 mm 66,2 x 93,6 pulg
2A0 1189 x 1682 mm 46,8 x 66,2 pulg
A0 841 x 1189 mm 33,1 x 46,8 pulg
Al 594 x 841 mm 23,4 x 33,1 pulg
A2 420 x 594 mm 16,5 x 23,4 pulg
A3 297 x 420 mm 11,7 x 16,5 pulg
A4 210 x 297 mm 8,3 x 11,7 pulg
A5 148 x 210 mm 5,8 x 8,3 pulg
A6 105 x 148 mm 4,1 x 5,8 pulg
A7 74 x 105 mm 2,9 x4,1 pulg
A8 52 X 74 mm 2,0 x 2,9 pulg
A9 37 x 52 mm 1,5x 2,0 pulg
A10 26 x 37 mm 1,0x 1,5 pulg
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Tamaino | Ancho x Alto (mm) Ancho x Alto (pulg)
BO 1000 x 1414 mm 39,4 x 55,7 pulg
Bl 707 x 1000 mm 27,8 x 39,4 pulg
B2 500 x 707 mm 19,7 x 27,8 pulg
B3 353 x 500 mm 13,9 x 19,7 pulg
B4 250 x 353 mm 9,8 x 13,9 pulg
B5 176 x 250 mm 6,9 x 9,8 pulg
B6 125 x 176 mm 4,9 x 6,9 pulg
B7 88 x 125 mm 3,5 x 4,9 pulg
B8 62 x 88 mm 2,4 x 3,5 pulg
B9 44 x 62 mm 1,7 x 2,4 pulg
B10 31 x 44 mm 1,2 x 1,7 pulg

Civil3D posee galeria de tamafios
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€ Plot - Model x
Page setup Plot style table (pen assignments)

Name: <None> v Add... None v =
Printerplotter Shaded viewport options

Name: B! DWF6 ePlot.pc3 v Properties... Shade plot As displayed v

Plotter: DWF6 ePlot - DWF ePlot - by Autodesk Quality Mormal v

Where: File o

Description:

Plot options
CriEis [Plotin background
[ Fiot object lineweights
Paper size Number of copies

[IPlot transparency

150 AD (841.00 x 1189.00 MM) 1 2
B Piot with plot styles
150 AD (841.00 x 1189.00 MM * o

150 expand A1 (841,00 x 554,00 MM) Plot paperspace last

150 expand A1 (594,00 x 841,00 MM)

150 A1 (341,00 x 594,00 MM) aper Hide paperspace objects

150 A1 (534,00 x 541,00 MM) [piot stamp on

150 expand A2 (594,00 x 420.00 MM) = ) E

150 expand A2 (420,00 x 594,00 MM) s s

15O A2 (594,00 x 420,00 MM) _

150 A2 (420,00 x 594,00 MM) mm | = e et ticns

15O expand A3 (420.00 x 297.00 MM)

15O expand A3 (297,00 x 420,00 MM) unit Oportrait

1S A3 (420,00 x 237,00 MM) b
150 A3 (297,00 x 420,00 MM) —— ® tandscape
150 expand A4 (297,00 x 210,00 MM) cale ineweights [CIPlot upside-down

150 expand A4 (210,00 x 257.00 MM)

150 A4 (297,00 x 210,00 MM)

150 A4 (210,00 x 287,00 MM) Apply to Layout Cancel Help @
ARCH expand E1 (30,00 x 42.00 Inches)

ARCH expand C (13,00 x 24.00 Inches)
ARCH C (24,00 x 18.00 Inches)

ARCH C (18.00 x 24.00 Inches)

ANSI expand E (34,00 x 44.00 Inches)

1.8 Actividades practicas

En esta seccion se presentaran algunas actividades practicas que permiten el desarrollo de tus
aprendizajes en esta unidad de trabajo.

1.8.1 Actividad practica 1.

Organizado en grupo y basado en contenido del documento Yy tu experienciam, da
respuesta a los item planteados.

1. Describe brevemente las etapas para el disefio de un proyecto carretero. Crea un

diagrama de flujo.

¢, Cuantos tipos de controles se deben de tomar en cuenta en el disefio geométrico?

¢ Que es linea de banderas y linea a pelo de tierra?

Menciona 5 Normas generales para el alineamiento horizontal

Menciona 5 Normas Generales para el alineamiento vertical

Menciona 5 recomendaciones para una coordinacién entre alineamiento Vertical y

Horizontal

7. ¢ Qué relacion encuentras entre el curso de Disefio geométrico y todas las asignaturas
precedentes a esta? Crea un organizador grafico para el mismo.

8. Describa cuales son las caracteristicas de los trazados que has visto en tus viajes a lo
largo de las carreteras de nuestro pais. (Destaca el alineamiento en planta y perfil en
zonas planas, onduladas, montafiosas, asi como cerca de rios o quebradas).

9. Menciona la estructura general de un pavimento y las normas que deben de ser
cumplidas.

10. ¢ Cuales el contenido general de los planos carreteros?

o0k wN
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1.8.2 Actividad préctica 1. Evaluacion Diagnostica

Basado en las experiencias de aprendizaje relacionada con topografia | y Il ( planimétrica,
altimétrica y altiplanimétrica) , Dibujo y geomeria descritiva | y Il (Rotulados y escalas), Ingenieria
de Transito, estadistica, (aforos, expansiones y proyecciones), Transporte, suelos y otras .
Realice las siguientes actividades.

1- A partir de la figura extraida de un plano geodesico elaborado en el Sistema Nad 27

a) Determine la Escala del siguiente plano. Sabiendo que es el extracto de un mapa
geodesico en la cual las cuadriculas son de 1 Km?2,

b) La longitud de la linea AB conforme la escala adecuada.

c) Dibuje el perfil de la linea conforme las curvas de nivel y determine la pendiente. Usa
las escalas apropiadas.

d) Indica cada cuanto van las curvas maestras y las curvas secundarias.

e) Indica que importancia encuentras del uso de las escalas y la lectura cartografica para el
disefio geométrico.

f) Cual es la elevacién maxima que visualizas en el plano.

g) Describe la forma que toman las curvas cerca de rios y cerros.

h) Propone el trazado de una rasante y calcula la pendiente de la misma.
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2- Para la siguiente imagen detemine las coodenadas geodesicas NAD 27 en UTM (Planas) y
geograficas para los puntos indicados. Exprese tambien las coordenadas geogréafica en sistema
sexagesimal.
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3. Dado los rumbos de la poligonal mostrada, encuentre todos los angulos internos y su
valor azimutal.
1

Rag =S 49°34° 37 “E E

Rec= N71°34 18" E

Rco = N21°27 167 W

Roe = S 62°26' 48" W i

Rea= S25°39'28 “W

3.1 Considerando las coordenadas en A (1000,1000), distancia AB es 80 m y la AE 60 m
determine las coordenadas de Ey B.
3.2 Verifique la suma angular del poligono

4. Aplicando los principios de topografia y considerando que usted posee un teodolito
convencional zenital, determina la distancia horizontal completando la tabla siguiente:

Punt Hilos Estadimetricos | Intersect Ang. Ang. Vert Dis
Estacio 0 (m) 0 Vert (grad) Horiz
" obs| Hs| HC HI S (m) g| €9l M) Se (m)
S J| 1.945 1.201 102.231
N| 1.452| 0.952 99.856

5. Determine el TPDA inicial para el afio 2013, para una estacién de cobertura cuyos datos
se muestran en la tabla. Determine la correlacion y coeficiente de ajuste con su

calculadora.
Afo TPDA
2010 2905
2011 3122
2013 3272
2014 3357
2016 3849
2017 3853
2019 4088

5.1 Si la tasa de crecimiento del tr&fico normal es de 3.7 % anual determine el TPDA esperado
para el afio 2030. Utiliza la ecuacién de proyeccion general Tf = TA (1 + Tc) "y la ecuaciéon de
regresion obtenida. Comenta los valores.

5.2 ¢ Cudl es la tasa de crecimiento general del trafico?

5.4 ;Qué importancia tienen el trafico para el disefio geométrico?

5.5 ¢Qué es el TPDA? ¢ COmo se estima este en nuestro pais?

Menciona los vehiculos pesados y de pasajeros tipo acorde a los anuarios estadisticos publicados
en nuestro pais.

5.6 Aplica la ecuacion propuesta por el MTI para calcular la tasa de crecimiento.
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6. Determine la velocidad de proyecto sabiendo que estadisticamente esta corresponde al
percentil 98. Genere el grafico Frecuencia Acumulada relativa —velocidad.

Frecuencia Observada
Velocidad fi Frecuencia Acumulada F |F. Acum Rel.
55 5
60 12
65 25
70 35
75 40
80 55
85 48
90 40
95 12
100 8

6.1 ¢ Qué importancia tiene la velocidad para el disefio geométrico?
6.2 ¢ Cuantos tipos de velocidad conoces?
6.3 Indica los percentiles mas comunes para evaluar las velocidades.

7. Basado en lo visto en topografia | y realizado en la practica de campo correspondiente,
elabore la tabla de replanteo de una curva simple sabiendo que A= 9° Pl = 8+300 G= 0.5°.
Indica que representa cada uno de los elementos dados como datos de calculo.

AC 1145.92 AcC AC
Recuerde Lc=20— Rc=——— ST =Rc*tan— M =Rc|1-cos—
Ge | Ge | 2 2
o o _ Ge*C
0°<Gc<8°—c=20m ¢gm= 20 10m lL 10m -
A=09575 B = 96.30 C=97.18
Est PI=Est PC + Lc Est PC=Est Pl -ST
7.1 Describe la forma de replantear estas curvas en 2%
campo.
20m

8. Calcular el volumen de tierra que se necesita
remover en una terraza en la cual se construira una
cancha de juegos cuyo nivel de partida sera el vértice
E, considere las pendientes indicadas. Cuadriculas de B =
20 x 10 m. D = 98.80 E =195.75 =

Vértice | Cota 20m

A 95.75

B 96.80

C 97.18

D 98.80 G =94.58 H = 96.44

E 95.75

F 97 —_— 2%

G 94.58

Facilitadores: Sergio J. Navarro Hudiel y José Luis Acuiia Pdgina 71



Disefio y Calculo Geométrico de Viales
Lider ew Cicucia y Teenologia 2019

| H | 96.44 |

8.1 ¢, Cudl es la diferencia del procedimiento de célculo cuando no existen pendientes, es decir
la plataforma queda a nivel? Calcule el volumen para dos cuadriculas y comente diferencia de
resultados.

8.2 ¢, Qué aplicaciones en proyectos de carretera tiene este método de calculo de volumenes?

Recuerde que en topografia para el calculo de volimenes de terraza pueden presentarse
cuatros casos, los que se sinterizan a continuacion:

Caso |. Todos los vértices en corte o relleno

A1 R2
C1 c2
42 d?
Rasante
c3 of n3 i
a1 ’ d1

Vc=Ac*C *Igual si es sélo relleno.
Ac =d1*d2

C=C1+C2+C3+ C4donde,
Ac = Area de corte

C= Corte promedio

Vc = Volumen de corte

Caso Il. Dos puntos en relleno y dos en corte en igual direccion

Los volumenes de corte y relleno seran:

1 1 di }I- c?

— T —_e

1
X1

=2

—_ -‘--‘--‘-"-Fl-h-__‘_-_- I.I2
i’ L
Z1
z2 -
e e - ’ B
1 A2 e ’1;:12 X %1

Ve =% (X1 +X2) (d1) C; C=(CLl+C2)/4 X1 =[d2/(R1+C1)] *C1 X2 = [d2/(R2+C2)] * C2
Ve=% (z1 +22) (d1) R : R = (R + R2)/4 Z1 = d2-x1 ; Z2 = d2-X2

Caso lll. Tres vértices en corte y uno en relleno o viceversa.
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]

dz

[ Al
@ %m

=1

Por relaciones se puede establecer que:

X1=R1d1/(R1+C3)
Y1=R1d2/ (Rl + C1)
AR =% X1 Y1

R =R1/3

Volumen de relleno= VR = AR *R

Area de corte = Ac = Area total - Area de relleno
Volumen de corte = Ac* C

C = (C1+C2+C3)/5

Caso IV. Dos vértices en corte y dos en diagonal

[ dl k
/| A
Fu;,_,_xz e c1

1157
L AT

c2 | R2

Y1
AR1 =% X2 X1AR2=%Y2Y1
R1 =R1/3 R2 =R2/3
VR1=AR1R1 VR2=AR2R2
Vtotal = VR1 + VR2

Area de corte = Area total — Area de relleno
C=(Cl+C2)6
Volumen de corte =Vc=AcC

9. Para la siguiente figura, a su criterio, coloque los valores que correspondan con la
gréafica.

9.1 Determine las pendientes correspondientes.

9.1 ;Qué es la rasante?

9.3 ¢ Qué criterios recuerdas para su trazado de rasantes?
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<

Hasanle provedLadia

Elev

(m)

“_Perfil del Lerreno ’

natural subre eje
proveclado
Est (m)

10. Estime los volumenes de tierra a realizar considerando las siguientes secciones y
estaciones siguientes:

@=2Dm @:Eﬂm
1 P 3 4 5 fi 7
| Rasante.
1 2 3 4 ] i 7
Perfil Longitudinal.
(']
B
[ ]
g1\
T M %NE IR EE:
I I =T 1 = T LGl = g |8 _
‘I:I. o o & NE =] = b b 251
Il Il S| a = It i
] =] R & F =
0
4]
1 d 3 4 5 fi 7

Secclones Transversales.

Recuerda que los casos comunes son:
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Estacion 0+020

_/ / Talud V= i}rd—fi +4,)%d
Estacion 0+000 -

/ En donde:
Caso 1: Las dos secciones en corte o relleno. ) _ 2
Si esta en corte o relleno el volumen sera: V' = Volumen entre ambas secciones er m
Ve = (AL4A2)/2 * L ) Ay A; = Area de las secciones S1y 52 en m-
c= ( ) d = Distancia entre secciones en m

Ve = (A1+A2)/2 * L

Linea central

=y

,a Area 1

/ \Suhrasante

Caso 2: Una seccioén en corte y otra en relleno o viceversa. (Método de areas mixtas)

VeR=%2L ARZ/ (AR + Ac) Ve=% L Acz/ (AR + Ac) donde:
VR: Volumen de relleno

Vc: Volumen de corte

Ar: Area de relleno

Ac: Area de corte

L : Longitud (m)

L [m] I'__,!' — L i
H / ‘ © (A.+4,)

P

- i -
Punto de Paso 0 /‘
N B

Area de Relleno

Existen casos donde se deben de combinar ambos casos, por ejemplo dentro de una misma
seccion puede haber cortes y rellenos.

11. Estime la distancia para detener un vehiculo que desciende en una pendiente de 4 % a una
velocidad de 90 km/h. Considere un factor de friccion en el pavimento de 0.31.
11.1 Indica la importancia que tiene esta para el disefio de las carreteras.
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| 1.8.2 Actividad practica 3. Curvas de Nivel

Para el mapa mostrado determine:

a) La escala del plano considerando que la linea que une los puntos A y B tiene una longitud
real de 900 m

b) Las elevaciones y longitudes de los puntos ubicados en alineacion A-E. Genere una tabla
donde aparezcan estos datos asi como la estimacion del angulo de deflexion.

c) Dibuje El perfil de linea B-C-D-E

d) Calcule la pendiente entre los puntos AB

e) Considere usted que el trazado de alineacién AE es correcto. ¢,Por qué?

f) Considerando una velocidad de disefio de 60 km/h, y las normas SIECA de referencia,
haga un trazo de pendiente uniforme a partir del punto de inicio. Indique las pendientes
empleadas.

g) Describe puntos de control positivos y negativos observados.

Notas del curso:

La version digital de esta clase practica se puede descargar desde
https://drive.google.com/file/d/1TRs1G3yAFKOMMspldN6ZsszC8KIRAE1Q/view?usp=sh

aring
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INICIO

| 1.8.3 Actividad préctica 4 - Topografia Cartografica
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A partir del mapa base que has traido identifique un tramo carretero de 3 Km resalto el
mismo con otro color y luego determine:

1.

Describa las caracteristicas de este trazado (Cantidad de alcantarillas, cantidad de
puentes, equidistancia de curvas de nivel, cantidad de curvas horizontales en el tramo,
Elevaciones de Puntos relevantes por donde pasa, puntos de control positivos, negativos,
pendientes obtenidas, caracteristicas generales e importancia del mismo).

Establezca las coordenadas geodésicas en UTM y geograficas para el punto de inicio y
punto de fin.

La escala de trabajo en base al tamafio de las cuadriculas de su plano geodésico
disponible. Considere que la cuadricula es de 1 Km? (Cada cuadro es de 1000 X 1000 m)
La longitud del tramo carretero usando la escala existente.

Estime el perfil los 2500 metros, conforme las curvas de nivel a cada 500 metros, a partir
de la estacion inicial. Use la escala adecuada.

Determine la pendiente promedio para el ejercicio anterior.

Revisa las normas SIECA para disefio geométrico y basado en la pendiente, Indique sus
consideraciones para la velocidad de disefio para este tramo asi como la pendiente
maxima

Empleando Autocad (la regla o escalimetro y transportador )estime las longitudes de
tramos rectos, angulos de deflexién para tres curvas completando la siguiente tabla.

Punto Estacion Longitud (m) Deflexién A

Inicio

Pl 1

Pl 2

Pl 3

FIN

a) Utilizando la pendiente de normas para trazado VY los criterios establecidos en SIECA

trace dos alternativas de trazado con una pendiente determinada paralela al trazado
existente justifiqgue su eleccion. Trace la linea a pelo de tierra asi como la de banderas.

b) Silas curvas estan a cada 20 metros y la pendiente que se debe trazar es del 3 % cuanto

debe ser la abertura del compas para garantizar la misma.
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c) Sila Escala fuese de 1:2500 ¢ cudl debe ser la abertura del compas?

Esta clase préactica podra ser descargada del enlace
https://drive.google.com/file/d/1ag4aBU-7m8P-Qqgle2wFvsT9oE2HCDs6Z/view?usp=sharing

| 1.8.3 Actividad préactica 4.1 - usando Autocad.

A partir de los puntos generados y curvas extraidas de google Earth y global mapper. Realice

el trazado de linea de pendientes acorde a tipo de zona, asi como compensadora.

Complete a tabla

Punto Estacion Longitud (m) Deflexion A

Inicio

Pl

Pl 2

Pl 3

FIN

Asuma de norma un valor de radio o grado de curvatura. Calcule elemento geométricos de
curvas.

Dibuje en Autocad los parametros.

| 1.9 Actividad Extraclase de autoaprendizaje

a) Descarga la norma SIECA (2011 y 2004) acorde a las indicaciones del mediador analiza
el contenido de norma y comparte en plenarios los aprendizajes. (Esta actividad se
realizara por partes a lo largo del curso).
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b)

d)

En trios garantizar para la proxima sesion un plano geodésico con la escala minima de -
1:50000, traer escalimetro, compéas y colores. De no ser posible en fisico el plano podra
garantizarlo en formato digital, llevar su computadora con Autocad (instalado o la version
portable del mismo) o civil 3D.

Descarga el archivo dispuesto en

https://drive.google.com/file/d/1cOvYYjsOKaxwL Bt7sNfvcNaOSYpftH5B/view?usp=sharin
a Yy en tu cuaderno realiza una red semantica que refleje todos los elementos referidos a
las etapas y documentacion de un proyecto de carretera.

Del mismo modo, tomando como referencia el dossier de la asignatura y otros documentos
de tu interés, crea en tu cuaderno una sintesis acerca de los principales criterios y
consideraciones que se deben de tomar para el disefio de un corredor vial en aspectos
referido a estudios geotécnicos, emplazamiento de drenaje, trazado horizontal y vertical
suelos.

Debe colocar al menos cuatro citas de fuentes de informacion.

Acorde a lo asignado por el facilitador, en tu cuaderno investiga la metodologia a seguir
para resolver los siguientes problemas vinculados al area de disefio geométrico:

a) Ubicacion de estacas de talud

b) Ubicacion de niveletas

¢) Metodologias de Célculo TPDA

d) Métodos de disefo pavimentos flexibles y rigidos

e) Correccion de nivelacion y precision aceptada

f) Correccién de poligonales y precision aceptada

d) Formatos de impresion

e) Propiedades de suelos conforme AASHTO y SUCS

f) Entorno y caracteristicas de programas empleados para disefio de carreteras.

e)

Conforme las indicaciones del mediador realice en tu cuaderno los ejercicios 1, 2, 3-4, 5,
6, 7, 8, 9 y 10 de la actividad ubicada en el enlace:
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hm UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA
Disefio y Calculo Geométrico de Viales

Actividad Extraclase . — Preparado por: M. Eng. Sergio Navarro Hudiel

1. A partir de los datos de un levantamiento para definir los perfiles y secciones transversales. Complete la tabla, dibuje lo
perfiles y secciones trasversales. Considere BM = 880.00 m

https://drive.google.com/file/d/IWAwWOMmMDOQV2FKe28fkINa7kJixu4D qYU/view?usp=sharing

Prepara un papelégrafo donde expliques los resultados y aprendizajes adquiridos para realizar
un plenario en préxima sesion

f) Conforme las indicaciones del mediador realice en tu cuaderno los ejercicios 1-5,6 y 7-8
dispuestas en el enlace

https://drive.google.com/file/d/15Lt-2TMyBg4nNOLNc2aRLFsRN 07nolv/view?usp=sharing
APROXIMACION AL MAPA TOPOGRAFICO { Tomada de I.E.S. Rosa Chacel. Departamento de Biologia y Geologia,

disponible emn hiip:/ies.rosachacel.colmenarvis{o.educamadrid. ongsrora/sdjuntos prac icas®a2 0amplin Micraso %2 0Ward%20-% 2 0curvasnivel doc pdl

LAS CURVAS DE NIVEL Y LA INTERPRETACION DEL RELIEVE

Prepara un papelografo donde expliques los resultados y aprendizajes adquiridos para realizar
un plenario en préxima sesion.

g) En los grupos organizados por el mediador obtenga un set de planos de un proyecto
carretero. En su cuaderno presente el listado del contenido general de los planos
constructivos de un proyecto vial. Imprima al menos dos hojas del set de planos en formato
Al 6 A4 conforme orientaciones del facilitador. Prepare una breve exposicion del mismo
donde sefiale el contenido del plano y sus principales atributos con una breve ficha
descriptiva en el plano (por ejemplo plano de Alineacién en planta donde se reflejan las
estaciones, Escalas, puntos de interseccién).

Sino encuentra planos puede tomar de referencia los enlaces del archivo dispuesto o consulta
con su facilitador.
https://www.box.com/s/mm96k0Iwig83206ws5ns
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h) Visita el enlace donde se refleja el trabajo final de curso dispuesto en
https://drive.google.com/file/d/1toObd0d81AhAG6kNUNtg 1j-
eFwxBoRtM/view?usp=sharing
Analiza las actividades que solicitan y en tu cuaderno crea un organizador gréafico del
trabajo a realizar.

Genera un diagrama de flujo del procedimientos y requerimientos solicitados en tu cuaderno.
Piensa en el nombre de tu equipo, cree tu cuenta en Google drive (Gdrive) y comparte la carpeta
para el trabajo final de curso. Comparte el enlace con el docente a través del correo indicado por
facilitador.

i) Participa en el foro faciltidado por maestro referencia a criterios que se emplean a
menudo para el desarrollo de las curvas horizontales, tipos de curvas, distancia minimas,
métodos de desarrollo de peraltes y otras consideraciones para transiciones de curvas,
mismos desarrollados en la asignatura de Disefio y Céalculo geométrico de Viales hasta la
fecha.

Para esto se toma como punto de partida las recomendaciones de las Normas para el Disefio
Geomeétrico de las carreteras Centroamericanas (SIECA), Normas AASTHO, la experiencia de
campo y del aula asi como algunos libros de consulta facilitados por el docente. El foro es un
espacio de discusion y aportes. Por lo tanto no es sélo copiar una idea, sino reflexionar y debatir
con lenguaje técnico de la tematica. Debes de participar adecuadamente en el mismo para ser
acreditado.

i) En el enlace indicado se muestra una galeria de ejercicios que se irdn asignado a lo largo
del curso. Conforme las indicaciones del docente haz los ejercicios asignados.
https://drive.google.com/file/d/1SK2h-kOyrnpifRcth5OEPADCEHI8QS10/view?usp=sharing

k) Alo largo del curso se trabajara con civil 3D para disefio vial el cronograma de los
alcances se muestra en enlace

https://drive.google.com/file/d/1pBGWmf4PIwHNBuZdteCfOxKMvLVvi5Ggh/view?usp=shari
ng

El material base facilitado sera compartido a través de grupos de socializacion creados.

1.10 Guia de laboratorios 1y 2

1.- En esta ocasion se trabajara con la guia de laboratorio No 1. Relacionada a la determinacion
de trazos preliminares a partir de puntos geodésicos con el apoyo de Google Earth, Microsoft
Excel y Global Mapper para luego ser importadas a la plataforma de Autocad a través de Autocad
con el complemento CivilCad 2014. La guia esta dispuesta en el enlace
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https://drive.google.com/file/d/1pBGWmf4PIwHNBuZdteCf0xKMvLvi5Gqh/view?usp=sharing
https://drive.google.com/file/d/1pBGWmf4PIwHNBuZdteCf0xKMvLvi5Gqh/view?usp=sharing
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https://drive.google.com/file/d/1TidvFc-u0Z9dbfnMjngetafcVifTyY I/view?usp=sharing

2.- Se empleara CivilCad para célculos basicos de topografia y disefio con el uso de Civilcad. En
enlace al pie se muestra documento de referencia.
https://drive.google.com/file/d/IMPKKpfou6Sx_laoTfwxbJFzYnob74R3y/view?usp=sharing

=
m Topografia - Uso de TIC's para Topografia | 2019

USODE CIVILCAD APLICADO A TOPOGRAFIAI

El enfoque para civilcad y carreteras desde este documento
m

En este documento se indica una secuencia paso acerca de como usar la aplicaciéon Civil ad para
apoyar el disefio geométrico de caminos. El dominio de este u otras herramientas es exclusivo
del interés de cada uno. Para el uso en laboratorio podras seguir los pasos secuenciales de cémo
realizar el trazado a partir de los puntos del levantamiento que posees. Sigue los pasos, ve los
videos de referencia al final y consulta al facilitador de las dudas del proceso.

Topografia - Uso de CivilCad | 2019

Les invito a continuar investigando las bondades y posibilidades ofrecidas por tan interesante
programa. Con el aprecio y deseo de exito de siempre. Su maesiro.

Sergio Navarro Hudiel
Facilitador. Teléfono 84354004
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https://drive.google.com/file/d/1BUYIr2b5r6H7G5FEgC2Hcjo039qS4mD8F/view?usp=sharing

3.- Ser4 de mucha utilidad profesional el uso de Civil3D, el cual se desarrollara con el uso de
video tutoriales y un breve manual de referencia dispuesto en

Un manual de referencia

Uso de Civil 3D

Carreteras, curvas, lotificaciones y mas

UNI
Maestro Sergio Navaro Hudiel

AutoCAD Civil 3D

https://drive.google.com/file/d/1cwywpJaUJYxqo0k2b39jLwbh8djdRI5d/view?usp=sharing

| 11 - DISENO GEOMETRICO

via, transversal y longitudinalmente a partir de los criterios basicos de disefio establecidos

en el Manual Centroamericano para el Disefio de las Carreteras Regionales. Durante esta
etapa se inicia el desarrollo del proyecto final de curso con el uso de la herramienta de CivilCad
para Autocad 2014, se hace referencia al uso de otros programas, a través de documentacion
facilitada como Autodesk Land 2009, Microsoft Excel y Civil3d 2014, Gltimo que es la nueva y
actual tendencia para disefio, lo cual implicara mas interés por su dominio.

Esta seccion esta dedica al desarrollo de competencias para poder disefiar y calcular una
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El disefio geométrico de carreteras es el proceso de correlacion entre sus elementos
fisicos y las caracteristicas de operacion de los vehiculos, mediante el uso de las
matematicas, la fisica y la geometria. En ese sentido, la carretera queda geométricamente
definida por el trazado de su eje en planta y en perfil y por el trazado de su seccion
transversal. Dichos elementos fisicos basicamente comprenden las visibilidades, anchuras,
pendientes, taludes, secciones transversales.

Basicamente el disefio geométrico de una carretera comprendera disefio éptimo de la linea
definitiva, y esta estara sujeta principalmente, a las alineaciones vertical, horizontal y al ancho del
derecho de via, asi como también del criterio del Ing. disefiador y de las especificaciones
establecidas para la misma. Los objetivos que se persiguen al disefiar una carretera considerando
el paisaje, es lo siguiente:

e Mejorar la apariencia de la carretera y sus alrededores.

e Aumentar la seguridad de los usuarios.

e Proteger la carretera contra erosiones, derrumbes y asolamientos con lo cual se logra
disminuir las obras de reparaciéon y mantenimiento.

e Proteger la naturaleza de la zona contra las perturbaciones causadas por la construccién
de la carretera.

El alineamiento horizontal esta constituido por una serie de lineas rectas, definidas por la
linea preliminar, enlazados por curvas circulares o curvas de grado de curvatura variable
de modo gue permitan una transicion suave y segura al pasar de tramos rectos a tramos
curvos o viceversa. Los tramos rectos que permanecen luego de emplear las curvas de enlacen
se denominan también tramos en tangente y pueden llegar a ser nulos, es decir, que una curva
de enlace quede completamente unida a la siguiente. (OSPINA, 2002)

Al cambiar la direccion de un alineamiento horizontal se hace necesario, colocar curvas, con lo
cual se modifica el rumbo de la via y se acerca o se aleja este del rumbo general que se requiere
para unir el punto inicial con el final. Este cambio de direccién es necesario realizarse por los
siguientes factores:

Topogréafico: Con el fin de acomodar el alineamiento a la topografia y evitar cortes o llenos
excesivos, minimizando costos y evitando inestabilidades en los cortes o en los llenos.

Construcciones existentes y futuras: Para lograr salvar obstaculos derivados de la utilizacion
gue tienen los terrenos por donde pasa la via.

Hidraulico: Permitiendo cruzar una corriente de agua mediante una estructura (puente) de modo
gue quede construida en un buen sitio o ponteadero. Se llama ponteadero al lugar en el cual,
tenidas en cuenta todas las variables hidraulicas, de cimentaciones, de disefio estructural, de los
alineamientos de la via, etc., resulta mas econémico y estable desde todo punto de vista la
construccion del puente en referencia. Es importante realizar evaluacion y modelado de obras
de drenaje con el uso de programas tales como Hcanales, HEC RAS y otros.

Vial: Con la finalidad de hacer menos conflictivo para los usuarios el cruce con cualquier otra via
terrestre (carretera, ferrocarril, etc.) que atraviese la ruta que se esta disefiando, sea a nivel o a
desnivel.
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Técnico: Cuando se quiere evadir un area con problemas de tipo geoldgico o geotécnico, y cuya
solucién podria ser demasiado costosa o compleja.

2.1 Conceptos basicos del disefio geomeétrico

Ancho de calzada: Es el ancho de la superficie sobre la cual circula un cierto transito vehicular,
permitiendo el desplazamiento comodo y seguro del mismo. Divididas o no, las carreteras pueden
estar formadas por dos 0 mas carriles de circulacion por sentido. Excepcionalmente pueden ser
de un solo carril para la circulacion en ambos sentidos, con bahias o refugios estratégicamente
ubicados a lo largo de la carretera, para permitir las operaciones de adelantamiento o el encuentro
seguro de dos vehiculos en sentidos opuestos. (SIECA, 2011, p. 140).

Alineamiento Horizontal: El alineamiento horizontal es una proyeccién sobre un plano horizontal
en el cual la via esta representada por su eje y por los bordes izquierdo y derecho.

ancho del hombro en relleno, las aceras o banquetas y la mediana, en caso de que ésta Ultima
forme parte de la seccidn transversal.

Base: Es la capa o capas de cierto material que se construye sobre la sub-base o a falta de esta
sobre la terraceria debiendo estar formado por los materiales de mejor calidad que el de la sub-
base. Su funcion es proporcionar resistencias de los vehiculos sobre el lecho de la carretera.

Bombeo: ElI bombeo es la pendiente que se da a la corona en las tangentes del alineamiento
horizontal hacia uno y otro lado de la rasante para evitar la acumulacion del agua sobre la
carretera. Un bombeo apropiado sera aquel que permita un drenaje correcto de la corona con la
minima pendiente, a fin de que el conductor no tenga sensaciones de la incomodidad o
inseguridad.

Los bordillos: se usan extensamente en las carreteras urbanas y suburbanas, siendo su uso
muy limitado, mas bien nulo, en las carreteras rurales. Esto tiene que ver con la funcién que
desempefian dichos dispositivos, como son el control del drenaje, la delimitacién del borde del
pavimento, la determinacion del borde de las aceras o de la zona de proteccién de los peatones
0, simplemente, por razones de estética. Tipicamente los bordillos se clasifican en montables y
de barrera o no montables, segin que tengan la altura y conformacién apropiada para que los
vehiculos automotores puedan abordarlos o no. (SIECA, 2011, p. 141).

Bombeo Normal: Es la pendiente que se le da a la plataforma o corona en las tangentes del
alineamiento horizontal con el objeto de facilitar el escurrimiento superficial del agua. Un bombeo
apropiado sera aquel que permita un drenaje correcto de la corona con la minima pendiente para
gue el conductor no experimente incomodidad o inseguridad. El bombeo depende del tipo de
superficie de rodadura.

Tipo de Superficie Rango de Pendiente Transversal
Alto 1.5-2.0
Bajo 2.0-6.0

FUENTE: AASHTO-2004, pp. 310
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Carpeta o superficie de Rodamiento: Parte de la carretera que se constituye sobre la base y
sobre la que circulan los vehiculos; esté constituida por una o varias capas de diversos materiales
gue le dan mayor resistencia y proteccion a la carretera.

Carril: es la unidad de medida transversal, para la circulacién de una sola fila de vehiculos,
siendo el ancho de calzada la sumatoria del ancho de los carriles. Ninguna otra caracteristica de
la carretera tiene mayor influencia sobre la seguridad y el confort de la conduccién que el ancho
del carril y la condicion de la superficie. Es obvia la necesidad de que la calzada esté construida
con una superficie uniforme, resistente al patinaje, para toda condicion ambiental sobre la
carretera. En cuanto al ancho de carril, se usan generalmente valores entre 2.75 m a 3.60 m, con
un ancho de carril predominante de 3.60 m en la mayoria de carreteras principales. El ancho de
3.60 m provee la separacion deseable entre vehiculos comerciales viajando en direcciones
opuestas en carreteras bidireccionales cuando se espera que circulen altos volimenes de trafico
y especialmente altos porcentajes de vehiculos comerciales. (SIECA, 2011, p. 141).

Cuentas: Un canal es un conducto abierto para la conduccion de aguas. Las cunetas son canales
gue se construyen a ambos lados y paralelamente a la carretera, con el fin de drenar el agua de
lluvia que cae sobre la misma y sobre las areas de taludes. No resulta practico aqui describir la
seccion transversal de la cuneta ya que esta es variable, asi como sus dimensiones

gue pueden ser cualesquiera, siendo comunes las formas triangular, trapezoidal y cuadrada.

Contracunetas: Son canales que se construyen en uno o ambos lados de la carretera,
paralelamente a ella y fuera de los limites de construccion, con el fin de drenar el agua de lluvia
gue cae sobre las areas contiguas a dichos limites. (SIECA, 2011, p. 145).

Algunas veces es importante construir las contracunetas perpendiculares a la pendiente maxima
del terreno para la lograr una interceptacion eficiente del escurrimiento laminar

Hombros o espaldones: son las areas de la carretera contigua a los carriles de circulacion, y
gue tienen su justificacién en:

i. La necesidad de proveer espacios para acomodar los vehiculos que ocasionalmente sufren
desperfectos durante su recorrido, ya que sin los hombros, los vehiculos en problemas se ven
obligados a invadir los carriles de circulacién, con riesgos para la seguridad del transito.

ii. Proporcionan estabilidad estructural al pavimento de los carriles de circulacion vehicular,
mediante el confinamiento y proteccién adicional contra la humedad y posibles erosiones.

iii. Para permitir los movimientos peatonales y de bicicletas en ciertas areas donde la demanda
lo justifique.

iv. Proporcionan espacio libre para la instalacion de sefiales verticales de transito. SIECA(2011,
141).

Linea Central: Es el eje central de la carretera. A él estan referidas todas las medidas de sus
componentes; ancho de rodamiento, hombros cunetas, taludes, contracunetas, alcantarillas,
puentes, etc.; se identifica en los planos con el simbolo (LC o L¢)

La mediana o Faja Separadora Central: es la franja de terreno localizada al centro de la
carretera, que separa los carriles de sentido contrario en carreteras dividas, que puede
construirse al nivel de la pista principal o tener su seccion transversal elevada o deprimida, siendo
preferible esta ultima solucién por su contribucion al drenaje longitudinal en las autopistas y
carreteras divididas, recomendandose en este caso particular que la pendiente de la mediana sea
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en la proporcion 6 a 1, aunque una relacién de 4 a 1 puede ser igualmente aceptable. SIECA
(2011, 143).

Pavimento: Es el conjunto de sub-base, base y superficie de rodamiento colocada sobre la sub-
rasante, cuya funcion es la de soportar los esfuerzos que le trasmiten las cargas directa del trafico,
distribuirlas a la sub-rasante y, a la vez, resistir al desgaste y proveer una superficie que me
permita una circulacion cémoda y segura.

Pendiente Transversal: Es la pendiente que se le da a la calzada en direccién perpendicular al
eje de la carretera.

Plataforma” o “corona”: es la superficie visible de una carretera o calle que queda comprendida
entre las aristas del relleno y/o las interiores de las cunetas. El ancho de corona comprende la
rasante, la pendiente transversal, el ancho de la calzada, los hombros, el sobre

Rasante: Es la elevacion del pavimento en el eje o linea central en carreteras bidireccionales; al
proyectar sobre un plano vertical sus distintas elevaciones, se obtendra el desarrollo de la
plataforma o corona del camino, el cual estara formado por pendientes, ascendentes o
descendentes y curvas verticales que las enlazan.

En la seccion transversal esta representada por un punto.

Peralte o Sobreelevacién: Es la inclinacion que se le da a la corona de una carretera en los
tramos en curva para contrarrestar parcialmente el efecto de la fuerza centripeta que actia sobre
un vehiculo en movimiento.

Plataforma de la Subrasante o sub-corona: es la superficie constituida por los planos
horizontales que delimitan el movimiento de tierras y sobre la cual se apoyan las distintas capas
del pavimento. Incluye también el espacio destinado a los demas elementos de la corona como
hombros, medianas, cunetas de drenaje, etc. El ancho de la plataforma de subrasante es la suma
del ancho de la plataforma, mas la proyeccién horizontal de los taludes de caida o derrame del
pavimento y del ancho de la (o las) cuneta.

Sub-base: Parte de una carreta destinado para conformar y servir de soporte a la base y a la
superficie de rodamiento. Puede ser del terreno natural o de un materia seleccionado.

Subrasante: Es la elevacion de la Gltima capa de terraceria en el eje o linea central en carreteras
con transito en ambos sentidos. Al proyectar sobre un plano vertical sus distintas elevaciones, se
obtendra el desarrollo de sub-corona del camino, el cual estard formado por pendientes,
ascendentes o descendentes y curvas verticales que las enlazan. En la seccidn transversal esta
representada por un punto. Tomando en cuenta que las capas del pavimento pueden tener
distintos espesores en distintos tramos a lo largo de la carretera, usualmente la subrasante es la
gue se representa en los planos de construccion de la terraceria, llamandosele también por
comodidad, rasante, asumiendo que el disefiador de carreteras conoce esta diferencia. SIECA
(2011, p. 145).

Sub drenaje. Es el drenaje de aguas subterraneas, provenientes de taludes o debajo de la
terraceria; usualmente se construyen con tuberias perforadas, geotextil y materiales pétreos para
filtro, geocompuestos o simplemente de materiales pétreos (Drenaje Francés).
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Tangentes: son una serie de tramos rectos enlazados entre si por curvas. La longitud minima
aceptada por la practica es de 500 metros.

Taludes: Son los planos inclinados de la terraceria que delimitan los volimenes de corte o
relleno. El talud es la inclinacion de la cara visible de los cortes o de los rellenos, se expresa
numéricamente como el reciproco de la pendiente.

El disefio de los taludes esta influenciado por diversas consideraciones, tales como la estabilidad
estructural, causas climaticas y la apariencia. La estabilidaddel talud depende de la naturaleza
del material que se ha encontrado y del método de construccion que se utilice. Dependiendo de
su altura y tipo de material, también pueden incluirse gradas o bermas con planos casi
horizontales y ancho que depende del tipo de terreno, con el fin de prevenir derrumbes del talud.
SIECA (2011, p. 145).

Terraceria: Es el volumen del material que hay cortar o terraplenar para formar el camino hasta
la subcorona. La diferencia de cotas entre el terreno natural y la subcorona, define los espesores
de corte o terraplén en cada punto de la seccién. A los puntos intermedios en donde esta
diferencia es nula, se les llama puntos de paso y a las lineas que unen esos puntos en un tramo
del camino, linea de paso. A los puntos extremos de la seccién donde los taludes cortan el terreno
natural, se les llama ceros y a las lineas que los unen a lo largo del camino, lineas de cero.

Transicion del Bombeo al Peralte: Al pasar de un tramo en tangente a otro en curva, se requiere
cambiar la pendiente de la corona, desde el bombeo en la tangente hasta el peralte que le
corresponda a la curva horizontal.

2.2 Criterios de Longitud Maximay Minima de las Tangentes

La longitud maxima de una tangente esta condicionada por la seguridad. Las tangentes
largas son causa potencial de accidentes, debido a la somnolencia que produce al
conductor mantener concentrado su atencién en puntos fijos del camino durante mucho
tiempo, o bien, por que favorecen los deslumbramientos durante la noche; por tal razén,
conviene limitar la longitud de las tangentes, proyectando en su lugar alineamientos
ondulados con curvas de gran radio.

La longitud minima de las tangentes entre dos curvas sucesivas esta definida por la longitud
necesaria para dar la sobreelevacion y ampliacion en esas curvas. Las tangentes horizontales
estaran definidas por su longitud y su azimut. (Sayago). Estas se caracterizan por su longitud
y sus pendientes y estan limitadas por dos curvas sucesivas. Para medir la longitud de una
tangente se hace horizontalmente entre el fin de la curva anterior y el principio de la siguiente. La
pendiente de la tangente es la relacion entre el desnivel y la distancia entre dos puntos de la
misma. Al punto de interseccién de dos tangentes consecutivas se le denomina PIV, y a la
diferencia algebraica de pendientes en ese punto se le representa por la letra G o en algunos
textos como A..

a.- Longitud minima de las tangentes entre dos curvas circulares inversas con transicién mixta
debera ser igual a la semisuma de las longitudes de dichas transiciones

e Entre dos curvas circulares inversas con espirales de transicion, podra ser igual a cero
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e Entre dos curvas circulares inversas cuando una de ellas tiene espiral de transicion y la
otra tiene transicién mixta, debera ser igual a la mitad de la longitud de la transicién mixta.

e Entre dos curvas circulares del mismo sentido, la longitud minima de tangente no tiene
valor especificado.

b.- Longitud méaxima de las tangentes .- la longitud maxima de tangentes no tiene limite
especificado por nuestras normas. Pero Burbano recomienda que méxima de tangente (m) = 15
veces velocidad especifica menor (km/h). Es preferible usar curvas de grandes radios (5000-
10000) antes que alineamientos rectos de mas de 1.5 km a fin de mantener la atencion del
conductor. (BURBANO, 2011)

Otros valores recomendados son: (Perd)

L min.s = 1.39 Vq
L min.o = 2.78 Vd
L max = 16.70 Vd
Siendo:
L min.s = Longitud minima (m) para trazados en "S" (alineacién recta entre alineaciones
curvas con radios de curvatura de sentido contrario).
L min.o = Longitud minima (m) para el resto de casos (alineacién recta entre
alineaciones curvas con radios de curvatura del mismo sentido).
L max =  Longitud maxima (m).
Vyg = Velocidad de disefio (Km/h)

\ 2.3 Curvas circulares Simples (CCS)

Las curvas de enlace horizontal son aquellas curvas de unién entre las tangentes (alineaciones
rectas), que estan contenidas en el plano horizontal, y su funcién principal es de “cambiar de
una direccion a otra, (de forma gradual) a los tramos rectos o tangentes”. Las curvas
horizontales son aquellas que se utilizan como acuerdo entre dos alineaciones rectas, con el
objetivo de suavizar las deflexiones en las alineaciones de los ejes de la carretera, ferrocarriles,

canales, etc
T»\NGENTE OE SALIDA

CURYE OE ENLACE HORIZONTAL

TAHGENTE

TENGEMTE

ANGULD DE DESWIACIGN

Las curvas circulares en general pueden ser

Facilitadores: Sergio J. Navarro Hudiel y José Luis Acuiia Pdgina 90



Disefio y Calculo Geométrico de Viales
Lider ew Cicucia y Teenologia 2019

Curvas Circulares simples: Estdn formadas por un sélo arco de circunferencia. Las
curvas circulares simples, estan formadas por un solo ARCO DE CIRCUNFERENCIA, es decir,
un segmento de circunferencia que sirve de acuerdo entre dos alineaciones

PC Pl
— Fe deVia

— Curvade

Empalme

Curvas Circulares compuestas: Se forman por la combinacién de dos o mas arcos de
circunferencia uno a continuacion del otro. Los radios de cada curva son de magnitud diferente y
con tangentes comunes en el punto de union.

CURMA CRCULAR

SR

/\mssm oF sun

Las compuestas, se forman con la combinacién de dos o0 mas ARCOS DE CIRCUNFERENCIA
uno a continuacion del otro. Los radios de cada curva son de la magnitud diferente y con
tangentes comunes en el punto de unién. Los centro de curva estan ubicados, a uno mismo lado
del angulo de deflexién A. Al punto de unién de le llama punto de curva compuesta (PCC). Las
curvas compuestas podrian ser Gtiles en muchos casos porque facilitaran la adaptacion
de la curva a la topografia del terreno; pero cuando se cambia bruscamente de radio de
una a otra, constituye unaincomodidad por el manejo y muchas veces son peligrosas.

Curvas Inversas o reversas:
son aquellas compuestas de dos
curvas circulares, de sentido
contario, contiguas y con
tangente comudn en el punto de
unién. En la practica no pueden
estar contiguas, desde luego
gue la distancia minima del
punto de la primera al punto de
la segunda sera cuando menos
igual a la suma de las
transiciones de ambas curvas. PC

Este seria el minimo que se

dejara entre curvas inversas, aunque es preferible que haya ademas un tamo de tangente
intermedia.
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CURVA DE INFLEXION O CURVA REVERSA

o/

e

2.3.1 Minima distancia entre curvas

A menos que las condiciones topograficas lo impongan, debe evitarse el uso de curvas del
mismo sentido con una tangente corta entre ellas. Fuera de su desagradable apariencia,
los conductores no esperan gque se presenten curvas cortas y sucesivas en el mismo
sentido. En estas condiciones, es preferible la introducciéon de una curva compuesta
directa o la introduccion de curvas de transicion espiral. (SIECA, 2004)
Velocidad de disefio (km/h) = Minima distancia recomendable entre curvas
en el mismo sentido (m)

100 400

80 300

60 150

50 70

40 55

30 40

NO ES PERMITIDO: CURVAS ESTOES LO CORRECTO

INVERSAS SEGUIDAS PT2

Pl-1 ET_.' PC-2

| DISTANCIA Mil= 500 MTS \
| (LT1 + LT2)2

Pl-2

Curvas de Transicidon: Es una curva que sitlla para lograr el acuerdo entre la tangente y la curva
circular, de manera que el cambio desde radio infinito en la tangente hasta el radio R en la curva
circular se haga paulatinamente. A medida que el radio de la curva circular es menor, la necesidad
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de la curva de transicion es mayor. Esta hace la transicion o cambia de una seccion tipica con
bombeos a una con peraltes donde la velocidad de disefio prevalece.

2.3.2 Actividad extra clase de autoaprendizaje 2

1- Analiza el contenido del documento base del curso asi como la bibliografia recomendada por
el mediador y responde las siguientes preguntas en tu cuaderno.

a) Describa las caracteristicas y tipos de curvas horizontales.

b) Crea una seccion transversal y describe los elementos brevemente que la componen.

c) Describa el criterio para establecer la longitud maxima o minima de una tangente. Calcula
cuanto debe ser la longitud de una tangente entre curvas para una velocidad de disefio
de 90 km/h.

d) Indica la Minima distancia de tangencia entre dos curvas en la misma direccion?

2. Descarga las normas centroamericanas para el disefio geométrico de las carreteras regionales
en su version 2004 y 2011 https://sjnavarro.wordpress.com/diseno-y-calculo-geometrico-de-
viales/

Visita la seccién 3.9 pagina y 87. Genera una descripcion de los tipos de carreteras conforme lo
indica la SIECA, indica las caracteristicas de las mismas asi como un ejemplo aplicado a nuestra
region. Puedes generar un organizador grafico.

Del mismo modo visita la seccién 4.8 y genera un gréafico de las secciones tipicas de carreteras
acorde al tipo de carretera.

Revisa la seccion 4.59, pag. 151 y describe 5 criterios aplicables al alineamiento horizontal
conforme la SIECA

Revisa seccién 4.7, pag 468, y describe los derechos de vias conforme la legislacién vigente.
2.3.

Compara con la version 2011 y comparta los resultados.

3. Basado en analisis de Manual Centroamericano para el disefio de las Carreteras regionales
SIECA asi como otros documentos facilitados por el mediador y en los grupos organizados en la
sesion presencial realiza una presentacion ejecutiva apoyados en PowerPoint acerca de los
pardmetros y criterios establecidos para las tematicas:

1. Clasificacion de Carreteras segun el Manual Centroamericano para el Disefio de las
Carreteras Regionales.

2. Tipos y criterios para definir Velocidad de disefio en funcion de topografia y clasificacion
funcional y la Distancia de visibilidad de adelantamiento

3. Vehiculo de Disefio. Descripcion, tipos y criterios para definir niveles de servicio para
disefio

4. Elementos de secciones transversales, Ancho de Hombros y Medianas

CivilCad. Clasificacion de las carreteras segun SCT. Analogia con clasificacion regional).

o1
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6. Criterios para el disefio de alineamiento horizontal. Pendientes maximas, gobernadora y
minima.

7. Tipos de curvas verticales y criterios para alineamiento vertical.

8. Sobreanchos y transiciones en curvas horizontales.

2.3.3 Guia de laboratorio 3

En esta ocasién se hard uso de Excel para dinamizar los ejercicios de rutina para calcular
elementos geométricos. La guia de laboratorio No. 3 esta dispuesta en el enlace de
https://drive.google.com/file/d/1g33b_t9IGVsWrRZWogWDggz3DaoY3TeT/view?usp=sharing

T . . @
C. Sandir €9

2 0 1 9 (OBIETIVO: USAR MICROSOFT EXCEL COMO HERRAMIENTA BASICA PARA EL

D |SE N 0 Y DESARROLLO DE CALCULOS GEOMETRICOS DE LAS CURVAS SIMPLES

CA LCULO Actividades de aprendizaje:

GEOM E’TRlco Enpareja o individualmente analiza y realice en su ordenador la introduccion de las
férmulas basicas para determinar los elemento geométrico de una Curva Circula

DE VIALES simple. Realice las rutinas ilustradas paso a paso, consulte a su docente si es necesario

para apoyarle en este proceso.
Recursos:

«  Microsoft Excel

2.3.2 Elementos de las curvas circulares simples

Los elementos geométricos basicos de la curva son:

Pl: Punto de Interseccion de la prolongacion de las
tangentes.
PC: Punto comienzo
PT: Punto de Termino
PSC: Punto sobre la curva circular
PST: Punto sobre tangente
PSST: punto sobre subtangente
O: Centro de curva
A: Angulo de Deflexién de las tangentes
Ac: Angulo central de curva circular
©: Angulo de deflexién a un PSC
®: Angulo de una cuerda Cualquiera
® ¢ : Angulo de la cuerda larga
G ¢ : Grado de curvatura
Rc : Es el Radio de la circunferencia de la que la curva.
ST: Subtangente.
E: externa
M: ordenada media
C: Cuerda
CL: Cuerda larga 6 Cuerda Maxima al segmento de recta que une al PC con el PT.
L: longitud del arco
Lc: longitud de la curva circular. Es la longitud del arco comprendido entre PC y el PT. Se conoce
también como Desarrollo (D)
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Se le denomina tangente al segmento de recta que existe de recta entre el Pl y el PC y también
entre Pl y el PT. También se le llama tangente a los tramos rectos entre el Pl de una curva y el
Pl de la siguiente; por ello, para no confundir, suele llamarse subtangente (ST) al segmento de
Pl a PC o a PT, lo cual para los disefios nacionales a este tramo se le conoce como tangente.

2.3.3 Relaciones entre los Elementos que Componen una Curva Horizontal

Las formulas y relaciones de célculo en sistema métrico (m) son las siguientes:

Relacién entre la Tangente y el Radio.
Del triangulo rectangulo (O — PC - PI), se tiene:

Tan a_sT de donde
2 R

ST=RTan?
Grado de curvatura (Gc): Es el angulo subtendido por un arco de 20 metros expresado en
grados.

o
G _360°, . _1145.92 W\ 2R

@,
— = c f b \
20 27Rc Rc '. N\ |
/
en donde; \“x____//

Gc= Grado de curvatura de la curva circular
Rc= Radio de la curva circular

Si se tiene definido el radio establecido por las normas en especificos o de finido por el proyectista
en base a la topografia del terreno y teniendo en cuenta los criterios de disefios, o impuesto por
determinadas restricciones en el trazado de la curva, el grado de curvatura se determinara por la
ecuacion antes descrita.

Cuando la deflexién de la curva es mayor que cinco grados, el grado de curvatura estara
en el orden de A/1M0. Si A =5 entonces la longitud de las curvas deben tener por lo menos
150 metros de largo cuando el angulo de deflexion sea de 5 grados, incrementandose en
30 metros por cada reduccidon de un grado en el &ngulo central estimandose el grado de
curvatura por la ecuacion

G =(20 A/Lc).

Se sugiere gue el grado de curvatura sea expresado cada 0.5 grados

La longitud minima de las curvas horizontales en las carreteras principales debe ser tres
veces la velocidad de disefio, elevandose a seis veces dicha relacién en las carreteras de

alta velocidad con accesos controlados. (SIECA, 2004) seccion 4.61.

En funcién de las cuerdas el Grado de curvatura sera: G° = 2 sen "}(C/2R)
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145,606( f +e)
V 2

Para Nicaragua como Radio Minimo =

La SCT propone que G max =

V2
127(emax+f)

(SIECA Seccion 4 — 39)

(De esta ecuacion se derivan los valores de radio minimo a usar en las curvas que se muestran
en tablas de SIECA en su seccion 4-41).

Gmax > Rmin

1145.92

Sustituyendo el radio minimo (G = -

curvatura maximo es de:

) en la expresion anterior se obtiene que el grado de

145531.84 + . . -
V(fmax ) que es un valor similar al propuesto por SCT pudiendo utilizar este

altimo y que es de donde se deducen los maximos valores de curvatura calculados y
recomendados por SIECA.

Gmax =

El grado maximo de curvatura que puede tener una curva. Es el que permite a un vehiculo recorrer
con seguridad la curva con el peralte maximo a la velocidad de proyecto. Este criterio hay que
tenerlo siempre en cuenta, ya que garantiza la estabilidad del vehiculo al circular por la curva.

Nota: (El valor de ecuacion realmente es 127.15, pero esto no genera diferencias significativas)

Radio de la curva circular: (Rc) Esta dado por la expresion:
Re = 1145.92

Gc

Angulo Central (Ac) : Es el angulo subtendido por la curva circular; se simboliza como Ac =A/2
Donde A: Angulo de Deflexion de las tangentes expresado en grados.

Si se tienen dos azimut de dos alineaciones que se intersectan para conformar el Pl el valor de
A es la diferencia de estos.

Longitud de Curva o desarrollo de curva (Lc): Es la longitud del arco entre el PC y el PT
expresado en m.

Lc AC® 7AC

— = ; Lc= Rc

27Rc  360° 360°

De acuerdo con la definicién de Rc, se tiene también:

LC:20§
Gc

También puede hacer la relacién entre grado (G) y Longitud de curva
Lc  27Rc L _m*Rc*Ac
A 360° 180°
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Como se vera después es necesario hacer tablas de replanteo y se aplica el criterio que si Lc>
200m se debe replantear del PC al PM y del PT al PM, si es menor de 200 m desde el PC hasta
el PT (Finalizando en A/2)

Subtangente (ST): Es la distancia entre el Pl y el PC o PT, medida sobre la prolongacion de las
tangentes en una curva circular las dos subtangentes son iguales. Esta se expresa en m

ST = Rc*tanAzC

Relacion entre la Externay el Radio:
Del Tridangulo (O — PC - PI), se tiene:

A_ R
COSE— o

R+E= R/ Cos %

E=R SEC%- R

Simplificando,

E= Rc[sec & — 1}
2 es decir,

E representa la distancia minima entre el Pl y la curva expresado en
m

E- Rc[(l/ cos(AZC)) —1}

Relacién entre la Mediana y el Radio:
Del triangulo (O — D - PC), se tiene:
A_ 0D — R-M

coss=2 =RkM
2 R R

M= R (1- Cos %)

RCOS§=R—M

M =Rc — Rc*cosAzcz Rc[l—cosAzc}

Ordenada media o Mediana: Es la longitud de la flecha en el punto medio de la curva, expresado
en m.
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Deflexion a un punto cualquiera de la curva: Es el angulo entre la prolongacién de la tangente
en PC y la tangente en el punto considerado expresado en grados.
0 Gc°, 0 Ge*L

L 20° 20°
Relacion entre la Cuerda Méximay el Radio.

SEN & =22
2 R

CL:2Rc*senA2C

‘ 2.3.3 Deflexiones y angulos en curvas horizontales.

Técnicamente no se puede replantear sobre la curva (Arco de circunferencia) es por tal razon
gue en vez de medir segmentos de arcos se miden segmentos de cuerda; haciendo coincidir
sensiblemente estos segmentos de cuerda con los de arco.

Para fines de trazo de las curvas circulares, se considera que la cuerda tiene la misma longitud
qgue el arco. Por lo tanto, la cuerda variara con el grado de curvatura, segun los intervalos
siguientes:

0°<Gc<8°—>c=20m

8°<Gc<22°—>c=10m

Gc>22° —>c=5m:

Angulo de la cuerda: Es el angulo de la cuerda comprendido entre la prolongacién de la tangente
y la cuerda considerada expresado en grados.

_9
¢_2

De la definicién de deflexién a un punto cualquiera de la curva se tiene:
GceL

-

Para la cuerda larga tenemos:
Gcele

¢ =

40
El valor de ¢ por metro y expresado en grados, se puede calcular a partir de la definicion de ¢:
Jm = 1.5G¢c*C  Ge*C

60 40
en donde:

ém: Valor de ¢ por metro de cuerda expresado en grados y C es la cuerda o distancia entre
estaciones.
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Cuando se realiza el célculo de todas las deflexiones de una curva, existe entonces la manera de
comprobar que estas son correctas, basta verificar que el valor acumulado de estas al llegar al
PT esigual a A/2.

En dependencia de las condiciones insitu del terreno se pueden presentar los siguientes casos:
Si el desarrollo de curva es menor de 200 m.

Replanteo desde el PC (deflexion Izquierda (Al) o deflexion Derecha (AD))
Replanteo desde el PT ((deflexién Izquierda (Al) o deflexién Derecha (AD))

Si el desarrollo de curva es mayor de 200 m
Replanteo desde PC al PMy del PT al PM. ((Deflexion Izquierda (Al) o deflexién Derecha (AD))

El error de cierre permisible para el replanteo de la curva sera:
Angular £ 1’
Lineal £10 cm.

La tabla tipica de deflexiones, para una curva de longitud menor que 200 m, gue se usa para el
replanteo en campo es:
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ESTACION LONG O CUERDA (M)| DEFLEXION DEFLEXION ACUMULADA
PC 0 0 0
ol Cl S G1/2
D2 C1+C 52 G1/2+G/2
p3 CI+C+C a3 G1/2+G/2+G2
p4 CI+C+C+C o4 Gl /2+G2+G2+G2
FT L Al2 G1/2+G2+G2+G2+G2/2

La desventaja de esta tabla es que para hacer replanteo es que se pierde de vista la longitud de
las cuerdas en el caso de no contar con un equipo topografico adecuado por lo que se sugiere
mejor sacar las cuerdas parciales, es decir cada 20, 10 o 5 segun el grado de curvatura. Esta
explicacion se detallara en los ejercicios propuestos mas adelante.

Hoy en dia con el uso de equipos modernos y calculadoras es posible replantear desde el Pl sin
tener que mover el equipo para ello el Ing. Agudelo, en su publicacién de disefio geométrico pag.
73, establece las siguientes ecuaciones basados en la grafica indicada:

28en’s

=Tan™
i Tan(%)— Seno

C2= R\/(Tan(%) - 563725)2 +4Sen*s

Puede ver la demostracion de estas ecuaciones en las pag. 173-174. (OSPINA, 2002) referida
en bibliografia citada al final del documento.
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Aungue estos métodos refieren a procedimientos estandar para el replanteo de equipos,
no se abordan equipos de latopografia moderna, tal como lo es el estacidon total, en el cual

desde mojones o estaciones de control una vez plantado el equipo ubica todos los puntos
del proyecto obteniendo un control de replanteo y construccién total.

necesario el empleo

Muchas veces el replanteo en campo no es tan facil debido a obstaculos, para tal efectos es
Pl 4

de la trigonometria y l6gica matematica aplicado al campo de la topografia.

|
127°26°10"

| A
J_ 1
A=865.32 T

¥ 1
et
PI No 2 '“‘—J-

Graficas tomadas de (OSPINA, 2002). Por ejemplo note que en el primer grafico no se aprecia el
punto 4 sobre la curva por lo que se puede establecer este como referencia, moviendo el
instrumento a este punto y amarrandose con vuelta de campana en el PC y continuando el barrido
normal.
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2.4 Determinacién de Radio a partir de Tangentes

Incluso para determinar valores de radios que sean tangentes <
a tres lineas se hacen con geometria basica. X

T1+ T2 =120.0
T1=R1 Tan (A/2) = R1 x Tan (45° 2)
T2 = R2 Tan (A/2) = R2 x Tan (60° 2)

Pero como es una curva simple entonces R1 =R2 =R
R x Tan (45°/ 2) + R x Tan (60% 2)=120.0

Resolviendo la ecuacion se tiene que:
R=121.02

Criterios para proyectar curvas circulares en el campo.

Un criterio consiste en trazar la curva que mejor se adapte al terreno y posteriormente calcular su
grado de curvatura con el radio con el cual se traz6. Este consiste en emplear curvas de
determinados grados y calcular los demas elementos de ellos, siendo este Gltimo uno de los mas
recomendados, debido a la facilidad que presta para los célculos y facil trazado en el terreno.

La experiencia ha demostrado que existen otras formas comodas, para trazar una curva circular
en el terreno. Algunas veces estaran en funcién de la externa y otras en funcion de la tangente.

El grado de curvatura debe darse de 0.5 en 0.5 grados, ya que asi se dan en algunas tablas y en
las plantillas para el trazado en los planos. En general debera trazarse las curvas con el mayor
radio posible con el objeto de tener visibilidad y reducir la longitud del trazado de la via.

2.5 Radios Minimos y sus correspondientes Grados Maximos de Curva

Segun las NORMAS PARA EL DISENO GEOMETICO DE LAS CARRETERAS REGIONALES,
en su seccion 4-39, los radios minimos son los valores limites de la curvatura para una velocidad
de disefio dada, que se relacionan con la sobreelevacion maxima y la maxima friccion lateral
escogida para disefio. Un vehiculo se sale de control en una curva, ya sea porque el peralte o
sobreelevacion de la curva no es suficiente para contrarrestar la velocidad, o porque la friccion
lateral entre las ruedas y el pavimento es insuficiente y se produce el deslizamiento del vehiculo.
Un vehiculo derrapa en las curvas debido a la presencia de agua o arena sobre la superficie de
rodamiento.

El uso de radios méas reducidos solamente puede lograrse a costas de incbmodas tasas de
sobreelevacion o apostando a coeficientes de friccion lateral que pueden no estar garantizados
por la adherencia de las llantas (calidad, grado de desgaste del grabado, presion, etc.) con la
superficie de rodamiento de la carretera. Una vez establecido el maximo factor de sobreelevacion
(e), los radios minimos de curvatura horizontal se pueden calcular utilizando la férmula indicada
en seccion 4.39 de la SIECA,

R = V?/ (127 (e+f)

Facilitadores: Sergio J. Navarro Hudiel y José Luis Acuiia Pdgina 102



Disefio y Calculo Geométrico de Viales

Lider en Cienca y Tecnologia

2019

donde:

R = Radio minimo de curva, en metros

e= Tasa de sobreelevacion en fraccion decimal

f = Factor de friccion lateral, que es la fuerza de friccion dividida por la masa perpendicular al

pavimento.

V = Velocidad de disefio, en kilbmetros por hora

Estas normas Centroamericanas en su seccién 4-41 se definen los valores de Radios minimos
y grados maximos de curvatura para distintas velocidades de disefio. Estas tablas se muestran
en la seccién 2.9.1 de este documento.

2.5.1 Ejemplos practicos

1. Para los datos indicados al pie de una curva simple determina todos los elementos notables

de la misma y elabora su tabla de replanteo.

Pl1=0+742.5 Pl =2+040 R=440m
Ap=28° 35 A =32° 45 Pl =0+940
Gc=1° 45 Gc=2° 35 Gc=2° 35

ST=190m
Pl =9+940
A =28° 15

Lc =200 m
Pl =9+940
A =38° 15

2. Elabore un sketch de los datos mostrados y para las condiciones siguientes determine la

longitud de curva, subtangente y los estacionamientos correspondientes.

EST

LONG (M)

GRADO DE
CURVATURA

Lc (m)

ST (m)

ESTACIONES

INICIO

PC.

1525

PI1

100

PT.

1050

PC2

PI2

99

PT:

575

PC3

P13

124

11

PT3

600

PC4

PI4

123

PT4

625

PC5
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GRADO DE
EST |LONG (M)| A |CURVATURA Lc (m) ST (m) ESTACIONES

PI5 90 7.6

PT5 725

FIN

2.1
Estime
el
ahorro
por
curvas Ahorro por curvas es:

Verificando SLC -

TST

25 ST-YLC

3. Para los datos mostrados calcule y grafique todos los elementos geométricos.

DATOS
Pl 18+745

A 62.758
G DISENO: 6° 16" 32.88"

Soluciéon

RADIO R 182.59
SUBTANGENTE ST: 111.36
CUERDA MAXIMA O LARGA CM: 190.15
MEDIANA 26.71
EXTERNA E: 31.28
LONG. CURVA O DESARROLLO Lc: 200.00

=

ESTACIONAMIENTOS:
Pl 18+745
PC 18+634
PM 18+734
PT 18+834

4. Verifigue si el grado de curvatura maximo y el radio cumplen con normas centroamericanas.
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Tipo  de | Deflexion | Grado de | Velocidad Radio Grado de | Radio Minimo | ST
Carretera dela Curvatura | de disefio | Calculado | curvatura | recomendado | (m)
curva Propuesto maximo
(grados)
Urbana 32
Regional 23
Suburbana 8
Colectora 18
Troncal 3
rural
Rural 21
plana
Rural 12
Montafiosa

5. Realiza la verificacién del cumplimiento de radio de curva minimo y grados maximos para el
ejercicio 1.8.3 Actividad practica 3, realizado previamente. Define el tipo de carretera a disefiar y
el grado de curvatura maximo.

6. Determine el grado de curvatura maximo y de disefio para las condiciones siguientes

A=9°
Pl = 8+300
VD = 65 Kph

Zona suburbana
Solucién de refencia.
Considerando En general G = A/10 si A>5°

Gcal=9°/10 = 0.9° Grec = %2 Gcal = 0.4, este valor se redondea al grado siguiente por multiplo
de 0.5 grados por tanto Grec = 0.5°

_145,606( f +S max)

G max VE

A=9.5°
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Velocidad Factor de
de Diseno( Km/h) | Friccion Maxima

30 0.17

40 0.17

50 0.16

60 0.15

70 0.14 Tasa de

80 0.14 Sobreelevacion, Tipo de Area

30 013 "e" en (%)

100 012 10 Rural montafosa
: 8 Rural plana

110 0.11 » 6 Suburbana

120 0.09 4 Urbana

En la tabla anterior se muestra las tasas de sobreelevacion recomendadas por las Normas
para el Disefio Geométrico de la Carreteras Regionales SIECA indicados en la seccion 4.36
referidas a componentes del disefio geométrico.

Es importante indicar que las normas centroamericanas clasifican conforme la pendiente como

se indica:
Tipo de Terreno Rangos de Pendientes (%)
Llano o plano G <5
Ondulado 5>G<15
Montafioso 15>G =30
= Pendiente

El factor de friccion maximo es de f= 0.145

La tasa de sobre elevacion maximo e = Smax =6 %

_145,606(0.145 + 0.06)

G max 5
65

=7.06

El valor de grado de curvatura de disefio se obtiene al comparar el Grec con Gmax, tomando el
menor siempre y cuando no existan limitaciones topogréficas, geoldgicas, uso de suelo, entre
otras. Por tanto tomaremos 1°.

2.5.2 Actividad extraclase de autoaprendizaje 3

1. Genera en tu cuaderno un resumen de las ecuaciones Yy relaciones geométricas basicas para
la determinacion de ecuaciones de calculo para las curvas simples.

2. Resuelve los ejercicios indicados por el facilitador los que se disponen en galeria de ejercicios
previamente indicadas.
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2.6 Trazo de una curva circular por un punto obligado “p” ‘

Un problema especial en la practica es determinar -

el radio de una curva que conecta o une dos R

tangentes establecidas y debe pasar por un punto \\\

de obligado “p” como seria el caso de un paso a | A
2

Para ilustrar mejor estos casos hagamos un | oera

EXISTENTE

ejemplo el cual iremos desarrollando la
metodologia 'y resultados al aplicar

trigonometria. 701 —%

desnivel inferior o superior, 0 un puente existente. “{ |'A/
|
I

2.6.1 Ejemplo préactico 1

Determine el radio de la curva a disefiar sabiendo que por condiciones de emplazamiento
el punto obligado dista a 30 m (d =30 m) del Pl y su angulo respecto a la alineacion PI-PC
es de 30.5 Grados. A =30°

(SIEMPRE se necesitan como datos : la linea de Pl a P, que se llamara “ d” y el angulo “ a”, Si
no se puede medir directamente en el terreno, entonces medir las coordenadas “x” “y” y por
Pitagoras sacar la distancia y el valor del angulo a.)

Calcular angulo “B” el triangulo rectangulo formado por los puntos O — PC —PI

Por sumatoria de angulos internos sabemos que B+a+A/2+90° =180°, por lo tanto
B =180° a - A/2 - 90°

B =180° 30.5 - 30/2 - 90°

B =44.5°

PC

Calcular el angulo “2” por ley de los senos
Haciendo proporcionalidad para el triAngulo formado por P — O — PI se obtiene que :
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PT

I

PC

se:Z _ se;lB por tanto z = (R * sen 2/senp)

Pl

Del triangulo rectangulo O — PI- PT, se tiene que
Cos A/2 = R/Z por tanto Z= R/ cos A/2 es decirZ=R * Sec A/2

Sustituyendo el valor de “z” en la ecuacién z = (R * sen 2/senf3) anteriormente definida se tiene
que :

R*Sec A/2 = (R *sen 2/senf)
Despejando el Angulo 2 resultara que
sen 2 = Sec (A/2) [ senf3

2 =Sen? ( 1/ cos A/2 | senp)

_ 1 ¢ senB
2=3Sen (cos A/2 )

_ 1 ,Sen44.5
2=3Sen (cos 30/2 )

2 =46.52°

El teorema de los senos, presenta dos soluciones los angulos 2 y 2 que es su complemento y
tiene ambos el mismo valor trigopnométrico.

Como el 90 <2 < 180, se puede analizar cual fue el angulo calculado.

Calcular &ngulo 1 en el triangulo formado por O — P - PI
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0.

Por complemento se tiene que 180°=f + 2 + 1 de donde

1= 180°-B -20 1= 180°(B +2)

1=180-44.5°-46.52°

1 =88.98°

Calcular el valor del Radio

Para ello para el mismo triangulo aplicamos la ley de los senos para encontrar el valor del radio
gue tendra esta curva.

De donde R = d*senf /(sen 1)

Reemplazando el Radio de esta curva es de:

R = 30*sen(44.5) /( sen 88.98)

R= 21.02m

una vez calculado el radio, se procede a calcular el resto de los elementos de la curva.

Una vez calculado el Radio procedemos a calcular todos los elementos de la curva.

Nota: Hasta ahora se ha desarrollado un ejemplo con nimero pequefios e ilustraciones que
permitan comprender la metodologia. Ahora le invito a verificar los siguientes datos:
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2.6.2 Actividad practica

Ejercicio 1. Calcule los elementos geométrico de la curva para los datos indicados:

Distancia

d(m) 650

a= 12

A= 32

PI 18+745

Angulos y R encontrados:

B= 62.00
2= 66.71
1= 51.29
R= 639.03

Elementos de la curva:
RADIO R 639.03
Sub TANGENTE ST: 183.24
CUERDA MAXIMA CM: 352.28
MEDIANA M: 24.75
EXTERNA E: 25.75
LONG. CURVA Lc: 356.90
GARDO DE CURVATURA
CALCULADO GC: 1.79
ESTACIONAMIENTOS:
Pl 18+745
PC 18+562
PM 18+740
PT 18+919

Ejercicio 2. Determine los elementos de la curva sabiendo que no se medieron las distancias X
y Y obteniendo los valores siguientes:

X: 183.8107933 m
y: 20.9426 m
Vd (km/h) = {80

emax = 8%

f= 0.15

Distancia

d(m) 185

a= 6.5

A= 12
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Pl 1+020
Respuesta.

B= 77.50
2= 79.01
1= 23.49
R= 453.21
Pl 1+020
A 12
R 453.21
RADIO R 453.21
Sub TANGENTE ST: 47.63
CUERDA MAXIMA CM: 94.75
MEDIANA M: 2.48
EXTERNA E: 2.50
LONG. CURVA Lc: 200.00
GARDO DE CURVATURA
CALCULADO GC: 1.20
Gmax = GC MAX |5.24
ESTACIONAMIENTOS:
Pl 1+020
PC 0+972
PM 1+072
PT 1+172

2.7 Trazo de una curva circular cuando Pl es inaccesible

Un problema especial en la practica es determinar el radio de una curva que conecta o une dos

tangentes
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Este tipo de problema es muy comdn en la practica, cuando la topografia del terreno no permite
replantear el “ PI” de la curva, entonces se resuelve de la manera siguiente.

Situar dos puntos A y B sobre las tangentes en un lugar accesible, que por motivos practicos
actuan como Pl auxiliares (PI'S)

Medir la distancia AB y los angulos 4,y A,, que forman la linea AB con las tangentes. La linea
AB, serd tangente a la curva. Con estos datos se procede a calcular el triangulo ABC, obteniendo
que

A=A + 42

Y las distancias inaccesibles d, y d, se calcularan por el teorema de los senos

4 AB AB ~ SEND,
o\  semwne AL - 4 —————
send,  SEMI80° - A) SEM180° - A)
4 AB AB « .SEMA'

send, — sEMB0"- 8) T semmor- g

Calcular el radio.
Calcular la curva como si fuesen dos curvas diferentes.
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A
T =R *x TAN « —
. 2

A
=R~ TAN » 2
2

A
’.*fz:ﬂwm;%mi‘z)
2

Sumando ambas ecuaciones :

Como Ty y T, = AB, entonces:

i . AB
mvT‘ + w&%

Con el radio y la definicion total conocida, se pueden calcular todos los elementos de la curva.

2.7 Curvas Circulares Compuestas (CCC)

Las curvas compuestas son las que estan formadas por dos o mas radios, es decir por dos
0 mas curvas circulares simples. Aunque no son muy comunes y ademas son indeseables,
muchas veces se hacen necesarias para adaptarse de una mejor forma a las condiciones
topograficas o cuando se presenta un control en los disefios como por ejemplo el acceso
a un puente. El uso de estas curvas se presenta principalmente en vias urbanas, mas
concretamente en intercambios viales por ejemplo cuando se debe reducir de forma gradual la
velocidad al abandonar una via rapida y tomar otra mas lenta. (OSPINA, 2002)

Las curvas circulares no son mas que la sucesion de curvas circulares simples del mismo sentido
sin entre tangencia coincidiendo el PT de la primera con el PC de la siguientes y asi
sucesivamente. Los elementos de cada curva se calculan de igual manera que para una curva
simple, (es decir para una curva C1, curva 1y para C2 o curva 2) la Unica diferencia es que deben
de calcularse los valores de M y N correspondientes a las tangentes entrada y de salida que
permiten determinar a partir del Pl los valores de PC para curva 1. Para efectos practicos veamos
el caso de una curva compuesta de dos simples.

Ospina recomienda no usarse en lo posible estas curvas compuestas, debiendo de tratarse como
simples es decir hacer el andlisis por curva individual.
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A0 \
// / ,-/ i‘?)r/ ‘\‘
/7 "/ | l\
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M // /// 1\ cl: l‘l
/ / ’ Llow
y 4 1
/,//\;{"/fm PT1, PC2 A{CQ \ l'. \
/ o [
/’/sn/ /

\ i |
o

\

Pz |

1 L
Lo

El valor de A =A1+A2

Ampliando la gréfica

Para el caso de las curvas compuestas existe un analisis de tipo geométrico que permite calcular

estas como un solo elemento. Dicho andlisis permite hallar las tangentes que comprenden la
totalidad de la curva llamadas Tangente de Entrada-TE (en la grafica representanda como M) y
Tangente de Salida TS (en la grafica representada como N), mientras que todos los demas

elementos propios de la curva circular simple se calculan de forma independiente utilizando las
expresiones antes descritas. Para evitar estos casos cada curva puede tratarse por separado y
asi evitar calcular TSy TE.

Por proporcion de triangulos y ley de senos se determina que para una curva de dos radios las
ecuaciones de calculo son la siguientes:

Ac
ST, =R, *tan—*;

Ac
; ST,=R,,*tan—2

a=ST, +ST,,;

b a | b @ *senA,,
senA, seny seny
c a a*senA,
= ; S C=——=
senA, seny seny
M =b+ST,;

N =c+ST,
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20A 20A
LCl - G = ; LC2 - G =
1 2

Las estaciones seran:

Est Plconocido — M = PC,
PC, + L, =PT, =PC,
PC, + L., =PT,

El uso de curvas compuestas con grandes diferencias en los radios, produce casi el mismo efecto
gue la combinacién de una curva cerrada con tangentes de gran longitud. Cuando la topografia
o el derecho de via haga necesario su utilizacion, el radio de la curva circular mayor no debe
exceder el 50 por ciento de la curva de menor radio. EI manual mexicano propone que en las
intersecciones se utilicen curvas compuestas, siempre y cuando la relacion entre dos radios
consecutivos no sobrepase la cifra de 2.0 y se resuelva satisfactoriamente la transiciéon de la
sobreelevacion. (SIECA, 2004).

2.7.1 Ejemplos practicos

Ejemplo 1. Calcule y verifica los elementos de La Curva Circular Compuesta (CCC) si se sabe
que:

Pl =2+319.50

A1 =38°1515"

A2 =31°2206"

G’1 =310

G2 =2°40"

Encuentre PC,, PC,, PT4, PT2 y los elementos de la curva 2.

114592 1145.92

= = = 361.87
T TG 3°10' m
Re. — 114592 114592 429.7
2T T T g T M
Ay 38°15'15"
STy = Rcy (tan;) = 361.87m tanT = 125.5m
A, 31°22'06"
ST, = Rc, (tan7> =429.72m| tan———— | = 120.66m

a = S8T; + ST, = 125.5m + 120.66m = 246.16m

b= a(sinA,) B a(sinA,) B 246.16m(sin31°22'06")
~ siny  sin[180 — (A; + A,)]  sin[180 — (38°15'15" 4+ 31°22'06")]
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b =136.69m
B a(sind,) B a(sinA,) B 246.16m(sin38°15'15")
~ siny  sin[180 — (A; +A,)]  sin[180 — (38°15'15" 4 31°22'06")]
¢ =162.585m

M; = b+ ST, = 136.69m + 125.5m = 262.19m =~ 0.26219%km
M; = b + ST, = 136.69m + 120.66m = 257.35m =~ 0.25735km

20(4,)  20(38°15'15")
G, 3°10'

Lecy = = 241.6m
20(4,) _ 20(31°22'06")

= 235.262
s, 540 35.2625m

LC2 =

PC, = PI — M, = 2319.5 — 262.19m = 2 + 057.31
PC, = PT, = PCy + Lc; = 2057.31 + 241.6m = 2 + 298.91

PT, = PC, + Lc, = 2298.91 + 235.2625m = 2 + 534.1725

Elementos de la curva 2;

20(4;)  20(31°22'06")

o g = 235.2625m

LCZ =

po, - 114592 114592
C; = c°, = o0 .72m

= 120.66m

A, 31°22'06"
ST, = Rc, (tan7> =429.72m| tan——

= 232.34m

A, - 31°22'06"
CL, = 2Rc, (51n7> = 2(429.72m) | sin———

Ejemplo 2. Dos curvas seguidas constituyen una curva COMPUESTA si se unen en un punto
de tangencia, en el que ambas estan al mismo lado de la tangente comun. Los radios de las dos
curvas son diferentes, pero tienen la direccion en la unién. A este punto de tangencia se le llama
PCC, que significa punto de la curvatura compuesta.

Calcular la siguiente curva compuesta de dos centros, dados los siguientes datos.
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SOLUCION:
CALCULO DE LADISTANCIA “ d,”y “d, ”
g h+h

SEND,  SEMI80° - )
: d; =88.64m

& L+ T
SEND,  SEMIB0°- A) 4 _ggeam

CALCULO DEL RADIO DE AMBAS CURVAS.

r=3*wﬁz m-?

R1=285.85m
A
R! =
w2
—_— —_ — - 1_ —_
R1 =263.89 m

Donde la topografia hace necesario su uso, el radio (R, ) de la curva mas suave no debe ser mayor
de un 50 % que el radio (R,) de la curvatura de mas curvatura, es decir que “R; " no debe exceder
de15R,

Rmayor <1.5 Rmenor
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Comprobacion

R 1/R> = 1.08 por tanto R1=1.08 * R2
Cumpliendo la condicién de ser menor que 1.5 ..

Célculo de los elementos de ambas curvas.

CURVA No1
ST=R*TAN —=62.5m
M=R*(1- cos ") =6.60m
CM=2*R*( SEN=) =122.11m
E=R*(SEC = - 1)=6.75m

Lc = D=20*-=123.03m

CURVA N°2

ST=R*TAN ~*= 76.50m

A2
Lc = D=20* E=148.92m
M=R*(1- cos~) =10.44m
CM=2*R*( SEN ) =146.95m

E=R*(SEC 7 - 1)=10.86m

Las dos curvas simples se tratan en el campo como curvas circulares separadas “Pc” de
la segunda coincide con el “PT” de la primera.

Célculo de los estacionamientos

Pl;=Pl-d;=12+682.20
PCi= PI1-T1=12+619.70
PCC=PC1+D1=12+742.76
PCC=PT1=PC:
PT.=PCC+D,=12+891.68

Cuando se trazan dos curvas sucesivas en la misma direccién, la distancia minima entre
el PT de la primera curva y el PC de la segunda curva debe ser mayor o igual a 500mts,
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para evitar el efecto de “LOMO ROTO”; siempre y cuando las condiciones topograficas de
cada camino lo permita. No olvide que siempre se debe tratar que Rmavor < 1.5 Rmenor

Ejemplo 3. Caso dos curvas inversas

Disefie las curvas horizontales respectivas en la poligonal mostrada, la cual representa la linea
central de un tramo de carretera tomando en cuenta las especificaciones siguientes:

Velocidad de proyecto= 65 K/H

Coeficiente de friccion lateral= 0.15

Via de dos carriles.

Terreno de lomerio.

Emax= 10%

Curva No. 1 Curva No.2
X =122.61m N> = 68°30
y=2297m E = 40.05
A; = 88°20

PIOBLIGADO

Se quiere que la curva pase a 40.05m del Pl;, medidos sobre la bisectriz.
Calculo del Gmax

(emax + f)

Gmax = 145,692.26 * = 08°37'15

Calculo del radio de la curva No.1 (Punto Obligado)

d=+x?>+y2=12474m

« = TAN~ G) — 103639~

A
B =90° (71 + a) =35%13.05

SENB

A
COST

2 =180° — 2 = 1262855 . (90° < 2" < 180°)

2=SEN1 = 5393105

Se sabe que:
I+ 2+ p =180° entonces
1 =180°— (2 +pB) =18°1744"

R = * SENS = 229.18

SEN I

Calculo del Gc. De la curva No.1
92
Gc= 1145.F = 05°00'0.31~

G = 05°00:0.31" = G, < Gyay 0k

Calculo de los elementos de la curva No.1
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A
ST = R * TAN71 = 222.61m

_M*R*A

L
¢ 180

=353.33m
Ay
CM = 2R *SEN—=319.36m

Calculo del radio de la curva No.2
A
E =R+ (SEC72— 1) = 40.05m

E
R = AN T 19091 m
(SECTZ—
Calculo del Gc. De la curva No. 2
1145.92
G, = — = 06°00'8.67~

Gc =06°008.67" . G, < Gpgx OKiii
Calculo de los elementos de la curva No.2

A
ST =R * TAN72 =129.99 m

_mTxRxA,

LC
180

= 228.24m
A;

M=R*(I—COS7) =3311m
A,

CM =2*R*SEN7=214.89m

A,
E=Rx (5507—1) = 40.05m

8) Calculo de los estacionamientos del tramo

A =0+ 000

Pl1 =0 + 600

PCi=Pl1 +T1 =0+ 377.39
PM:= PC; +D/2 = 0 + 554.06
PT:=PC1+D =0+ 730.72

El estacionamiento del “ Pl, sera:
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Pl,= PTy + (1500 — Ty) = 2 + 008.11
PC,= Pl — T, = 1+ 878.12

PM.= PC, + D/2 = 1 + 992.24
PT,=PC, + D =2 + 106.36

B = PT, (700 — T2) = 2 + 676.37

NOTA: entre otros criterios el manual de proyectos geométrico de carretera dice: “Que la
longitud minima entre curvas inversa debe ser igual a la semisuma de las longitudes de
transicion de ambas curvas”.

\ 2.7.2 Actividad practica

1. Calcule los elementos de la CCS para datos siguientes, elabore la tabla de replanteo:
a) A=9° Pl = 8+300 G= 0.5°

b) A= 12° Pl = 5+300.5 Zona Urbana

¢) Zona Sub urbana Pl =2+300 A=4°

d) Pl = 1+400 A=20° 30" ST=102 m

e) A= 14° 30" Pl = 0+900 Zona Montafiosa

2.- Calcule los elementos de La Curva Circular Compuesta (CCC) y verifique el cumplimientos
con las normas Centroamericanas si se sabe que:

a) PI =2+920,A1=22°35",A2=33°30" G'1=1"10'G’2=2"20"

b) Pl =5+020 A1=24°15",A2=30"30" G'1=2°05"G°2=3°30"

c) PI=5+020 A1=24"15",A2=30°30" G*1=2°05"'G2=3°30"

d) Zona rural plana. Ai= 33°35'PI = 0+989

e) Zona suburbana. Ai=44°15" Pl = 2+919.50 A1 = 24°45°

3. Disenie las curvas horizontales respectivas en la poligonal mostrada la cual representa la linea
central de un tramo de carretera, tomando en cuenta las especificaciones para una carreta
nacional de segunda clase. (Caso de dos curvas sucesivas en la misma direccion)

LONGITUD ENTRE PI

Pl L3

A
DATOS
Velocidad de proyecto = 65 k/h
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Coeficiente de friccion lateral = 0.15
Via de dos catrriles.

Terreno de lomerio.

Peralte maximo 10 %

Curva N°1

T=222

61m

A=88 ° 20’

Curva

N°2 (CASO PI INACCESIBLE)

Dag=176 .00 m

A1=

28° 20’

A 2=36° 30’

4. Para los datos y esquema indicado determine

a)
b)
c)
d)

INICIO

Los estacionamientos correctos sobre las curvas
La tabla de replanteo para la curva 1

¢ Se cumple el criterio general de las curvas compuestas?

¢,Cudl es la longitud entre curvas o Entre tangencia en el tramo entre P12 y PI13?

Pl Estacion Pl;  3+020

d1= 22715 12v
A= 10712 50
Ghp=3 2 o
G,=3 15" 2*

Estacion P1,  2+200
i 12.5
R 1432.4

ces Pl2

ccc

0+000

5+120

Distancia d{m)
a=
A=

Pl

Pl Obligado
Plz

275

11730
44200

Pls

Pl
INACCESIBLE

2.7.2 Guia de laboratorio 4

El laboratorio NO 4. Refiere también al uso de Excel para simplificar procedimientos en el céalculo

de elementos geométricos para curvas simples compuestas asi como puntos obligados y puntos
inaccesibles. La guia se encuentra en el enlace:
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https://drive.google.com/file/d/1QVSjs4gJLtUcja7rtkvnO5TLiuoXIdBw/view?usp=sharing

10l

2 0 1 9 JOBJETIVO: USAR MICROSOFT EXCEL COMO HERRAMIENTA BASICA PARA EL

DlSE NO Y DESARROLLO DE CALCULOS GEOMETRICOS DE LAS CURVAS SIMPLES

CALCU LO Actividades de aprendizaje:

GEOM E’TRICO En pareja o individualmente analiza y realice en su ordenador |a introduccion de las
férmulas basicas para determinar los elemento geométrico de una Curva Circular

DE VIALES Compuesta. Realice las rutinas ilustradas paso a paso, consulte a su decente sies

necesaric para apovarle en este proceso.

2.8 Ampliacién o sobreancho

La SIECA (2011, p. 108) establece que los sobreanchos se disefian siempre en las curvas
horizontales de radios pequefios, combinadas con carriles angostos, para facilitar las maniobras
de los vehiculos en forma eficiente, segura, comoda y econdémica. Los sobreanchos son
necesarios para acomodar la mayor curva que describe el eje trasero de un vehiculo pesado y
para compensar la dificultad que enfrenta el conductor al tratar de ubicarse en el centro de su
carril de circulacién. En carreteras con carriles de 3.6 metros y buen alineamiento, la necesidad
de sobreanchos en curvas se ha disminuido a pesar de las velocidades, aunque tal necesidad se
mantiene para otras condiciones de la via.

Cuando un vehiculo circula por una curva, ocupa un ancho de camino mayor que en una tangente,
debido a esta situacion y a que es dificil para el conductor mantener el vehiculo en el centro del
carril, es necesario proporcionar un ancho adicional en las curvas, en relacién con el ancho en
tangente. Este también permite que los vehiculos puedan circular adecuadamete sobre el carril.
A este sobreancho se le denomina normalmente ampliacion.

Es aconsejable dar este sobreancho a la calzada por dos razones:

1. Las ruedas traseras de un vehiculo que recorre una curva, describen una trayectoria de
radio mas corto que las delanteras, necesitando mas espacio lateralmente.

2. Hay una necesidad psicolégica de mas espacio para evitar colisionar con el vehiculo
de sentido contrario. (Campos, 2009)

Segun las normas centroamericanas en su seccion 4-45, Los sobreanchos se disefian siempre
en las curvas horizontales de radios pequefios, combinadas con carriles angostos, para facilitar
las maniobras de los vehiculos en forma eficiente, segura, comoda y econdmica. Los
sobreanchos son necesarios para acomodar la mayor curva que describe el eje trasero de un
vehiculo pesado y para compensar la dificultad que enfrenta el conductor al tratar de ubicarse en
el centro de su carril de circulacion.

En las carreteras modernas con carriles de 3.6 metros y buen alineamiento, la necesidad de
sobreanchos en curvas se ha disminuido a pesar de las velocidades, aunque tal necesidad se
mantiene para otras condiciones de la via. (SIECA, 2004)

Para establecer el sobreancho en curvas deben tomarse en cuenta las siguientes
consideraciones:
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a) En curvas circulares sin transicion, el sobreancho total debe aplicarse en la parte interior de la
calzada. El borde externo y la linea central deben mantenerse como arcos concéntricos.

b) Cuando existen curvas de transicion, el sobreancho se divide igualmente entre el borde interno
y externo de la curva, aunque también se puede aplicar totalmente en la parte interna de la
calzada. En ambos casos, la marca de la linea central debe colocarse entre los bordes de la
seccion de la carretera ensanchada.

c) El ancho extra debe efectuarse sobre la longitud total de transiciébn y siempre debe
desarrollarse en proporcion uniforme, nunca abruptamente, para asegurarse que todo el ancho
de los carriles modificados sean efectivamente utilizados. Los cambios en el ancho normalmente
pueden efectuarse en longitudes comprendidas entre 30 y 60 m.

d) Los bordes del pavimento siempre deben tener un desarrollo suave y curveado atractivamente,
para inducir su uso por el conductor.

e) Los sobreanchos deben ser detallados minuciosamente en los planos constructivos y por
medio de controles durante el proceso de construccion de la carretera o, alternativamente, dejar
los detalles finales al Ingeniero residente de campo.

*—8 —k (i_
aiA: <
D I

(8]

= AD =ampliacion OC :radio de la curva
= oD =0C’°-CD"

OA—-OD a=R—-0OD

=R—-+R?*-B? — para un solo carril
Barnett modificé esta formula basica y la generalizé para una seccién transversal con n carriles:
V
a= n*(R—\/ R?-B? )+
10JR

a= Ampliacién de la seccion transversal o Sobreancho (S) expresado en m.
n: es el niamero de carriles de circulacion por sentido.
R= Radio de la curva (m).

o_ R

OD =+0C’-CD° =+R?-B?
a=

a

en donde:
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B= Distancia entre ejes del vehiculo de proyecto (m) esta es de 8 metros seguin SIECA en seccién
4-50. (Este valor se refleja como L en SIECA)
V= Velocidad de proyecto (km/h).

Los sobreanchos para curvas de dos carriles, recomendados por las Normas
Centroamericanas para el disefio de las carreteras Regionales se encuentran en el cuadro
No. 4.16. indicado a continuacion

Cuadro No. 4.16 Sobreancho en Curvas de Carreteras de dos Carriles

Ancho Calzada 7.2metros 6.6 metros 6.0 metros

Radio de Curva  Velocidad de disefio (Km/h) Velocidad de disefio (Km/h) Velocidad de disefio (Km/h)
(m)
1500 0 0 O O O O 0O 02 02 02 03 03 04 04 03 04 04 04 04 05|06
1000 0 0 0101010102 03 03 03 04 04 04 05 04 04 04 05 05 05|06
750 0 0 0101010203 03 03 03 04 05 0.5| 0.6 06 06 07 07 07 08 08
500 02 03 03 04 04 05 05 HU_B 06 07 07 08 08 08 09 09 10 10 11 11
400 03 03 04 04 05 06 06 07 07 08 08 09 09 10 1.0 1.1 11
300 03 04 04 05 06 07 07 08 08 09 10 10 11
250 04 05 05]0. 07 08 08 09 10 1.1 11 12
200 06 07 08 09 10 11 12 13 13 14
150 07 08 10 11 13 14
140 07 08 10 11 13 14
130 07 08 10 11 13 14
120 07 08 10 11 13 14
110 0.7 1.0 13
100 0.8 11 14
a0 0.8 11 14
a0 1 13 16
70 11 14 1.7

Fuente: A Policy on Geometric Design of Highways and Streets, 1994, p. 217.

Notas del curso
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La versién 2011 de SIECA hace referencia a los siguientes valores:

Radio Ancho de Calzada=7.20 m Ancho de Calzada = 6.60 m Ancho de Calzada = 6.00 m
de Velocidad de Disefo (KPH) Velocidad de Disefo (KPH) Velocidad de Disefio (KPH)
Curva | 50 60 70 80 90 100 50 60 70 80 90 100f 50 60 70 80 90 100
3000 | 00 00 00O 00 00 00|02 02 03 03 03 03|05 05 | 06 06 06 06
2500 (00 00 00 00 00 00)02 03 03 03 03 03|[05|/06 06 06 06 06
2000 | 00 00 00 00 00 01|03 03 03 03 03 04|06 06 06 06 06 07
1500 [ 00 00 01 01 01 01|03 03 04 04 04 04|06 06 07 07 07 07
1000 {01 01 01 02 02 02|04 04 04 05 05 05|07 07 07 08 08 08
%0 J o1 01 02 02 02 03|04 04 05 05 05|06|07 07 08 08 08 09
800 |01 02 02 02 03 03|04 05 05 05|06 06|07 08 08 08 09 09
700 {02 02 02 03 03 04 06 05|06 06 07108 08 08 09 09 10
600 |02 03 03 03 04 04|(05|/06 06 06 07 07|08 09 09 09 10 10
500 |03 03 04 04 05 05|06 06 07 07 08 0809 09 10 10 11 11
400 04 05 05]0 6107 07 08 08 09 09|10 10 11 11 12 12 ‘2
300 5106 06 07 08 08(08 09 09 10 11 11|11 12 12 13 14 14 "é
250 106 07 08 08 09 09 10 41 11 12 12 13 14 14 15
200 |08 09 10 10 11 42 13 46 14 15 16 16 (&)
o | &L 2 3 B3 14 15 16 16 i 18 19 19
140 112 13 15 16 18 19
130 | 13 14 16 17 19 20
120 |14 15 1.7 18 20 724
110 | 15 186 18 19 21 22
100 | 16 17 19 20 22 23
90 18 2.1 24
80 2.0 2.3 26
70 23 26 29

FUENTE: AASHTO, 2004. pp. 211

Notas del curso
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Radio de VEHICULO DE DISENO
Curva (m) SuU WB-12 WB-19 WB-20 WB-20D WB-30T WB-30T

3000 -0.3 -0.3 0.0 0.0 0.0 0.0 0.1

2500 03 03 0.0 0.0 0.0 0.0 0.1

2000 0.3 03 00 0.0 00 0.0 0.1

1500 04 03 00 01 00 00 01

1000 04 04 0.1 0.1 0.0 0.0 0.2

900 04 04 01 01 0.0 0.0 0.2

800 04 -04 0.1 0.1 0.0 0.0 0.2

700 04 -04 0.1 0.1 0.0 0.0 03

600 -05 -04 0.1 0.1 0.0 0.1 0.3

—~ 500 05 04 0.1 0.2 0.0 0.1 04
£ 400 05 04 0.2 0.2 0.0 0.1 05
g 300 06 05 0.2 0.3 0.1 0.1 06
2, 250 07 05 02 03 0.1 0.1 08
200 08 086 03 04 -0.1 02 1.0

150 -09 07 04 06 -0.1 02 13

140 -09 0.7 04 06 -0.1 0.2 14

130 -1.0 0.7 05 06 -0.2 0.2 156

120 -11 08 05 0.7 -0.2 0.3 16

110 -1.1 -08 06 0.8 0.2 03 1.7

100 -1.2 09 06 0.8 0.2 03 19

90 -13 09 07 09 0.2 03 21

80 -14 -1.0 08 11 02 04 24

70 -16 11 09 12 -0.3 05 28

FUENTE: AASHTO, 2004. pp. 213
NOTAS: Los ajustes se aplican por sumar o restar estos valores a los indicados en el Cuadro 3-12(a)
Los ajustes dependen tGnicamente del radio y del vehiculo de disefio: son independientes
del ancho de rodadura y de 1a velocidad de disefo,
Para carretera de 3 carriles, mulfiplique los valores indicados por 1.5
Para carretera de 4 carriles, multiplique los valores indicados por 2

Cuadro 3.14(b) Ajuste para Disefio de Sobreancho en Curvas de Carreteras
(Dos Carriles, Una o Dos Vias)

En la seleccion del sobreancho en curvas se debe tomar en consideracion lo siguiente (SIECA,
2004):

Criterios de uso de sobreanchos acorde a seccion 4.50 de Normas SIECA.

* Sobreanchos menores de 0.60 metros, no son necesarios en las curvas.

* Los sobreanchos calculados que se muestran en el cuadro 4.16, descrito posteriormente, son
para carreteras de dos carriles.

* En carreteras de tres carriles los sobreanchos mostrados en el cuadro anterior deben

afectarse por un factor de 1.5y en carreteras de cuatro carriles multiplicar las cifras del
cuadro por 2.
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* La longitud L de la férmula es igual a 8 metros.

* Los sobreanchos calculados por esta formula arrojan valores mayores que los de las tablas de
la AASHTO, mostrados en el cuadro 4.16, por lo que deben tomarse como provistos de un
margen de seguridad.

* Los datos del cuadro 4.16 deben incrementarse desde 0.2 metros para radios de 250 a 400
metros hasta 0.6 metros para radios menores de 80 metros, cuando el transito incluya volimenes
significativos de vehiculos tipo WB-19.

Las cifras de los cuadros anteriores son las minimas recomendables, por lo que siempre que las
condiciones topogréaficas y econémicas lo permitan, es aconsejable que estas longitudes sean
aumentadas de acuerdo al criterio del disefiador. Las cifras de disefio incluidas en estos
cuadros han sido calculados para carriles de 3.60 m, pero son recomendadas para su
aplicacion también en anchos menores. Bajo todas las condiciones, excepto en condiciones
climéaticas extremas, se considera que los vehiculos operaran en condiciones seguras si se
aplican las curvas horizontales con las longitudes de transicién y las sobreelevaciones indicadas.
Calculado con el método para distribuir sobreelevacion y friccion lateral, donde se
mantiene una relacion curvilinea entre “e” y “f” y el radio de la curva, que asemeja una forma
parabdlica asimétrica, que ilustran en seccion 4-37 de las normas centromericanas en donde

graficamente se aprecia.
fmax + pmax (Vd)

p !
f !
| fmax + pmax (Vm)
f + pnec (Vd) !,H"'T
- fmax + pmax
! ‘ frnax
i pmax
J -
1R,
Ry f—— —L m 1/R
Rz
Crecimiento del
Radio de la
curva horizontal Donde:
R3
fmax = Friccién Transversal Maxima
pmax = Peralte Maximo
pnec = Peralte Necesario
Vd = Velocidad Directriz
R Vm = Velocidad de Marcha
cy

Grafico tomado de (Silvera, 2010) pagina 20.
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¥ %-‘?s_:
APLICACION DEL PERALTE Y EL SOBRE ANCHO ‘%Q"o
B AUNACURYVA CIRCULAR COMN TANGEMTE CORTA _

] 2.8.1 Actividad Extraclase de Autoaprendizaje

Revisa el material de referencia del curso y responde las siguiente preguntas en tu cuaderno

Define que es sobreancho y cual son las variables involucradas en su calculo.

Los criterios establecidos por SIECA para el sobreancho

Incluye un gréfico acerca de la distribucién se sobreancho.

Indica el criterio de uso o no de los sobreanchos en las vias.

Crea en grupos las hojas de calculo orientados por el facilitador. Comparte la misma en el
grupo de Facebook.

ok wbdE

2.8.2 Ejemplo préctico

1. Determine los valores de emax, €disei0, SObreancho , R miny Gmax para los siguientes datos:
A= 21° Vd =70 Kph Zona urbana

De las tablas sabemos que el factor de friccion lateral para las velocidades de 70 KPH es de 0.14
asi como que para las zonas urbanas el emax es de 4%

Rmin = V% (127 (e+f))
Rmin = (70)?/ (127 (0.04+0.14))
Rmin = 214.3482 m

_ 145,606(f +S max)

G max VE
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_145,606(0.14 +0.04)

20? =5°20'45"

G max

Gcal =A/10=21°/10=2.1° Grec = 2°
€p= Emax — (eméx (eméx— GD/Eméx)z)

ep= 0.04 — (0.04 (0.04— 2/0.04)?)
ep =0.0243 = 2.43 %

Sobreancho

V
10JR

En esta ecuacion el valor de a corresponde al valor de sobreancho
Vv
S= n*(R—«/R2 - Bz)+7
10-/R

El radio de este curva serd = R = 1145.92/G° = 1145.9272 =572.96 m

a:n*(R— R2—82)+

70
S =2*(572.93—/572.962 82 )+  '°  —0.4041m
( A ) 10-/572.96

*El valor 2, refiere a dos carriles por sentido de circulacion.

2.9 Sobreelevacion (peralte) y coeficiente de friccidn lateral

El peralte, sobreelevacion o superelevacion es la pendiente que se da a la corona hacia el
centro de la curva para contrarrestar parcialmente el efecto de la fuerza centrifuga de un vehiculo
en las curvas horizontales. Para contrarrestar las fuerzas centrifugas es costumbre inclinar la
superficie de la carretera hacia adentro, de modo que se produce un ligero efecto de peralte con
el que se ejercen automaticamente fuerzas de gravedad neutralizadora.

Cuando un vehiculo se desplaza a lo largo de una trayectoria circular, la fuerza centrifuga tiende
a moverlo hacia fuera, lo que ocasiona una situacién potencial de inestabilidad. La fuerza
centrifuga es contrarrestada por la componente del peso del vehiculo en relacién con la
sobreelevacion del camino o la friccion lateral generada entre las llantas y la superficie de
rodamiento, o una combinacién de ambos factores. (Fonseca Rodriguez, 2010)

El peralte, sobreelevacién o superelevacién es la pendiente que se da a la corona hacia el
centro de la curva para contrarrestar parcialmente el efecto de la fuerza centrifuga que actla
sobre un vehiculo al recorrer una curva horizontal. En Nicaragua los valores de sobreelacion
maximos, tomado de manual centroamericano. SIECA. Seccién 4-36, son:
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Tasa de
Sobreelevacion, Tipo de Area
“e" en (%)
10 Rural montafiosa
8 Rural plana
(5] Suburbana
4 Urbana

La ecuacion que es usada ampliamente para determinar el peralte de disefio es es:

e -
e = —"= % (2Gpsx — G) *G
Gnléx

Donde:

e: Peralte que corresponde a la curva de Grado G. (Peralte de disefio)

e max: Peralte maximo (PAG 4.36 SIECA)

G max: Grado de curvatura maximo por estabilidad que puede darsela a las curvas en la
carretera.

G: Grado de disefio de la curva objeto en estudio

Otra forma de ver la ecuacién es
€p= Emax — (eméx (eméx— GD/Eméx)z)

Donde emax €s el peralte maximo
Gd: grado de curvatura de disefio

En general si Si ep< 3% ES UNA CURVA CIRCULAR SIMPLE
Este igual se redondea a multiplos de medio grado.

Una vez fijada la sobreelevacién maxima, el grado maximo de curvatura queda definido para cada
velocidad por medio de la siguiente expresion:

_ 145,606(f +S max)

= vE

F: coeficiente de friccion lateral.

Smax: peralte o tasa de sobreelevacién maximo.

G max

En México, la SCT especifica que la sobreelevacion debera ser calculada proporcionalmente al
grado de curvatura:

S max

S
Gmax G

Por lo tanto, para un grado G cualquiera:
_ Smax G

Gmax
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2.9.1 Coeficiente de friccién lateral

Los valores de F varian mucho con la velocidad, el estado de los neumaticos y la superficie
de la carretera seca, humedad deslizante. La AASHTO recomienda valores de f de 0.16, para
velocidades de 50 km/h y de 0.12, para velocidades de 115 km/h por ser valores que
experimentalmente han sido comprobados que resultan coémodos y seguros para las curvas
calculadas con estos datos.

La American Association of State Highway and Transportation Officials, AASHTO, en su
publicacion 2001, pag. 133, indica que el coeficiente de friccion f es la fuerza de friccion dividido
por el componente del peso perpendicular a la superficie del pavimento y se expresa como una
simplificacion de la curva bésica.
V:
=———00le
s 127R

Basado en las recomendaciones de las Normas Centroamericanas, la SCT y la AASTHO los
valores que debemos emplear son:

Velocidad Factor de
de Diseﬁnl H{mm! Friccion Maxima
30 0.17
40 0.17
50 0.16
60 0.15
70 0.14
80 0.14
90 0.13
100 0.12
110 0.1
120 0.09

Establecido los valores de e y f, puede encontrarse el radio minimo, para que no ocurra
deslizamiento en vehiculo, viajando por la curva a la velocidad (velocidad de proyecto).
VZ
Ripin = ;
127 * (epax + 1)

Una vez definido el radio minimo y conociendo el grado de curvatura, como se indica en
secciones anteriores, se puede definir el grado maximo de curvatura, para cada velocidad,
mediante la aplicaciéon de las expresiones anteriores.
c 1145.92
R
Sustituyendo el Rnin €n la expresion anterior, se tiene:
145,531.84 * (epqy + 1)

max V2
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Algunos valores generales referenciales son los indicados por Normas Centroamericas en cuadro
4.9, indican en la siguiente tabla:

Valores Maximos Tipicos para

E Y !If!l

Pais e f Velocidad de Tipo de Carreteras
O Disero km/h

Gran Bretafia” 0.06 0.15 100 Especiales

0.07 0.10 120 Autopistas
Estados Unidos® 0.08 0.14 80 Rurales

0.12 0.10 110 Rurales
Alemania 0.06 0.04 160 Autobahn-Terreno plano

0.10 100 Autobahn-Terrenc montafioso
Malasia 0.10 0.15 95 Camino Rural
1

Honduras™ 0.04 0.18 30 Rurales

0.10 0.13 100 Autopistas suburbanas
El Salvador™ 0.04 0.17 30 Urbanas y Rurales

0.10 0.11 110 Autopistas Suburbanas y Rurales

Basado en las consideraciones anteriores, las hormas Centroamericanas para el Disefio de las
Carreteras Regionales propone una tabla de referencia para estos valores.

Notas del curso
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Paralte maximo 4% Peralte maximo 6%
Velocidad Factor de Radio (m) Grado de Radio (m} Grado de

de Diserio( Km/h) | Friccion Maxima] Calculado |Recomendado| Curva Calculado |Recomendado Curva
30 017 337 35 3244 308 30 3/
40 017 60.0 60 19° 06° 548 55 20° 50
50 0.16 98.4 100 11728 89.5 90 12° 44°
60 0.15 1492 150 7724 135.0 135 8° 29"
70 0.14 2143 215 5200 192.9 185 5% 53"
80 0.14 2800 280 4° 05 2520 250 4= 35
a0 013 3752 375 304 3357 335 3725
100 012 4921 490 2020 437 4 435 2° 38
110 011 6352 635 1°48° 560 4 560 2° 0¥
120 009 8722 870 1°19° 7559 775 1°29°

Peralte maximo 8% Peralte maximo 10%
Velocidad Factor de Radio (m) Grado de Radio (m) Grado de

de Disefio( Km/h) | Friccion Maxima] Calculado |Recomendado Curva Calculado |Recomendado Curva
30 017 283 30 38512 262 25 45° 500
40 017 504 50 22° 65 467 45 25° 28
50 0.16 820 80 14°19° 757 75 15°17
60 0.15 1232 120 9° 33 1134 115 9° 58"
70 0.14 1754 175 6733 160.8 160 7710
80 0.14 2291 230 4° 59 2100 210 52T
a0 013 3037 305 37 46 2773 275 4°10°
100 0.12 3937 395 2° 54 3579 360 311
110 011 5015 500 2°17 4537 455 2731
120 009 667.0 665 1743 596.8 585 1° b6

Fuente: A Policy on Geometnic Design of Highways and Streets, 1994, p. 156

Nota: Cifras redondeadas para radios y grados recomendados

Notas del curso
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La norma SIECA (2011, p 89) promueve los siguiente radios minimos y gradis de curvatura.

Peralte Maximo = 8%

Peralte Maximo = 10%

Peralte Maximo = 4% Peralte Maximo = 6%
VELOCIDAD | FACTOR DE GRADO DE _ GRADO DE
DEDISENO | FRICCION RADIO (m) CURVATURA RADIO (m) CURVATURA
{(KPH) MAXIMA (Degree) (Degree)
CALCULADO | RECOMENDADO CALCULADO | RECOMENDADO
20 0.35 8.1 8 143714 11 8 14314
30 028 221 2 52°05' 208 21 54°34°
40 023 467 47 24°2% 434 43 26°39°
50 0.19 856 86 1379 787 79 14°30
60 017 135.0 135 08°29 1232 123 0919
70 0.15 203.1 203 05°39' 183.7 184 06°14°
80 0.14 280.0 280 04°06' 2520 252 04°33
90 0.13 375.2 375 03°03 3357 336 03°25° -
100 0.12 4921 492 02°20 4374 437 02°37 2
110 0.11 560.4 560 02°0% =
0.09 7559 01°31° 3

VELOCIDAD | FACTOR DE GRADO DE ) GRADO DE
DE DISENO | FRICCION RADIO (m} CURVATURA RADIO (m) CURVATURA
(KPH) MAXIMA (Deqree) (Degree)

CALCULADO | RECOMENDADO CALCULADO | RECOMENDADO

163°42 163°42
30 0.28 197 20 57°18 186 19 60°19°
40 0.23 408 1 21°57' 382 38 30°09
50 0.19 729 73 15°42 679 68 16°51
60 017 1134 113 10°08 105.0 105 10°55
70 0.15 1678 168 06°49 1543 154 07°26
80 0.14 2291 229 05°00° 2100 210 05°27
90 013 3037 304 03°46' 2773 277 04°08°
100 0.12 3937 394 02°55' 3579 358 0312
110 0.11 5015 501 0217 4537 454 02°31°

01°43 01°55°

El -2.0% que se muestra en El Cuadro siguiente muestra el radio minimo para el cual el
porcentaje de 2.0% de bombeo normal puede mantenerse. Curvas mas agudas no deben de
tener seccién con pendiente negativa por lo que deben peraltarse de acuerdo a los valores
mostrados.
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e V=20 KFH V=30 KFH | V=40 KFH V=50 KFH V=60 KFH V=70 KFH

(%) Radio (m) Radio (m) Radio (m) Radio (m) Radio {m) Radio (m)
-6.0 11 32 74 151 258 429
-5.0 10 31 70 141 236 386
-4.0 10 30 66 131 218 351
-3.0 10 28 63 123 202 322
-28 10 28 52 122 200 316
26 10 28 62 120 197 an
24 10 28 61 119 194 306
22 10 27 61 117 192 301
20 10 27 60 1186 189 297
-1.5 9 27 59 113 183 286
0.0 9 25 55 104 167 257
1.5 9 24 51 96 153 234
20 9 24 50 94 149 227
22 8 23 50 93 148 224
24 8 23 50 92 146 222
26 8 23 49 91 145 219
28 8 23 49 90 143 217
30 8 23 48 89 142 214
32 8 23 48 89 140 212
34 8 23 48 88 139 210
36 8 22 47 87 138 207
38 8 22 47 86 136 205
40 8 22 47 86 135 203
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e V=20 KPH V=30 KPH | V=40 KFH V=50 KFH V=60 KPH V=70 KPH

(%) Radio (m) Radio (m) Radio (m) Radio (m) Radio (m) Radio (m)
432 8 22 46 85 134 201
4.4 8 22 46 84 132 199
46 8 22 46 83 131 197
438 8 22 45 83 130 195
50 8 21 45 g2 129 193
52 8 21 45 81 128 191
54 8 21 44 81 127 189
56 8 21 44 80 125 187
58 8 21 44 79 124 185
6.0 8 21 43 79 123 184

2.9.2 Procedimiento para calcular el peralte

En curvas de grado menor al maximo, a las curvas, que tienen el grado de curvatura maxima
corresponderd la sobreelevacibn maxima. En las curvas con grado menor al maximo
correspondera valores de sobreelevacion menores que el maximo, los cuales pueden calcularse
mediante uno de los cuatro procedimientos siguientes:

1.- considerando una variacion lineal de peralte (e) con respecto al grado de curvatura

(G), de manera que:
_ @max

e
G Gmax

En donde:

e = al peralte que corresponde a la curva de grado G.

G = grado de disefio de la curva objeto de estudio.

emax = peralte maximo.

Gmax = grado de curvatura maximo por estabilidad que puede darsela a las curvas de la carretera.

2.- Calcular la sobreelevacién de manera que un vehiculo que circule a la velocidad de proyecto
tenga toda la fuerza centrifuga contrarrestada por la sobreelevacion; esto se hara hasta que se
llegue hasta la sobreelevacion maxima con un grado menor al maximo.

Es decir, que el valor del peralte sea tal que por si solo, sin considerar la friccion
transversal, contrarreste el efecto de la fuerza centrifuga, de manera que:

e _ emax _ 145,692.26 * ey
G Gmax ° V2

En donde:

e = al peralte que corresponde a la curva de grado G.
G = grado de disefio de la curva objeto de estudio.
emax = peralte maximo.

Gmax = grado maximo de curvatura.
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3.- calcular la sobreelevacion en la misma forma que el procedimiento anterior, pero
considerando la velocidad de marcha en vez de la velocidad de proyecto, de manera que:
145,692.26 * epax

3= 2
Vm

Vm = velocidad de marcha en km/h.

€ _ bmax
=,

En donde:

e = al peralte que corresponde a la curva de grado G.

G = grado de disefio de la curva objeto de estudio.

emax = peralte maximo.

Gmax = grado maximo de curvatura.

Velocidad de marcha (V).

Es la velocidad de un vehiculo en un tramo de camino obtenido como resultado de dividir la
distancia recorrida entre el tiempo durante el cual el vehiculo estuvo en movimiento.

La relacion entre la velocidad de marcha y la velocidad de proyecto depende del volumen de
transito, ya que a medida que este es mayor aumentan las interferencias entre los vehiculos,
disminuyendo la velocidad de marcha.

4.- calcular la sobreelevacion a través de una relaciéon parabdlica entre e y G con valores
comprendidos entre los obtenidos con el procedimiento 1 y el procedimiento 3, de manera que:

e
e = —2X * (2% Gy —G) * G

2
Gmax

En donde:

e = al peralte que corresponde a la curva de grado G.

G = grado de disefio de la curva objeto de estudio.

emax = peralte maximo.

Gmax = grado de curvatura maximo por estabilidad que puede darsela a las curvas de la carretera.

2.9.3 Métodos de Desarrollo de peralte

Una vez calculado el valor del peralte que debera tener la curva circular es necesario
proporcionarlo de una forma gradual, es decir convertir la forma de la seccion transversal de la
calzada bombeada del centro hacia los bordes, en una seccién con inclinacién tUnica del peralte
del borde exterior hacia el interior de la curva.

Como establece SIECA (2011, p.83) El peralte puede omitirse en calles urbanas de baja
velocidad. Las tasas de peralte son aplicadas sobre el rango de curvatura para cada
velocidad de disefio y se calculan para su aplicacion en el disefio de las carreteras. Para
cada una de ellas se determina la maxima curvatura y la tasa de peralte correspondiente
para curvas mas suaves. Se consideran aqui las siguientes tasas: tasa maxima de 0.10
en areas rurales montafiosas, siempre que no exista nieve o hielo, también 0.12 puede
utilizarse en algunos casos. Generalmente, 0.08 es reconocido como valor maximo
razonable 0.06 en area suburbanay 0.04 en areas urbanas.

Son tres las formas de desarrollo del peralte.
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Desarrollo del peralte por el eje de la via: Este procedimiento es el mas conveniente, ya que
requiere menor longitud de transicion y los desniveles relativos de los hombros son
uniformes, en general es el procedimiento mas utilizado ya que su simetria brinda una mayor
comprension y facilidad para el calculo. Es conveniente en terraplenes donde se compensa lo
gue asciende en un borde con lo que baja en el borde opuesto. Es decir que el eje de la
via o eje central de la carretera es la linea base alrededor de la cual va girando la seccion
transversal de la calzada, o parte de ella hasta alcanzar la inclinacion necesaria.

Desarrollo del peralte por el borde interior: Es el segundo mas utilizado, en este caso la linea
base alrededor de la cual gira la seccion transversal de la calzada es el borde interior. Desarrollo
del peralte por el borde exterior. Transicion del bombeo a la sobreelevacion. El cambio gradual
de bombeo a sobreelevacion se realiza a lo largo de las espirales de transicion.

Pero cuando la curva circular no tiene espirales de transicién, la transicion de la
sobreelevacion puede efectuarse sobre la tangente contiguas a la curva; sin embargo esta
solucidn tiene el defecto que obliga al conductor a mover el volante de su vehiculo
en sentido contrario a la curva para no salirse del camino, esta maniobra puede ser
molestay peligrosa, por lo cual se recomienda dar parte de latransicion en las tangentes
y parte sobre la curva circular. Se ha determinado que las transiciones pueden
introducirse en la curva hasta un 50%. (Campos, 2009)

Curva Circular simple

| & max }
J LT | | LT }
23LT | 1Lt | Lo 28T ARLT
| | i I I I I l |
T 1 1 f 1 . ! | L '
Nt  ET N2 PC D D U L
NN D-D21/3Des | , N | N
b +emax +emax b 0 b
0 b ™
-b b =1 b p -emax I -emax h

Graficamente los métodos de desarrollo de peralte en seccibn se muestran a continuacion:
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2019
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*Tomado de (OSPINA, 2002)

Rotacion a partir
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En perfil seran,
GIRO DEL PERALTE PARA TRANSICION ESPIRAL - GIRO ALREDEDOR DEL EJE

Rotacion a partir
del borde externo

TANGENTE ESPIRAL o ESPIRAL TANGENTE ESPIRAL CURVA 0 CURVA ESPIRAL

TRANSICION
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GIRO DEL PERALTE PARA TRANSICION ESPIRAL - GIRO ALREDEDOR DEL BORDE INTERNO
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Se puede observar ademas, que la distancia B - Cy F— G sonigualesy equivalentes a N, ya
gue el cambio absoluto de peralte también es igual al bombeo. Al efectuar la transicion, los bordes
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de la via adquieren una pendiente diferente al del eje, pendiente que debe permanecer constante
a lo largo de toda la transicion, tanto en la del bombeo como en la del peralte. (OSPINA, 2002)

La SIECA (2011, p. 84) indica que a la seccion transversal en tramos en recta se le aplica una
pendiente transversal conocida como “bombeo normal”. La tasa de la pendiente a aplicar

esta determinada por las condiciones de drenaje. Consistentes con el tipo de pavimento de la
carreteray lacantidad de lluvia, los valores minimos aceptables para pendiente transversal

varian de 1.5% a 3.0%.

: ANCHO DERECHO DE VIA

TERRENO
NATURAL

~

=

%

Q

g

z ¥

8 k
S |
8 CORONA
s : CARRIL (HOMBRO
2 +SAP
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<

BERMA

DERRAME
PAVIMENTO

DERRAME
PAVIMENTO

N
|

f

J
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% 3% RELLENO
- ——— 6%
=
; Elevacién mostrada en

N Planos de Terraceria
(Sub—rasonte)

Sub~baose J
Base -

b S ———
-~

SUB-CORONA
SUB—RASANTE

Figura 4.1(a). SECCION TRANSVERSAL TiPICA EN TANGENTE EN
CARRETERA EN DOS DIRECCIONES

Notas del curso
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SUB—RASANTE

Figura 4.1(b). SECCION TRANSVERSAL TiPICA EN CURVA EN
CARRETERA EN DOS DIRECCIONES

(SIECA 2011, p. 138)

Tipo de Superficie Rango de Pendiente Transversa

FUENTE: AASHTO-2004, pp. 310
(SIECA 2011, p. 139)

* Gréficas tomadas de figura 67-68. Pag 294- 295. (OSPINA, 2002)

La seccion transversal de la via para cada uno de los puntos definidos en el esquema anterior y
considerando si es una curva izquierda o derecha.
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La figura siguiente tomada de SIECA, ilustra la transicién simple del peralte y el sobreancho en
una curva circular

\ONGITUD DE PERALTE My,
{

SOBREANCHO EXTERIOR EN CASOS PARTICULARES

CURVA CIRCULAR

FIN DE CURVA

PRINCIPIO DE CURVA

LOCALIZACION RELATIVA DE LA CURVA CIRCULAR
CON TANGENTE LARGA

PC
e
TAMGEMTE DEL ALINEAMIENTO HORIZOMTAL CURVA ClRICUL/—‘\R SIMPLE DE LONGITUD Lo
 Transician de la Sohreelevacion _ | Sobreelevacion Completa
de Longitud LT alMenos en LCi3
oooLT 010 LT
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RoULAR

CASO MORMAL DE LA APLICACION DEL PERALTE
¥ EL SOBREAMCHO A UNA CURVA CIRCULAR

La figura siguiente tomada de SIECA, muestra la forma de proyectar la transicion del peralte y el
sobreancho cuando existe una longitud de transicion en espiral, Le

ESPIRAL CURVA

SOBREANCHO INTERIOR

TANGENTE ESPIRAL CURVAESPIRAL

ESFIRAL TANGENTE

La figura siguiente tomada de SIECA, seccién 4-52, muestra en planta como se mantiene
inalterable la linea de la rasante longitudinal, mientras en la longitud de transicion espiral se
realiza el giro del peralte en relacion al borde exterior o interior de la calzada.
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PUNTO DE INTERSECCIGN

¢ TANGENTE ESPIRAL

b) GIRO EN EL BORDE INTERNO

TANGENTE ESPIRAL

ESPIRAL TANGENTE

2.9.4 Distribuciéney F

La SIECA (2011) refiere

Los métodos que se utilizan para la distribucién de la sobreelevacion 6 peralte (e) y el factor de
friccion lateral (f ) para contrarrestar la fuerza centrifuga en curvas con una determinada velocidad
de disefio, son los cinco que se en la figura, con la misma numeracién con que se enuncian a

continuacion:
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1. La sobreelevacion o peralte “e ” y la friccion lateral “f ” son directamente proporcionales
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al inverso del radio de la curva horizontal (por ejemplo, existe una relacion lineal entre 1/R=0 y
1/R=1/Rminimo.

2. La friccion lateral es tal que un vehiculo viajando a la velocidad de disefio tiene toda la
aceleracion lateral contrarrestada por la friccion lateral en curvas hasta que se requiere fmaximo.
Para curvas cerradas (de radio pequefio), f permanece igual a fmaximo y el peralte es entonces
utilizado para contrarrestar la aceleracion lateral hasta que e sea emaximo. En este método,
primero f y luego e son incrementados en proporcion inversa al radio de curvatura.Este método
es particularmente ventajoso en vias urbanas de baja velocidad, donde resulta dificil proyectar
las sobreelevaciones requeridas.

3. La sobreelevacioén o peralte es tal que un vehiculo viajando a la velocidad de disefio tiene toda
la aceleracion lateral contrarrestada por el peralte en las curvas hasta que requieren emaximo.
Para curvas cerradas (de radio pequefio), e permanece igual a emaximo y la friccion lateral es
entonces utilizada hasta que f sea fmaximo. En este método, primero e y luego f son
incrementados en proporcion inversa al radio de curvatura. Este método resulta en fricciones
negativas para curvas amplias e intermedias, después de lo cual la friccion lateral se incrementa
rapidamente al maximo para curvas de radios minimos.

4. Este método es similar al método 3, excepto que se basa en la velocidad promedio de
ruedo, en lugar de la velocidad de disefio. Es un intento por superar las deficiencias del
método 3, introduciendo la sobreelevacion antes de que se alcance la velocidad de disefio.
Para aplicar esté método las velocidades de ruedo son:

VELOCIDAD DE DISENO KPH VELOCIDAD DE RUEDO KPH
20 20
30 30
40 40
50 47
60 55
70 63
80 70
90 77
100 85
110 91
120 98
Fuente: AASHTO 2004, pp. 143

6. En este método se mantiene una relacion curvilinea entre “e ” y “f ” y el radio de la curva,
gue asemeja una forma parabdlica asimétrica, con valores localizados entre los métodos
1y 3. Este es el método recomendado para disefio, por representar una distribucion
practica sobre el rango usual de curvaturas. El detalle se muestra a continuacién
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FUENTE: AASHTO 2004, pp.154

Las tasas de peralte que se apliquen sobre el rango de curvatura para cada
velocidad de disefio deben determinarse para su uso en el disefio de carreteras.

Un extremo de este rango es la tasa maxima de peralte establecida por
consideraciones practicas y es utilizada para determinar la maxima curvatura para

cada velocidad de disefio).

El peralte maximo puede ser diferente para diferentes condiciones de la carretera.
En el otro extremo, no se necesita peralte para las rectas en la carretera o en
carreteras con radios de curva extremadamente grandes. Para curvatura entre esos
dos extremos y para una velocidad de disefio dada, el peralte debe seleccionarse
de tal manera que exista una relaciéon légica entre el factor de friccion lateral y la

tasa de peralte aplicada.

2.9.5 Métodos para Proveer el Peralte

Tomado de SIECA (2011, pp 105 -106)
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El cambio en la pendiente transversal debe efectuarse con los perfiles de borde de calzada
redondeados con lineas suaves. Los métodos para cambiar la pendiente transversal se tratan
mas convenientemente en términos de relaciones lineales y controles, pero se pone de relieve
gue esos perfiles lineales con quiebres angulares deben redondearse como refinamiento del

disefio.
corRoNA | DisTANCIA LONGITUD DE PERALTE !
! - CORONA | DISTANGIA LONGITUD DE PERALTE
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_________ L= SN N N\ _reficeConral
CORONA 7 N T Orilla Interior
GIRO ALREDEDOR DE LA LINEA CENTRAL I i del Pavimento
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CORONA | DISTANCIA |  LONGITUD DE PERALTE CORONA | DISTANCIA LONGITUD DE PERALTE
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oo pERsEsEoF ot oo mEme —— | | c—m————————1 ~ ! ol Eavimenth
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A B c D E ! N \ del Pavimento
CORONA |
GIRO ALREDEDOR DE LA ORILLA EXTERIOR A B c D E
METODO G SECCION DEBE SER RECTA
GIRO ALREDEDOR DE LA ORILLA EXTERIOR DEL PAVIMENTO
METODO D
s = S-S —Q\
s i .—-:s/ e -
o= -
TODOS LOS VERTICES DEBEN SER REDONDEADOS COMO SE MUESTRA
Diagramas que Muestran la Provisién del Peralte para una Curva a la Derecha

Considerando el nimero infinito de disposiciones de perfiles, y en reconocimiento de problemas
especificos tales como el drenaje, el evitar las pendientes criticas, razones estéticas y el ajuste
del pavimento al terreno, no se recomienda la adopcion de un eje especifico de rotacién, o
cualquiera de los métodos antes presentados.

Para obtener el mas placentero y funcional resultado, cada transicion del peralte debe
considerarse como un problema individual. En la practica, cualquier linea de referencia del
pavimento, usada para eje de rotacién, puede ser la mas adaptable para el problema en
consideracion.

En un sentido general, el método A, rotacion alrededor de la linea central es el mas
adaptable. El método B es preferible a los deméas en donde el perfil del borde bajo es un
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control principal, como por razones de drenaje; con condiciones de rasante uniforme su
uso resultaen lamayor distorsién del perfil del borde més alto. Donde se requiere destacar
la apariencia general, los métodos C y D son los més ventajosos porque la rasante del
borde superior, el mas notorio para los conductores, retiene la suavidad del perfil de
control.

Laformay direccion de la rasante de la linea central puede determinar el método preferido para
alcanzar el peralte en los primeros tres métodos. No se han establecido criterios especificos para
la longitud de la curva vertical en los quiebres que se muestran en los diagramas. Para una guia
aproximada, la minima longitud de curva vertical, en metros, puede ser igual a 0.2 veces la
velocidad de disefio en KPH, debiendo utilizarse longitudes mayores donde sea practico.

2.9.5 Transicion de bombeo

Acorde a SIECA (2011, p. 140) este cambio se efectla en dos distancias:

i. Distancia de Bombeo: En esta distancia se hace girar el carril contrario al sentido de la curva
desde el bombeo seleccionado para la tangente hasta 0%.

ii. Distancia de Transicion: Esta distancia puede ser la longitud de transicién del peralte en
alineamiento del tipo tangente-curva- tangente, o la longitud de espiral en el alineamiento del tipo
espiral-curva-espiral. En esta distancia se continla girando el carril contrario al sentido de la
curva, desde 0%, hasta ser colineal con el otro carril, aplicandose luego el giro a toda la seccién
hasta alcanzar el peralte correspondiente a la curva circular.

Estos giros se aplican al eje de la corona, siendo este el método mas conveniente porque se
requieren menores longitudes de transicion y los desniveles relativos de los hombros son
uniformes, lo cual no sucede cuando el giro se aplica sobre la orilla interior o sobre la orilla exterior
de la corona.En calzadas separadas, la transicién del bombeo al peralte puede hacerse mediante
varios métodos como se muestran:

0.A.

7% 'c
\ R wz/////f////////I%//
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¥ ojnydo)
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| o | o |
/_y-;— m LI . v w %

| | |

Método (a) Método (b) Método (c)
Rotodén airededor de Rotadién airededor de borde Rotacién de cada calzada
Eje Central de Mediana interior de su pavimento airededro de su eje
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2.10 Curvas de Transicién

Una curva de transicion es basicamente la que liga una tangente con una curva circular,
gue permitaun cambio gradual de curvaturaentre unarectay una curva circular mejorando
de manera sostenible la comodidad, seguridad y estética en una via. A lo largo de ésta se
efecta un cambio gradual en el valor del radio de curvatura, desde infinito (en la tangente)
hasta el correspondiente a la curva circular. Por tanto su uso conduce a una mayor seguridad,
o rodadura mas suave y a una alineacion mas elegante en la carretera.

Estas curvas de transicién deben cumplir un objetivo claro: La transicion de la curvatura y la de
la aceleracion centripeta debe ser constante a lo largo del desarrollo de la curva de transicion. Es
decir, el radio debe disminuir en una proporcién constante a medida que se avanza en la curva,
al tiempo que la aceleracion centripeta aumenta. (doblevia.wordpress.com)

3\

Curvatura L0

1/Rc \ i \er
o A{T.l | “‘
or
0 | | .
TE EC < =L }
Aceleracion
centripeta
ac
0 | ‘ : PC
TE EC |

2.10.1 Criterios de Uso y ventajas

El disefio de curvas de transicion esta determinada por el Radio y la Velocidad de Proyecto, ya
gue cuanto menor es el radio de la curva circular y mayor la velocidad es necesario hacer
uso de estas curvas.

Cuando la velocidad de proyecto sea mayor a los 60 km/hr.

Cuando el radio sea mayor a los 1500 mts, no se necesitan curvas de transiciéon. Las
normas SIECA establecen en su seccién 4-45 literalmente que “En curvas con radio
circular de 1,500 metros 0 mas, no se necesitan transiciones, se pasa directamente de la
tangente a la alineacién circular. En esta situacion se recomienda que el peralte se
desarrolle 2/3 en latangente y 1/3 al principio de curva circular. Cuanto mayor sea el radio
mayor serd lavelocidad que puedan alcanzar los vehiculos al paso por curva

Se pueden usar varios tipos de curvas para la transicion, tales como: Curvas circulares de radio
mayor al de la curva central, la curva elastica, lemniscata de Bernoulli, espiral cubica, Espiral de
Searles, Curva de transicion de 6valos de Cassini 0 curva elastica (radioide a las abscisas),
Curva de transicion de Schram (parabola de cuarto grado), la parabola cubica y Clotoide o espiral
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de Euler (radioide a los arcos); que es la que mas se utiliza, ya que tiene mejores caracteristicas
gue las anteriores.

Ventajas de uso de las Curvas Transicion

El uso de las curvas de transiciébn conduce a una mayor seguridad, o rodadura mas suave y a
una alineacién mas elegante de la carretera.

1. Se obtiene un cambio gradual de curvatura desde cero, en el punto de union de las
tangentes con las curvas de transicion a G° en la unién de la curva de transiciéon con la curva
circular correspondiente.

2. Prevé suficiente longitud para efectuar la transicién del peralte y del sobreancho y para que
en cada punto el peralte esté de acuerdo con el grado de curvatura.

3. Permite que los vehiculos puedan circular a mayores velocidades, con la seguridad y
comodidad debida y que los conductores de éstos puedan y estén animados a mantenerse dentro
del carril por donde circulan.

4. Su uso tiende a aminorar el efecto de las fuerzas centrifugas y por tanto a disminuir la
incomodidad y el peligro en las curvas.

5. Permitird conducir a una velocidad uniforme en todo el recorrido de la via. Las clotoides también
permiten cambiar el peralte en su recorrido lo que posibilita que los vehiculos no tengan que
frenar antes de entrar en una curva.

Para comprender mejor el efecto de la clotoide se muestra la siguiente figura:

La linea roja es una clotoide y sirve para cambiar
gradualmente de curvatura desde la recta a la
circunferencia.

2.10.2 Parametros de Disefio de Curvas de
Transicion

Un parametro que determina el disefio de las curvas de transicion es el radio y la velocidad, ya
gue cuanto menor es el radio de la curva circular y mayor la velocidad, es necesario hacer uso
de estas curvas. Se puede usar varios tipos de curvas para la transicion, tales como curvas
circulares de radio mayor al de la curva central, la Lemniscata, la Parabola Cubica y la espiral
tipo Clotoide: que es la que mas se utiliza ya que tiene mejores caracteristicas que las anteriores.

Permiten desarrollar la transicién del peralte de forma que el valor de este en cualquier punto
corresponda al requerido por la curvatura en dicho punto.
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Cuando se tienen alineamientos solo con
lineas y arcos circulares se tiene que en el
punto de tangencia entre estos dos
elementos se debe pasar de un peralte de
cero a un peralte requerido para la curva de
acuerdo al valor del radio y fuerza centrifuga.
Lo anterior obliga a que este cambio de i
peralte, que debe ser gradual, se desarrolle " I,
ya sea en la recta, en el arco circular o en RS (renseion

ambos elementos. Cualquiera que sea la ¢ VE

solucibn genera problemas tanto de

incomodidad como de inseguridad. Si la
transicion del peralte se realiza en su
totalidad en la recta entonces se esta
generando cierto grado de incomodidad ya
gue no se requiere peralte en una recta. ¢=o -

Trama
recto

Curva de
transicisn

C=1/Re | — — — — 72" —

R=Infinito

SI Se desarr0|la Ia tranSIClén en Ia Curva Tramo Curva de Curva Curva de Tramo

Clrcular entonces se esté generando recto transicion Circular trangicién reclo ABECISA
inseguridad ya que tanto a la entrada como a la salida de la curva se esta suministrando un valor

de peralte inferior al requerido. Ademas esta solucién no es posible en muchas ocasiones debido

a que la longitud de la curva circular es relativamente corta.

Las normas centroamericanas en su seccion 4-41 establecen las siguientes longitudes de
desarrollo de sobreelevaciones. Segun SIECA en seccion 5-22, en intersecciones a nivel, la
sobreelevacion maxima de las curvas debe ser del 10 por ciento, recordando que en carretera
abierta y condiciones favorables del clima la sobreelevacién alcanza hasta un maximo tolerable
de 12 por ciento.

Calculo de Longitudes de Transicioén

Segun (OSPINA, 2002), para llevar a cabo el cambio de la seccion transversal de una via en
tangente, cuya inclinacibn se denomina bombeo, a la seccion transversal con el peralte
requerido en una curva, se necesita establecer o disefiar una transicién entre estas dos.

Se llama longitud de transicion, o simplemente transicién, a la distancia en que se efectia el
cambio de la seccién normal en tangente a la seccidén con peralte pleno en la curva. Dicha
transicion esta compuesta por dos distancias.

La primera distancia es la transicién del bombeo, o sea la distancia requerida para eliminar el
peralte adverso, correspondiente al bombeo de sentido contrario al del peralte de la curva. A lo
largo de esta transicion la pendiente del carril y la de la berma de la parte exterior de la curva
pasa de la pendiente del bombeo, usualmente 2.0%, a una pendiente de 0.0%. Esta longitud la
llamaremos N. Se conoce también como longitud de aplanamiento.

La segunda distancia es la transicion del peralte propiamente dicha, que es la distancia en la
cual adquiere el peralte total requerido por la curva. Inicialmente se eleva de forma constante
el borde exterior de la via a partir de la seccion con peralte 0.0% hasta el punto donde adquiere
la pendiente del bombeo pero con valor positivo, mientras que el borde interno permanece fijo.
A partir de este punto comienza a bajar el borde interior mientras que el exterior continla
subiendo, ambos a la misma rata y formando un solo plano, hasta el punto donde dicho plano
adquiere la pendiente correspondiente al peralte necesario para la curva.
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LT: Es la distancia comprendida entre el punto correspondiente al peralte maximo de la
curva y el punto de interseccion de los perfiles longitudinales del borde exterior y del eje del
camino.

LT= m*a*e

N: Se define como la longitud necesaria para la transicién del hombro exterior de la curva, desde
—-b a 0%.
N= m*a*b

El valor del bombeo tipico en Nicaragua es 3%.

Respecto al peralte
VZ

©T12714+R

f

Con la expresion anterior puede calcularse el peralte necesario para que no deslice un vehiculo
gue circule por la curva a una velocidad dada; sin embargo algunos problemas relacionados con
la construccion, operacion y conservacion de las carreteras, han mostrado la necesidad de fijar
un peralte maximo, admitiéndose cuatro valores.

Se usa un peralte maximo del 12% en aquellos lugares en donde no existen heladas y el
porcentaje de vehiculos pesados en la corriente de transito es minimo; se usa 10% en los lugares
en donde se tiene un gran porcentaje de vehiculos pesados; se usa 8% en zonas en donde las
son frecuente, finalmente, se usa 6% en zonas urbanas.

Para el célculo de estos valores basta con estar claro de lo que se esta haciendo, pues tal y como
se ha indicado en los graficos anteriores y exposicion docente, como se desarrolla el peralte
maximo y la ampliacion. A modo de ejemplo para una curva derecha con espirales de transicion,
debe contener lo siguiente:

. . Sobreelevacién (%) Ampliacion
o Distancia
Punto Estacion m)
, Derecha |Derecha Izquierda
Izquierda

TE-N (B) di -b -b 0 0
TE (A) di -b -b 0 0
TE+N (C) di X X A A
CE (D,) di €d €d A A
ET-N (B") di X X A A
ET (A) di -b -b 0 0
ET+ N (C) di -b -b 0 0

A: valor de Ampliacién b: bombeo eq= peralte de disefio X: valor interpolado

De manera general los valores interpolados para los sobreanchos, bombeosy peralte puede ser
calculados por la expresion:
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Sobreanchoi = A *di/LT

Bombeo; = - b di/N
Peralte; = ei = ed di/LT

Donde

A: Ampliacion o sobreacho a asignar

b= bombeo de seccion transversal

di = distancia entre estaciones

N: cadenamiento para estaciones (N = a b m)
eq= peralte de disefio

LT: Longitud de transicion.

2.11 Calculo de Longitudes de Transicion através de las espirales

Cuando se utiliza una espiral, se acostumbra que la i
transicion de la sobreelevacion se realice en la longitud de
dicha espiral. (SIECA, 2004) La Clotoide es también
conocida como espiral de Cornu o espiral de Arquimedes y

se trata de una curva plana que se desarrolla a partir de un
punto dando vueltas, alejandose de él cada vez mas y
disminuyendo su radio. Para el disefio geométrico de vias

se utiliza solo su parte inicial.

La Ley de curvatura de la espiral de Euler expresa que la

aceleracion centrifuga de un vehiculo que circula a una
velocidad uniforme V, equivale a V¥R. En el caso de la
espiral de transicion, la aceleracion varia de manera continua desde cero, para la tangente, hasta
V2/Rc para una curva circular de radio Rc. (Fonseca Rodriguez, 2010)

Si la longitud de la espiral de transicion es Le y se desea una variacién constante de la fuerza

centrifuga a lo largo de la espiral, se tiene la siguiente relacion:
2

Variacién por unidad de longitud = ——; @
RcLe

En un punto cualquiera de la espiral, situado a una distancia L del origen de la transicion, la
aceleracion centrifuga en ese punto tendra el siguiente valor:

VL 2
RcLe
Lo anterior indica que el radio de curvatura R es inversamente proporcional a la distancia L

recorrida a lo largo de la curva desde su origen. De otra manera, en un punto cualquiera de la
curva el producto del radio R y la distancia L es constante e igual a RcLe.
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Por otra parte, si la curvatura en el punto considerado es 1/R, la aceleracion

mismo punto serd igual a V/R.

Por lo tanto:

Pero si:

por lo tanto:

VAL v?

RclLe R
RL =RcLe
RcLe = K?

RL = K?

centrifuga en ese

3)

(4)

(5)

(6)

La expresion anterior es la ecuacién de la curva conocida como clotoide o espiral de Euler, que
cumple con la condicién de que el producto del radio y la longitud a cualquier punto es constante.

(Fonseca Rodriguez, 2010)
Sise llamatal tiempo necesario para que un vehiculo recorra la espiral a una velocidad constante

V, en un punto cualquiera de la curva se tendra que L = Vt. Si substituimos esta relacién en la

ecuacion 2 obtenemos:
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VALV @
RcLe RclLe

Por otra parte, la variacion de la aceleracién centrifuga debe ser constante, es decir:

da, d{ Vt
b= =C ®)
dt dt| RcLe
Vet
. =C (9)
RclLe
V3
lLe= (10)
C*Rc
en donde:
C: Coeficiente de variacion de la aceleracion centrifuga, o coeficiente de comodidad, expresada
en m/s?/s

El coeficiente C es un valor empirico que indica el grado de comodidad que se desea
proporcionar. Para ferrocarriles, normalmente se utiliza un valor de 0.305 m/s3. En caminos se
pueden emplear coeficientes que varian entre 0.305 y 0.915 m/s3.

Barnett propuso un valor de 0.61 m/s2 el cual ha sido utilizado ampliamente. Substituyendo este
valor en la ecuacion 10 y para V en km/hr, se obtiene que:
V3
Le=0.0351 (11)
Rc

2.11.1 Longitud minima de las espirales

En 1909 W.H. Shortt, dedujo la primera formula para calcular la longitud minima de la espiral
para curvas de ferrocarril, basdndose en que la variacion de la aceleracién centrifuga debe ser
constante cuando se recorre la curva a velocidad uniforme.

Shortt propuso una formula analoga muy utilizada por los ingenieros de carretera americanos,

expresada de la siguiente forma:
3

L, =0.0214
e * R

*x C

En donde:

Le = longitud minima de la espiral en m.

V = velocidad del vehiculo en Km/h

R = radio de la curva circular en m.

c= coeficiente de variacion de la aceleracion centrifuga o coeficiente de comodidad, en
m/seg?/seg.

El coeficiente C es un valor empirico que indica el grado de comodidad que se desea
proporcionar. Para ferrocarriles se acept6 un valor de 0.305 m/seg?®

Las normas centroamericanas refieren en su seccidn 4.43, refieren que para el disefio de curvas
de carreteras.
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La longitud minima de transicion de la espiral (Le), se expresa de la siguiente forma:
Le =0.0702 V3/RC

Para la ecuacion antes descrito el valor de c es igual a la unidad en el disefio de ferrocarriles,
pero cuyos valores varian entre 1y 3 para aplicaciones en carreteras. En vista que existen varios
métodos de calculo de longitudes de transicion cuyos resultados son diferentes, se ha
considerado conveniente adoptar las recomendaciones de la AASHTO, para valores de
este elemento de disefio en las carreteras regionales, dejando siempre a juicio del
disefiador su propia eleccion de acuerdo a situaciones particulares. Una observacién muy
valioso y de indole practica, es que el control para el célculo de la transiciéon no depende
de la exactitud de la aplicacion de la féormula, sino de la longitud requerida para el
desarrollo de la sobreelevacién maxima entre la tangente y la curva circular.

Las longitudes de espirales en intersecciones se calculan de la misma manera que en carretera
abierta, excepto que las espirales pueden tener longitudes menores ya que en las carreteras se
aplican valores de C comprendidos entre 0.3y 1.0, en tanto que en las intersecciones dicho valor
puede estar entre 0.75 para velocidades de 80 kil6metros por horay 1.2 para velocidades
de 30 kildbmetros por hora. Las longitudes minimas de espirales, para los radios minimos que
gobiernan la velocidad de disefio, van desde 20 metros para velocidades de 30 kilémetros por
hora y radios minimos de 25 metros, hasta 60 metros para velocidades de 70

kilbmetros por hora y radios minimos de 160 metros.

La SIECA (2011, p. 92) refire que El disefio de longitudes de transicién, en el alineamiento
horizontal, incluye la transicion del bombeo normal de una seccién transversal en tangente al
peralte necesario en curva y las curvas de transicién entre tangente y curva circular que

se incorporan en el alineamiento horizontal.

La transicion del peralte se efectla en dos distancias: (1) la Distancia de Bombeo (DB) la
cual es la longitud de carretera en la cual el peralte negativo de la seccién transversal en
tangente se gira hasta un peralte 0% y (2) la Distancia de Transicién (Ls) en la cual el
peralte 0% continlda girando hasta el peralte e% que le corresponde a la curva segun la
velocidad de disefio. Por razones de seguridad y comodidad, la rotacién de la seccién
transversal del pavimento debe efectuarse en una longitud que no sea perceptible para el
conductor y para mejorar la apariencia, las orillas del pavimento no deben presentar
distorsiones al conductor.

Para dar seguridad al recorrido de los vehiculos desde una seccién en recta 6 tangente
de una carretera a una determinada curva horizontal circular, los conductores desarrollan
a su maneray en ocasiones invadiendo el carril vecino, una curva que podria denominarse
de transicion.

En los nuevos disefios se ha vuelto practica comin intercalar una curva de transicion, que
facilite a los conductores el recorrido seguro y comodo de la curva, manteniendo el
vehiculo inscrito dentro de su carril y sin experimentar la violencia de la fuerza centripeta
gue es propia de la circulacion por dicha curva. El requerimiento especial de una curva de
transicion

consiste en que su radio de curvatura pueda decrecer gradualmente desde el infinito en
la tangente que se conecta con la espiral (TS) hasta el final de la espiral en su enlace con
la curva circular (SC). En la situacién de salida de la curva circular hacia la tangente (CS),
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se produce el desarrollo inverso hasta el contacto de la espiral con la tangente (ST). Esta
condicion produce un incremento y decremento gradual de la aceleracion radial, que es
bastante deseable

en disefio.

TS = Punto de cambio de tangente a espiral

SC = Punto de cambio de espiral a circulo

CS = Punto de cambio de circulo a espiral

ST = Punto de cambio de espiral a tangente

£ = Arco de espiral desde TS a un punto "P" cudlquiera de lo espiral
Ls = Longitud total de lo espiral de TS a SC (o de CS a ST)

@c = Angulo del tramo de espiral de longitud ¢

@c = Angulo de desviacién de la espiral en el TS, desde la tangente

inicial @ un punto "P" cualquiera de la curva.

@s = Anqgulo central del arco de longitud Ls (@nqulo de la espiral)

& = Angulo central del arco circular de longitud Le, desde el
SC al CS

y = Ordenada a la tangente de cualquier punto de la espiral

y =(£/(6Rc*Ls))

Ordenada @ la tangente del SC

Distancia en la tongente de cualquier punto de la espiral

x = £/100%(100~(0.3046@* /100)+...

Distancia en la tangente desde el ST al SC

Ordenada desde la tangente inicial al PC del circulo desplazado
P = Ys—=Rec(1—cos*@s)

Abscisa del PC desplazado, referido ol TS, aproximadomente Ls/2
k = Xs—Rc*sen@s

Ts = Distoncia total en lo tangente, del Pl al TS

Es = External

CM = Cuerda Méaxima

> -
w w
I Ihu

=~
I
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La longitud minima de transicion, debe determinarse de:

L= e )

En donde:

—

s = Minima longitud de transicion del peralte. m
= Maxima pendiente relativa, porcentaje

= Namero de carriles a rotar

= Factor de ajuste por nimero de camles rotados

= Ancho de un camil de trafico (tipicamente 3.60 m)

Tasa de peralte de disefio, porcentaje

MNEOSE

Cuando se utiliza una espiral, se acostumbra que la transicion de la sobreelevacion se realice en
la longitud de dicha espiral. Dependiendo de los factores y la formula utilizados, la longitud de
una espiral puede ser mayor o menor que la longitud de transicion dada en el cuadro 4.11
propuesto por SIECA (2011) , indicando a continuacion:

Longitudes de Desarrollo de la Sobreelevacion en Carreteras de dos Carriles, en

metros
Peralte Longitud de Transicién y Velocidades de Disefio Km/h
40 | 50 | 60 |70 | 80 190 [100 [110
Carriles de 3.60 metros
0.02 25 30 35 40 50 55 60 65
0.04 25 30 35 40 50 55 60 65
0.06 35 35 40 40 50 55 60 65
0.08 45 45 50 55 60 60 65 70
0.10 55 55 60 65 75 75 80 85
0.12 65 65 75 80 90 90 95 105
Carriles de 3.00 metros
0.02 25 30 35 40 50 55 60 65
0.04 25 30 35 40 50 55 60 65
0.06 30 30 35 40 50 55 60 65
0.08 35 40 40 45 50 55 60 65
0.10 45 45 50 55 60 65 70 75
0.12 55 55 60 65 75 75 80 85

Fuente: AASHTO, A Policy on Geometric Design of Highways and Streets, 1994, p. 179

Estas cifras corresponden a carreteras de dos carriles. Cuando se trate de tres y cuatro carriles
sin mediana, hay que multiplicar respectivamente las cifras por 1.2 y 1.5; si la carretera es de 6
carriles sin mediana, hay que duplicar los valores del cuadro anterior.

Aunque las diferencias no son tan sustanciales, razén por la cual se recomienda por
consideraciones practicas utilizar una solo cifra, como la mostrada en el mencionado cuadro, para
el mejor control del disefio. Se cuenta con los cuadros del 4.12 al 4.15, conteniendo para
carreteras de dos y cuatro carriles, las longitudes minimas de transicion en funcién del radio de
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curva, la sobreelevacién con valores maximos de 6, 8, 10 y 12 por ciento, y la velocidad de disefio
los cuales se indican a continuacion:

Cuadro No. 4.12 Elementos de Disefio para Curvas Horizontales y Velocidades de Disefio, e max. 6%

Wo=30kmvh | Vd=40km' | Vd=50kmvh | Wd=60kmvh [ Vd=70kmvh | Vd=80kmvh | Vd=90km/h | Vd=100km/M | Vd=110km'h
L {m) L {m) L {m) L {m) L {rm) L {m) L {m) L {m) L {m}
R e 2 4|le 2 4]le 2 4f(e 2 4|e 2 4]le 2 4|le 2 4]|le 2 4]1e 2 4
(m) |(%) Crs Crs|(%) Crs Crs| (%) Crs Crs|(%) Crs Crs|(%) Crs Crs| (%) Crs Crs| (%) Crs Crs]{%) Crs Crs]{%) Crs Crs
JOOO |SN 0O O|SN O O|SN O OSSN O O|SN O O|SN O O(|SWN O OSSN O OSSN 0O O
5000 |SN O O|SN O O|SN O O|SN O O|SN O OSSN O O|SW O OSSN O OSSN 0O O
3000 |SN 0O O|SN O O|SN O O|SN O OSSN O O|SN O O|SW O OS5I 5 84]31 61 92
2500 |SN O O |SN O O|SN O O|SN O OSSN O O|SN O O[3l 50 75|51 5 84123 61 92
2000 |SN O O |SN O O|SN O O|SN O OSSN O O )| Sl 44 66|21 50 75|25 5 84|28 61 92
1500 |SW 0O O (SWN 0O OSSN O O |SN O 0|38l 230 59(22 44 66|27 50 75)31 56 84|36 61 092
1400 |SWN 0 O (SN 0O O([SN O O |SN O 0| Sl 30 59(24 44 66|28 50 75)33 56 84|38 61 092
1300 |SW 0O O (SN 0O OSSN 0O O | Sl 33 50|21 30 59(25 44 66|30 50 75)35 56 84140 61 92
1200 |SHN O O (SN O OSSN 0O O | Sl 33 50|22 30 59(27 44 66|32 50 75|37 56 84142 61 092
1000 |SHN O O (SN O O(|S 28 42|21 33 50|26 30 59(31 44 66|36 50 75|42 56 B4)148 61 92
800 SN 0 O|SN 0 0[S 28 42|23 33 50|28 39 59|34 44 66|39 50 75|45 5 84|51 61 92
800 SN 0 O |SN 0 O0|S 28 42|25 33 50|31 39 59|36 44 66|42 50 75|49 56 84|54 61 92
700 SN 0 0| sl 22 33|21 28 42|28 33 50|34 39 59|40 44 66|46 50 75|52 5 84|57 61 92
600 SN 0 0| Sl 22 33|24 28 42(31 33 50|38 39 59|43 44 66|50 50 75|56 5 84|60 61 92
500 SN 0 0|21 22 33|28 28 42|35 33 50|42 39 59|48 44 66|54 50 V5|59 56 B4 Fmin = 560
400 Sl 17 26(25 22 33|33 28 42|40 33 50(47 39 55(53 44 66|59 50 75]| Rmn=-43s
300 Sl 17 2631 22 33|39 28 42|46 32 50|54 30 55(59 44 66 Rmin = 335
250 23 17 26|35 22 33|42 28 42|50 33 50|57 39 59|60 44 66
200 28 17 26|39 22 33|47 28 42|55 33 50[6.0 39 59%] Rmin=250
175 30 17 26|41 22 33|50 28 42|58 35 52| Rmin=185
150 33 17 26|44 23 34|53 29 43|59 35 53
140 35 17 26|45 23 35|54 29 44|60 36 54
130 36 17 26|46 24 36|56 30 45| Rmin=135
120 38 18 27|48 25 37|57 31 46
110 39 19 28|50 26 39|58 31 47
100 41 20 29|52 27 40|59 32 48 Emax = 6.0%
80 42 20 30|54 28 42|60 32 49 R = Radio de curva
80 45 22 32|56 29 43 Remin = 90 W = Velocidad de disefio
70 |47 23 34|58 30 45 : =I353,"‘-;5°P'FE"-‘:'“‘5”
= Longitud minima de transicion
60 50 24 36|60 31 46 SN =5._=¢§i.;,'-n Morma
50 54 26 39 Rmin = 55 sl = Seccidn Invertida, peralte similar
40 58 28 42 a la pendiente normal
30 60 29 43 Crs = Carriles
Rmin = 30 CIFRAS REDONDEADAS

Fuente: A Policy on Geometric Design of Highways and Streets, 1884, p. 188
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Cuadro No. 4.13 Elementos de Disefio para Curvas Horizontales y Velocidades de disefio, @ max. 8%

YWa=30kmvh | Vg=40kmvn | Va=H0kmih | Ve=G60Kmvh Va=70kmh YWy=B0kmh | Ve=00kmvh vc:mﬁmm Wy=110km/h
L (m) L (m) L (mj) L {m) L {m) L {m) L {m) L {m) L {m}
R e 2 4|le 2 4]le 2 4]le 2 4]le 2 4 le 2 4]le 2 4]le 2 4(e 2 4
(m) | (%) Crs Crs|[i(%) Crs Crs|(%) Crs Crs| (%) Crs Crs]i%) Crs Crs| (%) Crs Crs](%) Crs Crs](%) Crs Crs| (%) Crs Crs
7000 SN 0O O[8N O ofsW 0 05N 0O OSSN 0O O0([(SW 0O OSSN O OSSN 0O O([(SWN O 0
5000 SN 0O O8N O sy 0 0N O OJ3SWN 0O O0|SW 0 O]3N O OSSN 0O O[(3SWN O 0
3000 SN 0O O8N O OsW 0 O0sN 0 O]SN O D[(SW 0O OSSN O O] Sl 5 84|21 61 @2
2500 SN 0O O8N O OsW 0 O0sN 0 OJsSN O 0D[(SW 0 0SS 50 75121 56 84|24 61 @2
2000 SN 0O DO|SN O s 0 0sN O O]sSMN 0 0|3 44 66|22 K0 7|26 H6 84| 30 61 92
1500 SN 0O O8N O sy 0 O0O)sN O O] S8 39 59|24 44 66)28 50 75]134 56 84| 359 61 92
1400 SN 0O O8N O OsW 0 0)sl 33 50]21 29 59|25 44 66030 50 75|36 56 84|41 61 @2
1300 SN 0O O8N O OsW 0 0)sl 33 50]22 39 B9 |27 44 66)32 50 75|38 56 84| 44 61 @2
1200 SN 0O O[|sSN O OjsW 0 O0)sl 33 50124 39 69|29 44 66134 50 75|41 56 B4 47 61 92
1000 SN 0O O8N O 0 sl 28 42|22 33 50|28 39 59|34 44 66|40 50 75|48 56 B4| 55 61 92
a0 SN 0O O8N O o sl 28 42|24 33 5031 239 59|37 44 66|44 50 75|52 56 84| 60 61 @2
800 SN 0O O8N O ol sl 28 42|27 33 50|34 39 55|41 44 66|48 50 75|57 56 B4| 65 61 92
700 SN 0 0|8l 22 33122 28 42130 33 50|38 39 59|45 44 G653 50 TH)|63 56 B4| T2 62 93
600 SN 0 O [|s8sl 22 33126 28 42134 33 50|43 39 59|51 44 G6|60 50 75|60 56 84|77 66 99
500 SN 0 0|22 22 33|30 28 42139 33 50|49 29 59|58 44 66|67 51 To|76 61 91| 80 &9 103
400 Sl17 26|27 22 33|36 28 42|47 33 50|57 39 55 (66 48 71|75 &7 85|80 64 96| Rmin=5m
300 21 17 26|34 22 33|45 28 42|56 M H1|67 44 66 |76 55 Rimin = 305 Rimin = 305
250 25 17 26|40 22 33|51 28 42|62 37 5|73 48 T2 |79 &7 B85
200 30 17 26|46 24 36|58 M 47|70 42 63|79 52 78 Rimin = 230
175 34 17 26|50 26 39|62 33 50|74 44 67|80 h2 Va0
150 38 18 27|54 28 42|67 3B H4|78 47T TO Rimin = 175
140 40 19 29(56 29 43|69 37 56|79 47 T
130 42 20 30|58 30 45|71 38 53180 48 T2
120 44 21 32(60 ¥ 46|73 389 59] Bmin=125
110 47 23 M |63 32 49|76 41 B2
100 49 23 35(656 33 HO|TE 42 B3 Bmax = 8.0%
an 2 25 3T(659 36 53|79 43 o4 R =Radiode curva
a0 55 26 40(72 I 56|80 43 65 Y =Velocidad de disefio
70 59 28 42|75 39 58 Rmin =80 e =Tasade s,Lpere{em{;jén
60 64 31 46|78 40 60 L  =Longitud minima de transicién
50 69 33 50|80 41 &2 SW = Seccidn Normal
40 75 36 54| Bmn=H) Sl = Seccion Invertida, peralte similar
20 80 383 &7 a la pendiente nomal
Fimin = 20 Cre = Camiles
CIFRAS REDONDEADAS
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Notas del curso:

Cuadro Ne. 4.14 Elementos de Diseiio para Curvas Horizontales y Velocidades de Disenio, e max. 10%

Ya=30kmh Va=40kmh | Ve=H0kmvh | Vo=G0kmvh | Ve=7Okmh | Va=B0kmh | Va=00kmh | Va=100kmvh | Va=110kmh
Lim} | Lsmg L (m} L {m) L {m) Lim; LEm! L£n1E L (m

R e 2 4] e e ™2 4]e 2 2le T 1. =] | e [

im) | (%) Crs Crs| (%) Crs Crs| (%) Crs Crs| (%) Crs Crs|(%) Crs Crs| (%) Crs Crs|(%) Crs Crs|(%) Crs Crs| (%) Crs Crs
7000 SN 0 OSSN O OfsSN 0O O|SM 0O O[SN 0O 0O |SN O OSSN 0 O[|SN 0O OSSN 0 0
5000 | SN O O |sSM 0O OSSN 0O O|SW O O(SN 0O O |SN O OSSN 0O OSSN O OSSN 0 0
3000 |SN O O|SM O OSN 0O O|SWN O O[(SN 0O O |SN O O|SN 0O O[Sl 5 84)21 61 42
2500 SN 0 O0([SN O OSN 0O O|SW O O[(SN 0O O |SN O 0|8 50 75|22 5 84|25 61 42
2000 SN 0 O0([SN O OfsSN 0O O|SM 0O OSSN 0O 0|58 44 66|22 50 75|27 5 84|31 61 92
1500 SN 0 O0(fSBN O OSSN 0 O8N 0 0[5l 39 59|24 44 66|29 50 75|35 56 8441 61 42
1400 SN 0 O0([SBN O 0osN 0 0|3 33 BD(21 39 59|26 44 66|31 50 TH|38 56 84|43 61 42
1300 SN 0 O0([SN O osN 0 0|8 33 BD|23 39 59|28 44 66|33 50 TH|40 56 8446 61 492
1200 SN 0 O0([SN O osN 0 0|8 33 BD(24 39 59|30 44 66|36 50 TH|43 56 84|50 61 42
1000 SN 0 O0([SN O 0 SI 28 42|22 33 50(29 39 59|35 44 66|42 50 75|51 56 84|59 61 92
a00 SN 0 O0([SBN O 0 51 28 42|25 33 B0[32 39 59|30 44 66|46 50 75|56 56 84|64 61 42
800 SN 0 O0([SN O 0 51 28 42|27 33 B0[35 39 59|43 44 66|51 50 75|62 56 84|71 61 42
700 SN 0 0SS 22 33123 28 42|31 33 50|40 39 59|48 44 66|58 5 75|65 5 84|80 &9 103
600 SN 0 0S8 22 33|27 28 42|36 33 50|45 39 55|55 44 66|65 50 75|78 62 94|90 T7 16
500 SN 0 023 Z2 3331 28 42|42 33 50|53 30 55|64 46 69|76 57 86 (89 T1 107] 95 85 127
400 Sl 17 28|28 2 33( 38 28 42|50 33 BO(63 M 62|7H 54 B1|88 67 100)98 78 117] Rmin=455
300 22 17 2636 Z» 3348 28 42|63 38 5H7T|78 51 T7 (90 65 o7| 89 75 112 Rmin=238
250 26 17 26(42 22 33|56 30 45|71 43 64|87 57 B6 |97 70 105] Rmin=275
200 31 17 2650 26 39|66 36 5382 49 74|96 63 94| Rmin=210
175 35 A7 26( 56 2% 43|71 38 58|88 53 Vo989 65 970
150 40 19 29[ 62 32 48|78 42 6394 57 85| Rmn=180
140 43 21 3|64 33 49|81 44 66| 96 58 &7
130 45 22 3267 34 52| B5 46 69|98 59 88
120 48 23 34|70 3% 54|88 48 71100 60 90
110 51 24 3774 38 57|91 49 74| Bmn=115
100 55 26 4077 40 59|85 51 77 Emax = 10.0%

90 59 28 42|82 42 63|98 53 79 R =Radio de curva
80 64 31 46| 86 44 66100 54 B1 Vo =Velocidad de disefio
70 65 33 50|91 47 70| Rmn=7s e  =Tasade superelevacion
G0 7H 35 B4| 06 49 74 L = Longitudrminima de fransicidn
50 82 39 BO(100 51 77 SM = Seccion Mormal
40 91 44 65 Rifmin = 45 Sl = Seccion Invertida, peralte similar
30 99 47 M a la pendiente nomal

Rimin =25 C: = Carmiles

CIFRAS REDONDEADAS

Fuente: A Policy on Geometric Design of Highways and Streets, 1594, p 170
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Notas del curso:

Cuadro No.4.15 Elementos de Diseno para Curvas Horizontales y Velocidades de Diseno, e max. 12%

Tp=30kM /4 | Vo=40ku [H ¥ p=50KM IH Vo= h0KMIH ¥ p= TOKM [H Vop=B0kM/H | Vo=90kM/H | Vo= 100km /8] Vo=110kM/H
] ] 2 4 ] 2 4 e 4 ] z 4 g 2 4 e z 4 = 2 g 2 3
o i) (e m|fi) Cm O Cm| @) = Cm= e |l ) e Ce|ff| Ce Ce| @) Cm= IE
SN 5K 0 0| 5% G 0 5N 1 ] D |58 0 0 | 5N ]
5000 ] 5§ 0 0| sx EN 0 SN0 EN 0 lsx 0 0| SN [
3000 SN 5§ 0 ] = B0 SN0 5N 0 ]s1 s 21§l 3§
2500 ] 5§ 0 0| sx 0| 5F 0 0 5N o0 0|51 50 75Q22 5 1.5 6l 3
SN 5§ 0 0| sx o |5H 0 0 51 44 66|23 s0 75)zao s 32 &L 8§
1500 ] 5§ 0 0| sx 0| 8T 33 58 |23 44 g6 |30 50 753 5 £2  §l 9
SN 5§ 0 0| sx 50|22 330 5n |26 44 66|32z so o7s)3s s 44§19
SN 5§ 0 0| sx 50|23 39 53 |25 44 66|34 s0 73]4a1 s T T 3
] 5§ 0 ] s 50|25 330 53 |30 44 e6|37 s0 73 |4as s 51 613
] 5§ 0 | s 50| 2 300 50 |36 44 66|44 50 73|33 s £1 6l 9
SN 5§ 0 ol s 50|33 33 5n |40 44 66|es so o73)zE s 9 61§
800 SN 5§ 0 ol za 50| 3 39 50 |44 44 66|53 50 75)es s N I T T
700 ] 51 21 33| 1.4 50|42 33 53 |50 44 e6|6m s0 73|73 s il s 7310 10
00 ] o sr o2z 33| o2 50|47 33 58 |57 44 66|63 sz o78le3 e roo]| s B3 1S
500 SN o x4 27 33 3z 50|55 330 sn |67 48 72|81 61 szler 7e riefiia 8T 14
400 5T 17 26|28 21 33] 3. 50|67 44 &6 |82 58 B7|8%7 73 110|114 s1 137] Rmm = 215
300 1217 6|3k 22 33| sa §0 |85 56 B4 (101 73 108|116 se 132] Rm @ = 330
150 16 17 26|44 23 34| 5. £9 |97 64 3% 1 m= 255
200 3.2 17 6|53 21 41 72 B2 |11.1 73 109
175 16 17 26|58 30 45| 7. 90 117 77 11
150 g2 20 ao|ea 3¢ s2| e, a7 |12.0 79 11
140 g4 21 32| 7 36 s4| sa 101 Emm= 15
130 87 23 14 4 38 LN 104
120 5.0 2437 B4l 10.0
110 5.4 26 39 2 41 3]s 1
100 5.0 28 42 7 4% 105 Euax = 12.0%
90 6.4 31 46 3 48 T2]114 R - RADIO DE CURA
E £ 33 s0)s3 sl 118 v = VEDCIDAD DE DISERO
m TE 36 55105 5e Bl 11 E = TASA DE SUPER EVACION
£l B4 40 B0 11D 58 iz =70 L = LONGITUD M [NIM & DE TRANSICION
50 §3 45 67]11.8 61 81 SN = SECCIiN Nom AL
0 104 50 75 Em3 = &5 51 = SECCIGN [NVERTDA, PERALTE S1M ILAR
EL 116 56 83 A LA PENDENTE NORM AL
iz x =28 CB = CAMIES
CIFRAS RENOMNDEADAS
Foente:A Policy on Cecnm etrt D eegn of H ghwaye and Steets, 1994, 0.171

Se utilizé el método 5 para la distribucién de valores de la sobreelevaciéon "e" y el coeficiente de
friccion lateral "f", para contrarrestar la fuerza centrifuga en curvas con una determinada velocidad

de disefio con los valores el cual considera se mantiene una relacion curvilinea entre “e” y “f” y el
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radio de la curva, que asemeja una forma parabdlica asimétrica. (Acorde a seccién 4.39 de SIECA
este es el método recomendado para disefio, por representar una distribucién practica sobre el
rango usual de curvaturas. Cuando la curva de friccion lateral es la componente de un conjunto
de esfuerzos de investigacion y varia linealmente entre 0.16 a 50 kildmetros por hora, a 0.14 a
80 kilometros por hora 'y a 0.10 a 110 kilbmetros por hora).

Estas cifras corresponden a carreteras de dos carriles. Cuando se trate de tres y cuatro carriles
sin mediana, hay que multiplicar respectivamente las cifras por 1.2 y 1.5; si la carretera es de 6
carriles sin mediana, hay que duplicar los valores de los cuadros anteriores. (SIECA, 2004)

Para caminos de dos carriles en 1938 J Barbett propuso un valor de C= 0.61 m/seg?® valor que
ha sido empleado ampliamente en el mundo de las carretas. sustituyendo el valor de C
propuesto por Barbett (0.61 m/seg?)

V3
L, =0. —
e = 0035 »—

En 1949, M.V. Smirnoff propuso una férmula semejante a la de Shortt pero corrigiéndola para
tener en cuenta la sobreelevacion. Tal férmula es:

0.0214 v?
L, = C * 1 * F—127*e

En donde:

Le= longitud minima de la espiral en m.

V= velocidad del vehiculo en Km/h.

R=radio de la curva en m.

e= sobreelevacion o peralte en la curva circular en valor absoluto.

C= coeficiente de comodidad, fijada empiricamente entre 0.305 y 0.610 m/seg?

Tomando un valor de C igual a 0.61 m/seg?, se tiene de la formula anterior:
2

|4
L =0.035*V*(?+ 127 xe)

La AASHTO recomienda otra manera de calcular la longitud minima de la espiral que con base
en el aspecto estético del camino, consiste en igualar la longitud de la espiral a la longitud
necesaria para dar la sobreelevacion correspondiente a la curva circular. Se establece que la
espiral debe tener suficiente longitud para permitir que la pendiente longitudinal de la orilla de
la calzada con respecto al eje del camino tenga un valor maximo (P).

La AASHTO basada en consideraciones empiricas y tomando en cuenta la apariencia de las
transiciones, establece que para caminos de dos carriles y velocidades de entre 48 y 112 Km/h
la AASHTO recomienda una pendiente de 1/150 y 1/250, respectivamente; para una velocidad
de 48Km/h la AASHTO recomienda una pendiente de 1/150 en 1.00m de lo anterior se tiene:
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Le
J a |L a |-
Orilla Exterior m=y/x
de corona +a
Ala exterior ) | v=iate
NioTs M2 emax
P m Eje de corona
5 =
Ala interior emax .
NN
Orilla Interior
de corona
Tangente de Alineamientc T Espiral de Transicidn SC Cunva circular cs Corona L
Horizontal i de longitud (Le) i de longitud (Dc) i Seccién SC |
m

| = Inclinacion longitudinal de la rampa de peraltes (%)

P = pendiente longitudinal de la orilla de la calzada con respecto al eje del camino en valor
absoluto. Pendiente Relativa.

m =talud de la orilla de la calzada respecto al eje del camino, es igual al reciproco de la pendiente.

Segun lo anterior la velocidad minima de la espiral para caminos de dos carriles sera:
I axe
p= m L,

L,=m=+axe

En donde:

Le= longitud minima de la espiral en m.

a= semiancho de la calzada en tangente para caminos de dos carriles en m.

e= sobreelevacion de la curva circular en valor absoluto en m.

m: inverso de la pendiente que representa el talud de la orilla de la calzada respecto al eje del
camino, en valor absoluto. Este criterio proporciona valores de minimos de curvas de
transicion para que pueda desarrollarse la superelevacién. Para ello se establecen valores
maximos de pendientes longitudinales de los bordes con respecto al eje de la via, los cuales
dependen de la velocidad de disefio y se encuentran expuestos en la siguiente tabla:

VELOCIDAD | PENDIENTE
DE DISENO | LONGITUDINAL
(K/h (MAXIMA)

100 1/225

80 1/200

60 1/175

50 1/150

40 1/125

30 1/100

Pendiente Relativa, expresado por:
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m= (1.5625 V)+75 o0 de manera mas practica solo emplee el denominador de la pendiente
longitudinal maxima,
p=L
m
m = 15625V %75
En donde:

P = pendiente longitudinal de la orilla de la calzada con respecto al eje del camino en valor
absoluto. Pendiente Relativa.

m =talud de la orilla de la calzada respecto al eje del camino, es igual al reciproco de la pendiente.

V = velocidad del proyecto en Km/h.

En donde:

Le= longitud minima de la espiral en m.

a= semiancho de la calzada en tangente para caminos de dos carriles en m.

e= sobreelevacion de la curva circular en valor absoluto en m.

a: ancho de carril (Semiancho de la calzada en tangente para caminos de dos carriles expresado
en m)

e= Sobreelevacion de disefio de la curva circular en valor absoluto.

Aqui es vdlida al recomendacion de que los peraltes maximos no exceda los valores siguientes:

VELOCIDAD DE PERALTE

DISENO (K/h MAXIMO (m/m)
100 0,10
80 0,10
60 0,10
50 0,06
40 0,06
30 0,06
Asi por ejemplo:
e =4.523%
a=3.60 m

Velocidad de disefio = 70 kph

La longitud de transicién sera:
LT=m=+axe

m= (1.5625 V)+75 = (1.5625 * 70 + 75)

m = 184.375
LT = 184.375 = 3.6 * 0.045
LT = 29.869m = 30
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* Como se vera mas adelante para una transicion en espiral el valor a emplear para la transicion
serd de 0.56 V, que al realizarse LT = 0.56 * 70 = 39.2 metros

La SIECA (2011, p. 94 ) indica que por apariencia y confort, la longitud de transicion (Ls)
debe basarse en una diferencia maxima aceptable entre la pendiente longitudinal del eje
de rotacion y la de la orilla del pavimento. El eje de rotacion es generalmente representado
por la linea central del alineamiento en carreteras sin dividir; sin embargo, se pueden
utilizar otros ejes de referencia. La practica actual es limitar la diferencia de pendiente,
referida como la pendiente relativa de 0.50 por ciento o un talud longitudinal de 1:200 a 80
KPH.

La maxima pendiente relativa varia con la velocidad de disefio para proveer longitudes
largas en velocidades altas y longitudes cortas en velocidades bajas. La experiencia indica
gue pendientes relativas de 0.80 por ciento y 0.35 por ciento proveen longitudes de
transicion aceptables para velocidades de disefio entre 20 y 130 KPH. La interpolacion
entre esos valores se muestra en el cuadro mostrado continuacion

'E Velocidad de Disefio Maxima Pendiente Talud Maximo
§ KPH Relativa (%) Relativo Equivalente
(%] 20 0.80 1:125

30 0.75 1:133

40 0.70 1:143

50 0.65 1:154

60 0.60 1:167

70 0.55 1:182

a0 047 1:200

90 0.44 1:213

100 0.41 1227

110 0.38 1244

120 0.35 1:263

FUENTE: AASHTO, 2004. pp. 177

El factor de ajuste por nimero de carriles rotados sera de 1.5 para 4 cuatro carriles

y 2.0 para 6 carriles sin dividir.

Cierto valor minimo de longitud de transicién debe proveerse por razones de apariencia general
y para evitar cambios bruscos en el perfil de la orilla del pavimento, este valor minimo sera igual
a la longitud recorrida en dos segundos a la velocidad de disefio, lo que equivale a 0.56*V, V en
KPH.(SIECA, 2011, p. 98).

Empiricamente la AASHTO establece que para caminos de mas de dos carriles, la longitud
minima de espiral debe ser como sigue:

Caminos de tres carriles: 1.2 veces la longitud calculada para dos carriles.
Caminos de cuatro carriles: 1.5 veces la longitud calculada para dos carriles sin dividir.
Caminos de seis carriles: 2.0 veces la longitud calculada para dos carriles sin dividir.

Siendo esta ecuacion la mas empleada por practicidad.
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El reglamento de Normas centroamericano en su seccion 4-43, propone que

Le = 0.0702 V* (Sistema métrico)
RC

Donde: V = Velocidad en kilometros por hora
R = Radio central de la curva, en metros
C = Tasa de incremento de la aceleracion centripeta, en m/seg?

Este Gltimo parametro es una valor empirico igual a la unidad en el disefio de ferrocarriles, pero
cuyos valores varian entre 1 y 3 para aplicaciones en carreteras. En vista que existen varios
métodos de calculo de longitudes de transicion cuyo resultados son diferentes, se ha considerado
conveniente adoptar la recomendaciones de la AASHTO, para valores de este elemento de
disefio en la carreteras regionales, dejando siempre a juicio del disefiador su propia eleccion de
acuerdo a situaciones particulares. (SIECA, 2004)

Una observacion muy valioso y de indole practica, es que el control para el célculo de la
transiciéon no depende de la exactitud de la aplicacion de la férmula, sino de la longitud
requerida para el desarrollo de la sobreelevacién maxima entre la tangente y la curva
circular.

Las longitudes de espirales en intersecciones se calculan de la misma manera que en carretera
abierta, excepto que las espirales pueden tener longitudes menores ya que en las carreteras se
aplican valores de C comprendidos entre 0.3 y 1.0, en tanto que en las intersecciones dicho valor
puede estar entre 0.75 para velocidades de 80 kilometros por hora y 1.2 para velocidades de 30
kilometros por hora. Las longitudes minimas de espirales, para los radios minimos que gobiernan
la velocidad de disefio, van desde 20 metros para velocidades de 30 kildmetros por hora y radios
minimos de 25 metros, hasta 60 metros para velocidades de 70 kildmetros por hora y radios
minimos de 160 metros. (SIECA, 2004)

Los Valores recomendados por las normas centroamericanas son para el desarrollo de
las sobreelevaciones se muestran en cuadro 4.11 de la seccion 4.

Gréfico de generacidn de transicidén para curvas en espiral

En un sélo gréfico latransicion de un a curva con espiral debe ser:
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2.11.3 Elementos basicos de la espiral de transicion.

Las curvas de transicion tienen como objetivo permitir un cambio continuo en la aceleracion
centrifuga de un vehiculo, asi como del peralte y sobre ancho. Este cambio sera funcién de la
longitud de la espiral, siendo mas repentino, conforme esta longitud sea mas corta. Para calcular
la longitud minima de la espiral de transicion se tomara en cuenta en principio, los diferentes
criterios que han existido, hasta la época contemporaneos.

El basico esta establecido por SIECA (2011, p. 94).

La longitud minima de Transicion del Bombeo en la tangente (Db) esta determinada por la
cantidad de pendiente transversal negativa y la tasa de pendiente a la que se gira hasta el valor
0%. Para obtener un borde suave en la orilla del pavimento, la tasa de pendiente debe ser igual
a la tasa de pendiente relativa utilizada para definir la longitud de transicion del peralte y puede
calcularse con la siguiente formula:

B I

b~ g,

94

En donde:
D, = Distancia de Bombeo
€,z = Pendiente transversal, porcentaje

e, = Tasa de peralte de disefio, porcentaje

d
L. =Longitud minima de transicion del peralte, m

Cuando se utiliza curva de b) transicién, la recta o tangente de la carretera se une con la curva
circular mediante la insercion de una curva de transicion.Para el disefio de estas curvas se
recomienda la clotoide o espiral de Euler, la cual tiene como caracteristica principal, que en su
longitud se efectla, de manera continua, el cambio en el valor del radio de curvatura, desde el
infinito en la tangente hasta el radio Rc que corresponda para la curva circular, y el producto del
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radio por la longitud a un punto cualquiera es constante. En este caso, la transicion del peralte se
realiza directamente sobre la curva de transicion.

Cuando se utiliza una espiral de transicion, se acostumbra que la transicién de la sobreelevacién
se realice en la longitud de dicha espiral, en otras palabras, la longitud de transicion es igual a la
longitud de la espiral.

Tedricamente y dependiendo de los factores y la formula utilizados, la longitud de una espiral
puede ser mayor o menor que la longitud de transicion obtenida con la, aunque las diferencias no
son tan sustanciales, razén por la cual se recomienda por consideraciones practicas

utilizar una solo cifra, recomendandose la calculada con la férmula para el mejor control del
disefio.

Para velocidades de disefio de 30 KPH en adelante, se recomienda el uso de la curva de
transicion entre la tangente de entrada y la curva circular y entre la curva circular y la tangente de
salida, siendo la Distancia de Transicion (Ls) igual a la Longitud de la Espiral y en el tramo circular
se mantendra constante el peralte e% que le corresponde a la curva segun la velocidad de disefio.
En la Normas SIECA (2011) se prepararon las Tablas de 3.9 a 3.13, conteniendo, para carreteras
de dos carriles, la velocidad de disefio, la sobreelevacion con valores maximos de 4, 6, 8, 10y
12 por ciento, las longitudes minimas de transicién (Ls) en funcién del radio de curvay el peralte
correspondiente para cada velocidad de disefio. Se utiliz6 el método 5 para la distribuciéon de
valores de la sobreelevacion “e “ y el coeficiente

de friccién lateral “f “.

Las cifras de disefio incluidas en estas Tablas se calcularon para carriles de 3.60 m, pero también
se recomienda su aplicacién en anchos menores, sin embargo, puede obtenerse flexibilidad para
el disefio, especialmente en terreno montafioso, si se calculan estas Tablas para el ancho de
carril de la seccidn tipica correspondiente.

En curvas con radio circular de 1,500 metros 0 mas, no Se necesitan espirales de
transicion, se pasa directamente de la tangente a la curva circular. En esta situacion se
recomienda que el peralte se desarrolle 2/3 en la tangente vy 1/3 al principio de la curva
circular.

A muestra veamos una tabla:
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CUADRO 3.11 (Continuacion)
PERALTE RECOMENDADO, LONGITUD DE TRANSICION Y DISTANCIA DE BOMBEO
e maximo = 8.0% B.N.=3.0% ANCHO DE CALZADA =7.20m
RADIO JOKPH | 1:182 RADIO 80 KPH | 1:200 RADIO 90 KPH | 1:213 RADIO 100 KPH | 1:227 RADIO 110KPH | 1:244
% Ls Db "% Ls Db % Ls Db o% Ls Db % Ls Db
1970 | BN. 2440 | BN 2970 | BN. 3630 | BN. 4180 | BN
1450 | 2.0 | 39 1790 | 20 | 45 2190 | 20 | 50 2680 | 20 | 56 3000 | 20 | 62
1300 | 22 | 39 1620 | 22 | 45 1980 | 22 | 50 2420 | 22| 56 2790 | 22| 62
1190 24 | 39 1470 24 | 45 1800 24 | 50 2200 24 | 5 2550 24 | 62
1080 | 26 | 39 1350 | 26 | 45 1650 | 26 | 50 2020 | 26 | 56 2340 | 26 | 62
992 28 | 39 1240 28 | 45 1520 28 | 50 1860 28 | 56 2160 28 | 62
a 916 | 30| 39 | 39 | 1150 | 30 | 45 | 45 | 1410 [ 30| 50 | 50 | 1730 | 30| 5 | 56 | 2000 | 3.0 | 62 | 62
Q 849 32| 39 37 1060 | 3.2 | 45 | 42 1310 32 | 50 47 1610 | 32 | 56 53 1870 | 32 | 62 58
= 790 | 34| 39 | 34 | 988 | 34| 45 | 40 | 1220 | 34 | 50 | 44 | 1500 | 34| 56 | 49 | 1740 | 34 | 62 | 55
= 738 36 | 39 33 924 36 | 45 38 1140 | 36 | 50 42 1410 36 | 56 47 1640 | 36 | 62 52
2, 690 38| 39 N 866 38| 45 36 1070 | 38 | 50 39 1320 | 38 | 56 44 1540 | 38 | 62 49
6846 40 | 39 29 813 40 | 45 34 1010 | 40 | 50 38 1240 | 40 | 56 42 1450 | 40 | 62 47
608 42 | 39 28 766 42 | 45 32 948 42 | 50 36 1180 | 42 | 56 40 1380 | 42 | 62 a4
573 44 | 39 27 722 44 | 45 3N 895 44 | 50 34 1110 | 44 | 56 38 1300 | 44 | 62 42
540 46 | 39 25 682 46 | 45 29 847 46 | 50 33 1050 | 46 | 56 37 1240 | 46 | 62 40
509 48 | 39 24 645 48 | 45 28 803 48 | 50 3 996 48 | 56 35 1180 | 48 | 62 39
480 50| 39 23 611 50 | 45 27 762 50 | 50 30 947 50| 56 34 1120 | 50 | 62 37
454 52| 39 23 579 52 | 45 26 724 52 | 50 29 901 52 | 56 32 1070 | 52 | 62 36
429 54 | 39 22 549 54 | 45 25 689 54 | 50 28 859 54 | 56 31 1020 | 54 | 62 34
405 56 | 39 21 521 56 | 45 24 656 56 | 50 27 819 56 | % 30 975 56 | 62 33
382 58 | 39 20 494 58 | 45 23 625 58 | 50 26 781 58 | 56 29 933 58 | 62 32
360 | 60| 39| 20 | 469 |60 | 45| 23 | 595 [60| 50| 25 | 746 |60 | 56 | 26 | 894 [60| 62 | 31
340 62| 41 20 445 62 | 45 22 567 62 | 50 24 713 62 | 56 27 857 62 | 62 30
322 64 | 42 20 422 64 | 46 22 540 64 | 50 23 681 64 | 5 26 823 64 | 62 29
304 66 | 43 20 400 66 | 48 22 514 66 | 51 23 651 66 | 56 25 789 66 | 62 28
290 68 | 44 19 379 68 | 49 22 489 68 | 52 23 620 68 | 56 25 757 68 | 62 27
287 68 | 45 20 358 70 | 51 22 480 69 | 53 23 592 68 | 57 25 724 70 | 62 27
270 70 | 46 20 338 72| 52 22 464 70 | 54 23 591 70| 57 24 716 71 | 62 26
254 72 | 47 20 325 73| 53 22 440 72 23 561 72 | 59 25 691 72| 63 26
237 74 | 49 20 318 74 | 53 21 415 74 | 57 23 531 74 | 61 25 857 74 | 65 26
221 76 | 50 20 296 76 | 55 22 389 76 | 58 23 499 76 | 62 24 621 76 | 67 26
202 78 | 51 20 273 78 | 56 22 359 78 | 60 23 462 78 | 64 25 579 78 | 69 27
168 8.0 | 52 20 229 8.0 | 58 22 304 80 | 61 23 304 80 | 65 24 501 80| 70 26

PERALTE MAXIMO = 8.0%

1)
3)
4
5)

6)

EL PERALTE FUE CALCULADO SEGUN EL METODO *5° RECOMENDADO POR LA AASHTO", 2004, QUINTA EDICION

EL PERALTE SE REPARTIRA PROPORCIONALMENTE A LA LONGITUD DE ESPIRAL, DEBIENDO SER EL PC 6 PT EL PUNTO MEDIO DE DICHA ESPIRAL

EN LAS CURVAS CON PERALTE CALCULADO MENOR QUE LA PENDIENTE DE BOMBEO SE RECOMIENDA USAR COMO PERALTE LA PENDIENTE DEL BOMBEO.
EL PASO DEL BOMBEO NORMAL AL 0% EN EL PRINCIPIO O EL FINAL DE LA ESPIRAL (TS O ST) DEBE HACERSE PROPORCIONALMENTE A LA DISTANCIA Db
LAS LONGITUDES DE ESPIRAL O DE TRANSICION, FUERON CALCULADAS SEGUN LAS PENDIENTES DE DESARROLLO DEL PERALTE INDICADAS ARRIBA

Y RECOMENDADAS POR LA AASHTO", 2004, QUINTA EDICION, PERO NO MAYORES QUE LONGITUD MAXIMA DE ESPIRAL.

LOS MINIMOS VALORES DE LONGITUD DE ESPIRAL O DE TRANSICION, SON LOS CORRESPONDIENTES A LA DISTANCIA RECORRIDA EN 2 SEGUNDOS, A LA
VELOCIDAD DE DISERO
LAS LINEAS GRUESAN MUESTRAN EL MAXIMO RADIO PARA USO DE ESPIRAL DE TRANSICION (AASHTO 2004, pp. 167)

* APOLICY ON GEOME TRIC DESIGN OF RURAL HIGHWAYS AND STREETS. AMERICAN ASSOCIATION OF STATE HIGHWAY AND TRANSPORTATION OFFICIALS

). EDWAN RAUL BARRIOS AMBROSY, JULIO 2011
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Las curvas circulares con espirales de transicion constan con un espiral de entrada, una curva
circular simple y otra espiral de salida. Cuando las espirales de entrada y salida tienen la misma
longitud la curva es simétrica en caso contrario

asimétrica.

Fomulas de Calculo de Elementos basicos
de espiral de transicion.

Facilitadores: Sergio J. Navarro Hudiel y José Luis Acuiia Pdgina 174



Lider ea Ceencia ¢ Tecnologia

Disefio y Calculo Geométrico de Viales 2019

TE = Punto de empalme entre la
recta y la espiral.

_PI//{} EC = Punto de empalme entre la
s T~ J espiral y el arco circular
T CE = Punto de empalme entre el

arco circular y la espiral
ET = Punto de empalme entre la
espiral y la recta
N A = Deflexion de la curva.
"™~ Rc = Radio curva circular
Le = Longitud curva espiral
Be= Delta o deflexion curva
espiral
Xc = Coordenada X de la espiral
en los puntos EC y CE
Yc = Coordenada Y de la espiral
en los puntos EC y CE
P = Disloque = Desplazamiento
del arco circular con respecto a la
tangente
K = Abscisa Media. Distancia
entre el TE y el punto donde se
‘ produce el disloque. (K es
aproximadamente igual a la
mitad de Le.)
Te = Tangente de la curva.
Distancia TE—-PIy PI—-ET (STe)
Ee = Externa
Tl = Tangente larga. Distancia
entre TEo ET y Ple
Tc = Tangente corta. Distancia
entre Pley EC 0 CE
— Ce = Cuerda larga de la espiral.
inea que une TE con EC y CE
con ET
® = Angulo de la cuerda larga de
. e la espiral
we S Ac = Deflexion de la curva circular
G = Grado de curvatura circular
Lc = Longitud curva circular

Curva circular

Prolongacién \Ilc

\\/ Curve circuler \ Cc = Cuerda larga circular
plazada "
\ 7
/ ?@\ //_..ec \.‘%‘ Tomado de (OSPINA, 2002)
<& I

La longitud de la espiral

México establece (Le) expresada en m esta dado por: Le =0.56V
La longitud espiral se redondea normalmente a un valor maltiplo de 5
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AASTHO establece que longitud sea igual a la de transicion Le = m a e, tal y como explico
anteriormente.

Longitud Minima de Espiral
Longitud minima por confort dinamico y de seguridad para el usuario.

£y
LE =L(}—“—]2?e]
46,45xC\ R

C = Coeficiente de comodidad, segun Benitez (1986).
Tabla 1.25 Valores del coeficiente de comodidad

Velocidad ParalLe C;::J:T_L
(Kmih) minimo | recomendable Waximo
30-70 0.5 0.4 0,7
80 04 0.3 0.6
100 0.4 0,3 0,5
120 04 0,3 04

Longitud minima de la curva de transicién por confort éptico

Este criterio plantea que: Le(minima) = Rc/9

Longitud maxima de espiral Legq, = +/24 (f)(Rc)

donde fes la maxima equidistancia lateral entre la tangente y la curva cuyo valor recomendado
es 1. Rceselradio de la curvaen m.

2
El radio de curva y el radio minimo estan dados por: Rc = % Rmin = Vi
Ge 127(e + f)

Parametro de la espiral: Es la magnitud que define las dimensiones de la espiral.

K =-/RcLe Este valor también puede ser denotado como A para diferenciar con el valor de k
del inicio de la curva por tanto A =-/RcLe

Esta ecuacién es llamada Ley de Curvatura de la Espiral de Euler e indica que el radio de
curvatura R es inversamente proporcional a la distancia L recorrida a lo largo de la curva desde
su origen. Asi por ejemplo si el valor de R fuera 90 m y el valor de L fuera 40, el valor de K sera
= 60, al contruir una tabla se vera que siempre es proporcional el Radio.

K | Rc Le
60 | 90 40
60 | 120 30
60 | 180 20

Origen clotoide
\
|

Tramo recto 1

60 | 360 10 R
g 8 I & g R EERERER=I
- ! 2| é| : 7 —,
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| 60 | Infinito | 0 |

Deflexion de la espiral: Es el &ngulo comprendido entre las tangentes a la espiral en sus puntos

extremos.
o — GceLe
40
Coordenadas de un punto cualguiera sobre la espiral Son las siguientes:
&? &k &° Le?
x,=M-/G|1-—— =M-Je| — - donde M= |——
o ( 1oj Je (3 42} | 6

Estas ecuaciones de derivan de la utilizacion de series de McClaurin del seno y el coseno.

0 esta en expresado en radianes (debe multiplicarlo en su ordenador por PI() /180). Tambien
pueden calcularse por:

2 3
X, =Le 1—&; y. =Le *_&
10 3 42

Coordenadas del PC de la curva circular:
p=y, — Rc(l—cos &)

P =( Le2 * (1- Le2 Lt
24 .R 112.R?2 21,120 .R*

)
k=x,—Rcsen

Subtangente: Es la distancia entre el Pl y el TE o ET de la curva, medida sobre la prolongacién
de la tangente.

STe=k +(Rc + p)tang

De manera directa también puede ser calculado por:
Lez Le4 Lez Le4

L,
Ste =(—=—*(1
( ( 120«R%2  17280*R*

24 .R ) 112.R? 21,120 .R*

) * TANS) +(2 (1 - )+ (R*TAN?)

Cuerda larga de la espiral: (Ce)
Cle=/(x2+y.?)

Externa de la curva Ee

Fe=PHRI_p.

Cos A/2

Angulo o deflexion de la cuerda larga de la espiral
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A

C
Tangente larga: Es el tramo de la subtangente comprendido entre el TE o ET y la interseccion
con la tangente a EC o CE.

¢’c=arctan es decir ¢' =tan™ ¥ O también: ¢' = Ze

Ye
tan G

TL=x, —y_ coté esdecir, TL=X, -

Tangente corta: Es el tramo de la tangente a OE o0 EC comprendida entre uno de estos puntos
y la interseccién con la subtangente correspondiente.

TC=y,cscée  esdecir, TC= Ye
sence

Por lo general el valor de la tangente corta, Tc, es levemente superior a la mitad de la tangente
larga, TI.

El abscisado de la curva es:
TE =PI-STe EC=TE + Le CE=EC+LcET=CE + Le

Los puntos son: TE (Tangente — Espiral), EC (Espiral — Circular), CE (Circular — Espiral) y ET
(Espiral — Tangente).

Por lo tanto, TE — EC y CE —ET sera igual a Le y aqui donde se desarrolla el sobreancho. Entre
EC y CE se debe de desarrollar la sobreelevacion maxima, para los demas puntos se interpolan
los valores.

Para elaborar la tabla de replanteo se parte de los estacionamientos antes descritos (del TE-EC,
EC-CE Y CE-ET) la ecuacion a emplear para el célculo de las deflexiones y estaciones:

Deflexion
N Y
¢ = —? ¢ =tan" _
es le 0 bien X
2 3
o=piokz  x =U1-% |y - B_&
10 3 42
Podemos generar una tabla con los siguientes valores:
Punto  Estacion Distancia Acum. (L) Deflexion @ 0=?/2K?> X Y
TE
EC
CE
ET

En una curva mixta

Los cadenamientos sobre la curva son: PC—-(LT/2)-=N,PT—=(LT/2), PC-LT/2+N, PC, PT + (LT/2)
En la curva espiral TE-N, TE, TE+N,EC, CE, ET-N, TE +N

Para determinar el desarrollo de las sobreelevaciones es necesario completar la tabla
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Anchos
Sobreelevacion | Ensanche (m) Anchos de | Total
Estacion |d (%) Ampliacion Proyecto (m) Proyecto
(m)
lzquierda | Derecha Ac (m) |lzquierda |Derecha|lzquierda|Derecha
TE-N (1) +b -b 0 e2
TE (2) 0 |0 -b A e2 e2
TE+N (3) b -b A e2
EC (4) Le|+Sc -Sc A el e2

Los puntos intermedios deben de desarrollarse

Ampliacion se desarrollar desde TE al EC.

Entre EC y CE el Sc es el maximo calculado.

Ancho de proyecto = ancho carril + ancho hombro + ensanche + sobre ancho de construccion
Sobreancho de construccion es 0.20 m.

Ensanche se refiere a la ampliacion en ancho de proyecto debido a los espersores del paquet
estructural y su talud.

Ensanché e = 1
Z

Donde z es la inclinacion de del talud
B: espesor del paquete estructural
b: bombeo.

ocipales puntos a desarrollar en una curva en espriral son: TE, TE-N, TE+N, EC para la entrada
y la salida.
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Para pasar de calzada en tangente al ancho de calzada en curva se aprovecha la longitud de
transicion requerida para dar la sobre elevacion de manera que la orilla interior de la calzada
forme una curva suave sin quiebres bruscos a lo largo de ella. En curvas circulares con espirales
la ampliacion en la transicion puede darse proporcionalmente a la longitud de la espiral.

A
A = —=«1L
- -z =z 7 Le
Donde A": ampliacién en una seccion que esta a un metro del Tsy Le.

Le: Longitud espiral
A: ampliacion total de la curva.

Procediendo de esta manera se obtendréa la ampliacion nula en Ts. Ampliacién total en el Scy la
orilla inferior de la calzada tendra la forma de una espiral modificada.

Cadenamientos N = b
N=—Le
ed

donde b es el bombeo, Le la longitud de la espiral., ed: peralte de disefio

O también es igual N = a b m (Ultima recomendada)

\ 2.11.4 Replanteo de Curva con espirales

Segun (OSPINA, 2002), en sus paginas 231-232 establece:

» Estando ubicado en el Pl se mide el valor de la tangente, Te, en direccion de los dos
alineamientos que definen dicho PI. Se obtiene asi la ubicacién del TE y el ET.

» Se traslada el equipo hacia el TE y con “ceros” en el Pl se localizan todas las estaciones
redondas de la primera espiral hasta llegar al EC. Esta localizacion se realiza con cuerdas y
deflexiones, estas Ultimas calculadas previamente.

» Se mide sobre la tangente (linea TE — PI) el valor de la tangente larga Tl determinando asi la
ubicacién del Ple. Luego se chequea el valor de la tangente

corta Tc con el fin de verificar que la primera espiral ha sido bien localizada. La tangente corta
es la distancia entre el Ple y el EC.
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* Se ubica ahora el equipo en el EC y con el telescopio invertido y linea en el Ple se transita 180
grados determinando asi la linea de referencia para medir las deflexiones de la curva circular
llegando asi hasta el CE.

* Finalmente se ubica el equipo en el ET y con linea en el Pl se localiza la segunda espiral en
sentido contrario al abscisado, es decir desde el ET al CE, obteniendo el error de cierre en este
altimo.

El procedimiento anterior también puede realizarse de forma inversa, es decir, iniciando en el ET
y localizando hasta el CE, luego la curva circular desde el CE hasta el EC y por ultimo desde el
TE cerrando en el EC.

Graficamente puede apreciarse en el siguiente grafico adaptado de (Carciente, 1980)

A~

il F’"&A;

s N
o | B
:\’A', \ Proyeccion de linea de
\ i L_ S R referencia para replantear
: \’ Deflexiones la curva
p— ’ N
' \ EC CE / 2y ™~
/ S
PC &‘e Curva ,/PT Curva -
|y / NS \
~N
,‘/ ~ "}.\
.‘ y0 N
f /
\ 50
7/
/
/
| RC /
‘ll / 4 / 6\)
\
\\ / &
\ /
/

Podemos generar una tabla para el replanteo de campo con los siguientes valores:
DISTANCIA | DEFLEXION

PUNTO |ABSCISA 1*¢

p Lel

En esta tabla los estacionamientos son determinados por los siguientes valores:
TE-N (B)
TE (A)
TE+N (C)
EC (D)
CE (D)

Facilitadores: S
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ET-N (B")

ET (A)
ET+ N (C)

N: es conocido como el cadenamientos (N) vy se determinan por:

N= a*b*m
Donde:

a: ancho de carril en tangente

b: es el bombeo de la carretera (3% para nuestras carreteras regionales)

m: 1.5625V + 75

m también puede ser extraido de las siquiente tabla

Velocidad de Pendiente longitudinal
diseio (Km/h) (maxima)

30 1/100

40 1/125

50 1/150

60 1/175

80 1/200

100 1/225

El replanto de la curva circular es igual que el de las simples. Para la espiral el célculo de las
deflexiones por estacién puede ser realizado por:

Deflexion es o bien

0=F/2K? Siendo K el pardmetro de la espiral (A). X, = L[l

Y
"—tant
¢ X

6e? e 6
— y =L =-""
10 3 42

| 2.11.5 Actividad préctica

A fin de comprender mejor los elementos geométricos de una curva de transicién deberéas
de consultar el libro de Jacon Carciente en su pag 271 y realizar en tu cuaderno el grafico de
esta curva donde se aprecia claramente el valor de p, Tc, Tl y el punto PC del cual refieren las

ecuaciones antes descritas.

Ejemplo 1. Célculo longitudes de transicién por distintos métodos
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En la tabla abajo indicada se muestran comparativamente las longitudes de transicién calculadas
con cada uno de los criterios descritos, para caminos de dos carriles y sobreelevacion e= 10%.

irgcéiri:‘?;:ada Smirnofi (.1949) k/l?rrw1 i?ﬁa
Vel. por Barbett (Aceleracion A.ASHT.O
Sreoy (1909,1938) Centrifuga)
' Le=m*a*e .
Km/h _ %03 Le =0.035 _ % !rn__,,.,.,-,._. = [HJEIJ—
Le=0.035*v*/R V((VIIR+(127%¢)) m=1.5625*V+75 RC
a=2.75 | a=3.00 | a=3.35 | a=3.65
60% | 25.2 51.87 464 |506 |5653 |6159 |1284
8% | 22.4 57.96 55 60 67 73 11.41
Vel. ;:rite_rio _ de | SIECA sCT y Long. Maxima Criterio
pariencia de AASTHO de
g?oy borde Estética
" | Le = 1.25 (a + | Seccion : I = ,'34{ » IR
1) e * 444 | Lem 086V Funn Prac) | Le 2 RI9
60 3187 50 336 84.85 33.3
80 485 75 448 43.82 88.90

*Se considerd, Sobreancho = 0.60 m
** Se consideré R = 300 acorde SIECA

Debe tenerse en cuenta ademas que la longitud de la espiral no difiera demasiado de la circular.
Desde el punto de vista estético no es aconsejable emplear longitudes muy largas de espiral con
longitudes muy cortas de curva circular o viceversa.

Existe otro criterio conocido como de apariencia de borde que establece que Le = 1.25 (a + S)
(e)(V).

Donde

a: es el semiancho de corona

e: sobreelevacibn maxima en centro de curva

s: Sobreancho de proyecto (0.60 en promedio de céalculo)

V: Velocidad de disefo

DE TODOS ESTOS EL QUE SE RECOMIENDA EMPLEARES: Le=m ae

Ejemplo 2. Calculo de Tabla de Peralte y Sobre Ancho para una Curva Circular con
Espirales de Transicion.

Usando el método del Desarrollo del Peralte por el eje de la via.
Datos:

Pl =17+206.53
Ap=27° 32’
V=100K/h
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emax=10%

F=0.13

Considere separacion entre eje delantero y trasero del vehiculo L= 6.1
Ancho de carpeta en tangente = 7.30m.

NOTA: LA CURVA ES DERECHA.
SOLUCION:

Célculo del grado maximo de curvatura.

_145,692.26(emax+f)
Gmax_ V2

Gr= 145,692.2:(()(()).210+0.130) — 03221'03"

Se elige para el disefio G,,4,= 03°00°00”
Célculo del peralte.

e= Zmar (Z*Gmax'G)* Ge

Gmax2

_0.10
3.352

e (2*3.35-3)*3=9.83%-9.9%

€=9.9%

Calculo del sobre ancho.

*(R- 2—712 v -
Sa= NM(RVRZL? +— =

1145.92
3200/00"

Donde R= =381.97m

_ 2— 2 L =
Sa= 2(381.97-v381.97276.10 +10*m

Sa= 0.61m
Para efectos de disefios se deja un sobre ancho de 0.60m

Determine la longitud minima de la espiral.
Le-m.a.e

m= 1.5625. V +75 = 1.5625* (100)+75=231.25
L.-(231.25). (3.65). (0.099)=83.56m

Se escoge para el disefio una: L=85m
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Calculo del radio.

_ 114592

=114592 _ 381.97m
3200°00

Célculos de los elementos de la curva.
TANGENTE:

T=Tp+tTc +m
Te= P * TAN 7 donde p:

2 2 Lo

PLe *(1- L,
24 R 112.RZ 21,120 .R*

) =0.79m

2792321

Tp=0.79. TAN — =0.19m

Tc =R * TAN % =93.59 m

=Leq1.
m—2(1

Lez Le4
120«R2  17280%R*

) =42.48 m

T=0.19 +93.59 +42.48 = 136.26 m
b) DESARROLLO:

D=Dc+ Le

_M#*R* A
180

D + Le=183.55 + 85 = 268.55 m

c) EXTERNA:
E=Ec+Ep

A A
E=R(SEC3-1) +P *SEC]
E=11.30 + 0.81 = 12.11m

Localizacion y calculo de los estacionamientos afectados por la transicion del bombeo y

peralte.
Ac= A — 2As
Le Le
Espiral de transicion espiral de transicion
N1 Ts N2 Sc Cs Nz ST N
A B~C D D C*8 A
N N
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Célculo del valor de “N”

N=a.b.m

N= (3.65). (0.03). (231.25)= 25.32 m
CALCULOS DE LOS ESTACIONAMIENTOS.

ESTni=ESTts — N= 17 + 044.95

ESTrs= ESTPp — T = (17 + 206.53) — 136.26= 17+ 070.27
ESTn2 = ESTrs+ N =17 + 095.59

ESTsc= ESTrs + Le= (17+070.27)+ 85.00 = 17 +155.27
ESTcs= ESTst + Le = (17+338.82)+ 85.00 = 17 +255.82
ESTns =ESTrs+ N =17 + 313.50

ESTsr= ESTrs + D= (17+070.27)+ 268.55 = 17 +338.82
ESTne = EST1s+ N =17 + 364.14

Notas del Curso
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TABLA DE PERALTE Y SOBRE ANCHO PARA UNA
CURVA CIRCULAR CON ESPIRALES DE TRANSICION
CALCULOS DE LOS PERALTES Y SOBRE ANCHO DE LOS ESTACIONAMIETOS
SOBRE
ELEMENTOS PERALTE (%) ANCHO
DELA |ESTACION (mt) D'STQL\'C'A
CURVA HOMBRO |HOMBRO | ORILLA
IZQUIERDO | DERECHO | INTERIOR
N1 17+044.95 3.00 23.00 0.00 25.32
+060 1.20 3.00 0.00 10.27
3:' 17+070.27 0.00 -3.00 0.00 0.00
o TS +0.80 1.10 -3.00 0.70 9.73
o 17+095.59 3.00 3.00 0.18 25.32
ki N2 +100 3.50 3.50 0.21 29.73
+120 5.80 5.80 0.35 49.73
+140 8.10 -8.10 0.49 69.73
17+155.27 9.90 9.90 0.60 85.00
g:: sC +160 9.90 9.90 0.60
4 +180 9.90 9.90 0.60
8 +200 9.90 9.90 0.60
x +220 9.90 -9.90 0.60
O +240 9.90 -9.90 0.60
cs 17+253.82 9.90 9.90 0.60 85.00
+260 9.20 9.20 0.56 78.82
+280 6.90 -6.90 0.42 58.82
+300 4.50 -4.50 0.27 38.82
<_EI N3 17+313.50 3.00 3.00 0.18 25.32
o’ +320 2.20 23.00 0.13 18.32
o ST 17+338.82 0.00 -3.00 0.00 0.00
N +340 0.14 23.00 0.00 1.18
+360 250 3.00 0.00 21.18
N4 17+364.14 3.00 3.00 0.00 25.32

Ejemplo 3. Determine los elementos de la curva en espiral:
Velocidad de Proyecto: 110 km/h

P.I =3+517
G, =3°
A= 25°30’

Ancho carril = 3.66m

Facilitadores: Sergio J. Navarro Hudiel y José Luis Acuiia Pdgina 187



Disefio y Calculo Geométrico de Viales
Lider ea Ceencia ¢ Tecnologia 2 O 1 9

Estructura de pavimento = 50 m
Talud = 1.5:1
Bombeo de 2 %.
Solucion
Radio de Curvatura:
1145.92 1145.92
R, = G ="z = 381.9733 m < 1500m
Cc
Longitud de Espiral:
L, =056V = 0.56 (100 Km/h) = 56 m ~ 60 m
Longitud méxima de la espiral:

L, =+24fL.=+24(1)(381.9733m) =96.5m

Longitud minima de la espiral:
_0.0214V?*  0.0214 (100 Km/h)*
Lemin = R.C (38197 m)(1.2m/s3)
Le,, <Le<Le .
96.5m < 60m <4597 m

=45.97m

Parametro de la Espiral
A= R L, =(381.97m)(60 m) = 151.38 m
Deflexién de la Espiral:

G. L. (3°)(60m)
= = = 40 ! " — .
0. 20 20 3000 0.0786 rad

Coordenadas de un punto cualquiera sobre la espiral:
,Lez (60 m)2
M= |—= |[—/———<=214381
0. (0.0786 rad)

9,° 0.0786 rad)?
xc=Le<1— : >=(60m)<1—&>=59.96
3

:

10

0
0 0 0.0786 rad  (0.0786 rad)?
Ye =L, <_e_ - >:(60m)< 3 —( 42 ) >:1.57

Coordenadas del PC en la Curva Circular:
p=1y.—R,(1—Cos6,) =157 —381.97m (1 — Cos 4°30') = 0.374
k=x.—R.(Sen6,) = 59.96 — 381.97 m(Sen 4°30') = 29.99
Subtangente:

o !

A
ST, =k+ (R. +p) Tanz = 29.99 + (381.97 m + 0.374) Tan =152.39m

Cuerda larga de la espiral:
CL, =+/x:> +y:,2=59.98m
Externa de la curva:

+ R
E, =(p—AC)—RC =19.48m
Cosz
Angulo de deflexién de la cuerda larga de la espiral:
@'c= arctan& = 1°29'59"

Xc

Tangente larga:
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TL=x.—y.Cot8,=40.01m
Tangente corta:
TC=y.Csc6,=20.01m

Longitud de la curva circular:

20 A

Lo =—-—=176.6667m

c
Abscisado de la Curva:
T.E=P.T—ST, =5+ 669.39
EC=T.E+L,=5+4+729.39
C.E=E.C+L,=5+906.06
ET=C.E+L,=5+966.06

Tabla de Replanteo de Curva Circular con Longitud de Transicion en Espiral

Estacion Distancia Acumulada (I) Deflexién Acumulada (6)

TE 5+ 669.39 0.00 0°00'00"
5+ 680 10.61 0°02'48.83"
54 700 30.61 0°23'25.2"
54720 50.61 1°04'35"

EC 5+729.39 60.00 1°29'59" -0

EC 5+729.39 0.00 0°00'00"
5+ 740 10.61 0°47'44.7"
54 760 30.61 2°17'44.7"
5+ 780 50.61 3°47'44.7"
5+ 800 70.61 5°17'44.7"
5+ 820 90.61 6°47'44.7"
5+ 840 110.61 8°17'44.7"
5+ 860 130.61 9°47'44.7"
5+ 880 150.61 11°17'44.7"
54900 170.61 12°47'44.7"

CE 5+906.06 176.67 13°15'0.9" - A/2

CE 5+4+906.06 60.00 1°29'59" -0
54920 46.06 0°53'1.65"
5+ 940 26.06 0°16'58.49"

ET 5+966.06 0.00 0°00'00"

Deflexion Acumulada
Para la Longitud en Espiral Para la Curva Circular:
12 1.5* G, * 1
0 =— §=_-—_"¢
L,? 60

Grado de Curvatura Maximo:
_ 1271(145.92) (e + f) _ (127)(1145.92)(0.1 + 0.12)

ey = 3 (110 Km/h)? =3°12'6.12
Peralte Maximo en la Curva Circular:
S, =M g 370

¢ Gmmax ¢ 7

Cadenamientos:
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Tabla de Distribucion de la Sobreelevacion y Peralte

- . . Sobreelvacion
Estacion Distancia (m) lzquierda  Derecha
5+ 656.39 13 2% —2%
5+669.39 0 0% —2%
5+682.39 13 2.03% —3.60 %
54+ 700 30.61 4.78 % —5.76 %
54720 50.61 7.90 % —8.22 %
5+ 729.39 60 9.37 % —9.37 %
54+ 740 9.37 % —9.37 %
54+ 760 9.37 % —9.37 %
5+ 780 9.37 % —9.37 %
5+ 800 9.37 % —9.37 %
5+ 820 9.37 % —9.37 %
5+ 840 9.37 % —9.37 %
5+ 860 9.37 % —9.37 %
5+ 880 9.37 % —9.37 %
54900 9.37 % —9.37 %
5+906.06 60 9.37 % —9.37 %
54920 46.06 7.19 % —7.66 %
54940 26.06 4.07 % —5.20 %
5+953.06 13 2.03% —3.60 %
5+669.39 0 0% —2%
5+979.06 13 2% —2%

2.11.5 Actividades practicas

1. Determinar los elementos de la Curva Circular con Longitud de Transicién en Espiral
para los siguientes datos de la Carreteray Curva

Velocidad de proyecto = 110 km/hr

Un carril de 3.66 metros por sentido. Bombeo del 2%

Deflexion Ac = 27° 35' Derecha. Estacion del Pl = 20 + 351.30

Grado de Curvatura Gc =2° 30"

Zona Rural Montafiosa. Coeficiente de Friccién lateral (f)= 0.125

Longitud del vehiculo de disefio es B (m)=11 m

1 Carril para sobreancho. Espesor de la base mas la subbase (B) = 0.40 m
Inclinacién del talud (z) = 1.5 Sobreelevacién de la seccién s (m) = 2%
Ancho de carril (m) = 3.66

Respuesta:
ELEMENTOS DE CURVA CON ESPIRAL
Deflexion
Rc 458.368 Be 4.0625 Cle = 64.98547002
Rmin = 423.447069 | M= 32.249031 |@'c= 1.354166667
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Ac = A -
Le ca= 61.6 Xc = 64.967322 |26e 19.458
Le = 65 Yc = 1.53570169 | Ee = 14.00259648
Coord Pc
Le max= 104.884851 | (P) 0.38398987 | TI= 43.34474381
Coord Pc
Le min= 51.7840832 | (K) 32.4944219 | Tc= 21.67704475
Parametro
K 172.609154 | STe = 145.102558

Si esta fuera mixta podemos establecer los cadenamientos:

ELEMENTOS DE CURVA SIMPLE Y TRANSICION DE PERALTE

PT + (
PC—-(Le/2)+ Le/2)
Gmax | 2.706170579 | PT 20+428.37 |N 20+254.21 +N 20+474.87
Sc 9.24% E 6.68841216 |PC 20+272.71 el= 0.6185567
Ac 0.645798899 | M 6.59221984 |PC+(Le/2) |20+305.21 e2= 0.58252427
Lc 155.664 CL 154.917628 |PT-(Le/2) |20+395.87
ST 78.5890773 [N 14.0 PT 20+428.37
PC-(Le/2 PT+(Le/2)-
PC 20+272.71 |)-N 20+226.21 [N 20+446.87
PC-(Le/2
PM 20+350.54 |) 20+240.21 |PT+(Le/2) |20+460.87

2. Determine los elementos de la Curva Circular con Longitud de Transicion en Espiral para los
siguientes datos de la Carretera y Curva:

Velocidad de proyecto = 80 km/h

Un carril de 3.65 metros por sentido. Bombeo del 2.5%

Deflexion Ac = 26° 30' Derecha. Estacion del PI =1 + 020

Zona Rural Montafiosa.

Longitud del vehiculo de disefio es B (m)=8 m

1 Carril por sentido de circulacion.

Espesor de la base mas la sub base (B) =0.40 m

Inclinacién del talud (z) = 1.5

Rc Deflexion Be Cle =

Rmin = M= Qc=

Le ca= Xc = Ac=A-26e
Le = Yc = TE =PI - STe
Le max= Coord Pc (P) EC=TE +Le
Le min= Coord Pc (K) CE=EC+Lc
Parametro K STe = ET=CE +Le
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Lc: CL=
Ee: Tl= Tc=

3. Determine el peralte de disefio asi como el sobreancho y determine la tabla de desarrollo
basado en datos del ejercicio anterior

4. Determine los elementos y estaciones de la curva para las condiciones indicadas.

Sobreelevacion Maxima (Smax =) 10%

Coeficiente de Friccion lateral (f) 0.13

Si la longitud del vehiculo de disefio es B 6.1

g\ln:])mero de Carriles por sentido 2

Velocidad de proyecto (km/hr) 100

Bombeo del centro hacia ambos lados 3.0%

Ancho de carril (m) 3.65

Deflexién Dc 27

Cadenamiento del PI 1+400

Grado de Curvatura Gc = 3
Respuesta.
Rc 381.9733333 Deflexion 6e 6.375
Le = 85 Yc = 3.14971329
Le max = 95.74633152 Coord Pc (P) 0.78776669
Le min= 46.68737783 Coord Pc (K) 42.4822444
Parametro K 180.1880499 STe = 134.375054
Cle = 84.9531806 Ee = 11.6639975 Gmax 3.34723232
TE=PIl-STe 1+265.62 TE-N (B) 1+240.30 Lc 95
EC=TE +Le 1+350.62 TE (A) 1+265.62 ST  47.74655597
CE=EC+Lc 1+445.62 TE+N (C) 1+290.94 PC 1+4350.62
ET=CE +Le 1+530.62 EC (D) 1+350.62 PM 1+4398.12

5. Realice la Tabla de Replanteo las deflexiones, la Tabla de Distribucion de peralte y
sobreelevacion de la Curva Circular con Longitud de Transicion en Espiral para los siguientes
datos de la carretera y la curva:

Velocidad de Proyecto: 110 km/h

Un carril de 3.66 m por sentido. Bombeo de 2 %.

Deflexion A= 27°35’.

Grado de Curvatura G, = 2°30'.

Zona Rural Montafiosa. Coeficiente de Friccion Lateral f = 0.125.
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Longitud del Vehiculo de Disefio L = 11 m.

Un carril para Sobreancho. Espesor de la Base mas la Sub — base B = 0.40 m.
Inclinacion del Talud z = 1.5.

Sobreelevacion de la Seccion s = 2 %.

Ancho de carril: 3.66 m.

Solucion

De los datos anteriores se obtuvo que(*):
Radio de Curvatura:
1145.92
R, = — = R, =458.368m < 1500m OK!
Cc
Longitud de Espiral:
L,=056v=616m = L,=65m
Parametro de la Espiral
A=R.L, = A=172.609m
Angulo o Deflexién de la Cuerda Larga de la Espiral:
@ =@ =1°20'57"
En la Curva Circular:
A.= 19°27'30"
L. =155.67m
Abscisado de la Curva:
TE =20+ 206.21
EC =20+ 271.21
CE =20 + 426.88
ET =20+ 291.88

(*) Los resultados fueron obtenidos en clase, no se detalla los calculos realizados para todos los
elementos de la Curva dada, por que el objeto de este documento es plantear la realizacion de
las Tablas respectivas cuando ya se han obtenido los Resultados Previos.

Notas del curso
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Tabla de Replanteo de Curva Circular con Longitud de Transicion en Espiral
Distancia ., A Coordenadas
Estacion Acumulada Deflexion Acumulada ?ggEI?Z/ZAZ) X Y
) ¢
20 +206.21 0.00 0°00'00"
20 + 220 13.79 0°03'39" 0.00319 13.7899 0.0147
20 + 240 33.79 0°21'53" 0.01916 33.7887 0.2158
20 + 260 53.79 0°55'26" 0.04856 53.7880 0.3435
20+271.21 65.00 1°20'57" 0.07090 64.9673 1.5357
(@ - Ok
20+271.21 0.00 0°00'00"
20 + 280 8.79 0°32'58"
20 + 300 28.79 1°47'58" ®
20 + 320 48.79 3°02'58"
20 + 340 68.79 4°17'58"
20 + 360 88.79 5°32'58"
20 + 380 108.79 6°47'58"
20 + 400 128.79 8°02'58"
20 +426.88 155.67 9°43'46" M
(A/2 - Ok))
20 +426.88 65.00 1°20'57" 0.07090 64.9673 1.5357
(@ - 0kY)
20 + 440 51.88 0°51'34" 0.04517 51.8694 0.7810
20 + 460 31.88 0°19'28" 0.01706 31.8791 0.1812
20 + 480 11.88 0°02'42" 0.00237 11.8799 0.0094
20 +491.88 0.00 0°00'00"
Deflexion Acumulada
Para la Longitud en Espiral Para la Curva Circular:
12 1.5 % G, *
0 =— §=_-—_"°€ ~
L,? 60
Coordenadas
6,°
X=1 <1 - E)
0, 6,°
V=1 (§ - E)
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Grado de Curvatura Maximo:
127 * 1145.92(e + f) . e

2 = G,max = 2°42°22
Peralte Maximo en la Curva Circular:

€max
S, = G.=0.0926 =5.=9.269
¢ G.max ¢ ¢ %
Cadenamientos:
b

N=S—Le=14.04 = N =14

Cc
Tabla de Distribucion de la Sobreelevacion y Peralte

G.max =

Punto Estacion Distancia (m) Sobreelvaaon
Izquierda | Derecha
TE-N 20 + 192.21 14.00 —2 % —2 %
20 + 200 6.21 0.89 % —2 % I
TE 20 + 206.21 0.00 0% —2 %
TE+N 20 + 220.21 14.00 1.99 % -356% | T
20 + 240 33.79 4.81% —5.77 %
20 + 260 53.79 7.66 % —8.01 %
EC 20 + 271.21 65.00 9.26% | —9.26%
EC 20 + 271.21 0.00 926% | —926% | o
20 + 280 8.79 9.26 % —9.26 %
20 + 300 28.79 9.26 % —9.26 %
20 + 320 48.79 9.26 % —9.26 %
20 + 340 68.79 9.26 % —9.26 %
20 + 360 88.79 9.26 % —9.26 %
20 + 380 108.79 9.26 % —9.26 %
20 + 400 128.79 9.26 % —9.26 %
20 + 420 148.79 9.26 % —9.26 %
CE 20 + 426.88 155.67 9.26 % —9.26 %
CE 20 + 426.88 65.00 9.26% | —9.26%
20 + 440 51.88 7.39 % —7.79 %
20 + 460 31.88 4.54 % —5.56 %
ET-N 20 + 477.88 14.00 1.99 % —3.56 %
ET 20 + 491.88 0.00 0% —2 %
20 + 500 8.12 —1.16 % —2%
ET + N 20 + 505.88 14.00 —2 % —2 %

2.11.6 Actividad extra clase de autoaprendizaje 6

1. Visita el sitio

https://drive.google.com/file/d/1kPnX-BvohaBSdncmQDh_hMF3W1KIXAUQ/view?usp=sharing
en tu cuaderno escribe el contenido para Tabla de Replanteo para la espiral y Curva asi
como tabla de desarrollo de peraltes y ampliaciones. Colorea y Explica brevemente cada
uno de los parametros y férmulas a aplicar.
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na Curva Circular- 2019 Espirales de Transicidn en una Curva Circular- 2019

spi
I Elementos basicos de las espirales de Trans

II.  Ecuaciones de Clculo (Longitud de transicién es en la espiral LT = Le)

TE = Punto de empaime entre ia recta y
la espiral.
EC = Punto de empalme entre [z espiral
y el srco circular
CE = Punto de empaime entre el arco
Gircular y Is espiral
ET = Punito de empalme enire ia espiral
yiarecta
4 = Deflexion de la curva
Bc = Radio curva circular
Le = Longitud curva espiral
Gg= Delta o deflexion curva espiral
X = Coordenada X de I3 espiral en ios
puntas EC y CE

= Coordenads Y de la espiral en los
puntas EC y CE
P = Disloque = Despiazamienfo del
arco circulsr con respecto a la fangente
K = Absciss Media. Distancia entre &

La longitud de la espiral (Le) expresada en m ggta dado por: Le=0.367"

La longitud espiral se redondea normalmente a un valor miltiplo de 5

Longitud maxima de espiral Ley,.. = /22(f)(Rc)

donde f es la maxima equidistancia lateral entre la tangente y la curva cuyo valor
recomendade es 1. Rg es el radio de la curva en m.

114592 P2

El radio de curva y el radio minimo estdn dados por: Re= Rmin=——H
Ge 127(e+ )

Longitud minima de la espiral Le ;1,4

. T REC .
donde C es la mdxima tasa e cambio de aceleracin lateral gguivalents, 1.2 m/s®.

Pardmetro de la espiral: Es la magnitud que define las dimensiones de la espiral.

TE y el punto donde se produce ef
dislogue. (K es aproximadsmente igual - g

5 Ja mitad de Le.) K=d=~Rele
Te = Tangente de la curva. Distancia

TEBly Pi-ET (STe) Esta ecuscidn es Namads Ley de Gurvatura de I Espiral de Euler e ingica que ef radio de curvalur R es inversamente _proporsionsi & fa
ey distanciz | rcomids 3 Io Isrgo de ks curva desde su origen. Asf por sjemplo & ef valor de A fuers 90m y &l valar de L fuers 40, ef valor oe K0
Eg.= Exierna . . serd = 60, sl coniic uns tsbis se verd que siempre 3 proporcions! el Redic,
TI = Tangente larga. Distancia entre TE
aETyElg (e 15e Le
Te = Tangente coria. Distancia entre [ E0 T80 K 5
BleyECo CE s [ —
Ce = Cuerds larga de la espiral. Linea ERE i R ad S
que une TE con EC y CE con ET 6% [ Infinitg. | © L
I T

@ = Angulo de ls cuerds largs de la

2.11.7 Guia de gira de campo

Complementario a la asignatura se prevé el desarrollo de una gira de campo a un proyecto vial
donde se abunde en los aspectos referidos a criterios de disefio geométrico esta se encuentra en
el enlace
https://drive.google.com/file/d/1S6INM9S-Ny8Dt6jZUPIsynyno4blJdyV/view?usp=sharing

[ll. ALINEAMIENTO VERTICAL

El alineamiento vertical es la proyecciéon sobre un plano vertical del desarrollo del eje de la
subcorona, al cual se le llama linea subrasante. Elalineamiento vertical se compone de tangentes
y curvas. La posicién de la subrasante depende principalmente de la topografia de la zona
atravesada. (Fonseca Rodriguez, 2010). Las curvas verticales en los cambios de rasante son
generalmente arcos de pardbola. Todas las distancias en las curvas se miden horizontalmente,
es decir su largo se mide en el eje X y su elevacion en el eje Y.

3.1 Generalidades

Las curvas verticales que unen las rasantes tienen por objeto suavizar los cambios en el
movimiento vertical contribuyendo a la seguridad, comodidad, confort y aspecto, de un modo tan
importante como las curvas horizontales. Todas las distancias en las curvas verticales se miden
horizontalmente, y todas las ordenadas desde las tangentes a la curva se miden verticalmente.

Tal y como se describe anteriormente (OSPINA, 2002)el alineamiento vertical de una via
compuesto por dos elementos principales: rasante y perfil. La rasante a su vez esta compuesta
por una serie de tramos rectos, llamados tangentes, enlazados entre si por curvas. La longitud
de todos los elementos del alineamiento vertical se consideran sobre la proyeccion horizontal, es
decir, en ningln momento se consideran distancias inclinadas.
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Segun la SIECA el alineamiento vertical de una carretera esté ligada estrechamente y depende
de la configuracion topogréfica del terreno donde se localice la obra. Se compone de lineas rectas
y curvas en el plano vertical, identificAndose las subidas o pendientes ascendentes con un signo
positivo (+), y las bajadas con signo negativo (-), expresadas usualmente en porcentajes. Aparte
de consideraciones estéticas, costos de construccién, comodidad y economia en los costos de
operacion de los vehiculos, siempre deben tomarse en cuenta los factores visibilidad y
accidentalidad, composicién del transito asi como la relacion entre la velocidad y sus engranajes
de cambio en la operacion del vehiculo.

3.1.1 Rasante, pendientes maximas y minimas

En los levantamientos longitudinales, principalmente de carreteras se llama rasante la pendiente
regular de una linea , tanto si es ascendente, como si es descendente, se expresa generalmente
en % . Lafijacion de la rasante depende principalmente de de la topografia de la zona atravesada
por esta pero deben considerar se también otros factores como caracteristicas del alineamiento
horizontal, seguridad, Visibilidad, rendimiento de los vehiculos pesados con pendiente, velocidad
del proyecto, costo de construccion y topografia del terreno.

La SIECA (2011, p. 117) refiere Las pendientes de las carreteras ya construidas tienen una
influencia relevante en la operacién de los vehiculos que operan por ellas. En automdviles, las
pendientes de subida de hasta 5% no tienen influencia apreciable en la velocidad, cuando se
compara con la correspondiente en terreno plano. Cuando sube la pendiente, la velocidad
decrece progresivamente y en las pendientes de bajada la velocidad tiene un pequefio
aumento. En consecuencia, las restricciones a estas velocidades son impuestas por
condiciones de seguridad y comodidad.

PLEST
ELEV=

I Rasanle proveoLada

PLEST
ELEY

'LEST.

Wf
\J‘l‘l‘l’il del lerrena

natural sobre gje
provectado

En la figura anterior se presenta en esquema del resultado de las rasante proyectada sobre el
perfil del terreno del eje del camino en su forma caracteristica, conteniendo los elementos y datos
tipicos, tales como; datos de los PI verticales correspondientes a elevacion y estacion , curva
vertical, asi como la pendiente de los segmentos, expresando sus valores en % y el sentido,
ascendente (+) y descendente (-).
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La pendiente influye sobre el costo del transporte, porque al aumentar ella se incrementa el
tiempo de recorrido del vehiculo y esto genera un mayor consumo de combustible, aceite y
otros. Por otro lado disminuye la capacidad de la via, esto cobra importancia cuando hay un alto
porcentaje de camiones. Al tratar de disminuir las pendientes generalmente aumentan los
volimenes de excavacion con un consecuente aumento en los costos. Para hacer una eleccion
Optima de la pendiente a utilizar, hay que hacer un balance entre costos de construccion y
explotacion

La pendiente de cada segmento se calcula de la siguiente manera: (m)

M Elev.2 - Elev.l*100
Est.2—Est.1

Para facilidad de calculo, se utiliza la pendiente en valores m/m, a manera de un factor de lo que
sube (-) o baja (-) por metro, para posteriormente calcular a la distancia horizontal que se requiera.

Las pendientes maximas acorde a SIECA (2011, p. 117) considerando la velocidad y tipo de

carretera:
Autopistas Urbanas y Rurales Carreteras Arteriales
TIPO DE VELOCIDAD DE DISENO, KPH Maxima Pendiente (%) para la Velocidad de Disefio
80 | 90 | 100 | 110 TIPO DE Especificada, KPH
TERRENO TERRENO
PENDIENTE EN PORCENTAJE p 70 P % 100 0
Plano 4 4 3 3
Ondulado 5 5 4 4 Plano 5 5 4 4 3 3
Montafioso 8 (5} 6 5 Lomerio 6 6 5 5 4 4
Montafioso 8 7 7 6 6 5
Calles Arteriales Carreteras Colectoras Rurales
Maxima Pendiente (%) para la Velocidad de Disefio Maxima Pendiente (%) para la Velocidad de
TIPO DE TE- Especificada, KPH TIPO DE Disefio Especificada, KPH
RRENO TERRENO
50 60 70 80 90 100 30 40 50 60 70 80 90 | 100
Plano 8 7 6 6 5 5 Plano 7 7 7 7 7 6 6 5
Lomerio 9 8 7 7 6 6 Lomerio 10 10 9 8 8 7 7 6
Montafioso 11 10 9 9 8 8 Montafioso 12 11 10 10 10 9 9 8
Calles Colectoras Urbanas Carreteras Rurales (Locales)
Maxima Pendiente (%) para la Velocidad de Disefio Especi- 1IPO DE Maxima Pendiente (%) para la Velocidad de Disefio Especificada, KPH
TIPO DE ficada, KPH
TERRENO TERRENO
20 30 40 50 60 70 80 90 100
30 | 40 50 60 70 | 80 90 100
Plano 9 8 7 7 7 7 6 6 5
Plano 9 9 9 9 8 7 7 6
Lomerio 12 1 1" 10 10 9 8 7 6
Lomerio 12 12 1 10 9 8 8 7
Montafoso 17 16 15 14 13 12 10 10 -
Montafioso 14 13 12 12 1 10 10 9

* En terreno montafioso o en areas urbanas, donde el derecho de via sea el control de disefio,
las pendientes indicadas pueden incrementarse en 1%.

Facilitadores: Sergio J. Navarro Hudiel y José Luis Acuiia Pdgina 199



Disefio y Calculo Geométrico de Viales
Lider ea Ceencia ¢ Tecnologia 2 O 1 9

Es la pendiente que se fija para permitir un drenaje adecuado. En los tramos en relleno puede
ser nula, efectuandose el drenaje de la carretera mediante el bombeo transversal, pero en los
tramos en corte se recomienda usar 0.50%, permitiéndose, excepcionalmente, hasta 0.30%.
Frecuentemente, las cunetas laterales y las que se construyen en medianas centrales, que
separan los carriles de carreteras bidireccionales de carriles multiples, requieren pendientes mas
fuertes que las propias de la carretera.

En si misma, la pendiente no es control completo del disefio, ya que también se necesita
considerar la longitud de una pendiente en particular en relacion a la operacion deseable de los
vehiculos.

SIECA (2011, p. 120) se hace referencia al término longitud critica de pendiente se usa para
indicar la longitud maxima en la que un camién cargado puede ascender sin reducir su velocidad
mas alla de un limite previamente establecido. Entonces para una pendiente dada, las longitudes
menores que las criticas resultan en una operacion razonable en el rango de velocidades
deseables.

Para mantener la libertad deseable de operacion sobre pendientes mas largas que la critica,
deben hacerse ajustes al disefio, tales como cambio de alineamiento horizontal para reducir la
pendiente, o la incorporacion de un carril adicional. Los datos para longitud critica de pendiente
deben utilizarse con otros factores pertinentes (tales como volumen de transito en relacion a la
capacidad), para determinar donde se garantizan los carriles adicionales.

La base comun para determinar la longitud critica de pendiente es una reduccién en la velocidad
de los camiones debajo de la velocidad de operacion. El ideal seria que todo el transito operara
a esta velocidad, sin embargo, esto no es practico. AASHTO recomienda en casos normales
no superar los 15 KPH de reduccién de velocidad para camiones en pendiente. Por razones
econdmicas y tomando en cuenta las condiciones topograficas en Centroamérica, puede
ser razonable utilizar reducciones de velocidad de 25 KPH o 40 KPH es decir, para una
velocidad de entrada de 110 KPH, aceptar una reduccién de velocidad de hasta 85 KPH o
hasta 70 KPH. El Cuadro 3.22 muestra la longitud critica en pendiente para una velocidad
de entrada del orden de 110 KPH y variaciones de velocidad de 25y 40 KPH. Las longitudes
criticas se muestran

LONGITUD CRITICA (m)
PENDIENTE (P%) AV < 25 KPH AV < 40 KPH
3 900 .
4 600 -
5 460 740
6 360 670
7 300 475
) 260 400
9 230 350
FOENTE. ARSHTO, 2004, EXnDN 550, pp. 202
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3.1.2 Velocidad de disefio

Recordemos que para la velocidad de disefio en funcién del TPDA la velocidad de disefio
recomendada.. De tal forma que si en un terreno plano la velocidad de disefio de un tipo de
carreteras, facilmente puede fijarse en los 90 o 110 kildmetros por hora, las restricciones
constructivas y sus implicaciones en materia de costos, aconsejaran que en terreno montafioso
dicha velocidad deba restringirse a 60 o 70 kph, lo cual afectara los radios minimos, las distancias
de visibilidad, las pendientes maximas.

Partiendo de la clasificacion regional en funcion del tipo de pavimento y volumen de trafico, se
podrian generalizar las velocidades en funcion del tipo de carretera de la siguiente manera

Clasificacién
Troncal suburbana P 90| Colectora suburbana P |70
Troncal suburbana O 80| Colectora suburbana O |60
Troncal suburbana M 70| Colectora suburbana M |50
Troncal Rural P 80 | Colectora Rural P 70
Troncal Rural O 70| Colectora Rural O 60
Troncal Rural M 60| Colectora Rural M 50

Para comprender mejor el efecto de la velocidad en funcion de la pendiente las normas muestran
los cuadros 4.18 y 4.19 de SIECA (2004) indicados a continuacion:

Reduccion de Velocidad de Vehiculos Pesados en Pendiente Ascendente

Pendiente (%) Reduccion de Longitud (m)
Velocidad Km/h
3.5 40 1000
5 50 700
7 50 400
8 50 300
9 50 300

Fuente: AASHTO, A Policy on Geometric Design of Highways and Streets, 1994, p. 229

Reduccion de Velocidad de Vehiculos Livianos en Pendientes
Ascendentes de 1,000 Metros de Longitud

Pendiente (%) |Reduccién (km/h)
3.0 10
3.9 15
4.6 20
5.1 25

Fuente: A Policy on Geometric Design of Highways and Streets, 1994, p. 235
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3.1.3 Vehiculo de Disefo y Seccidn tipica \

El vehiculo de disefio con su relacién peso/potencia, define caracteristicas de operacion
gue determinan la velocidad con que es capaz de recorrer una pendiente dada. El vehiculo
de disefio WB-15, que es el T3-S2 que conocemos el cual representa una vehiculo tipo
promedio para definir las condiciones geométricas de las vias regionales.

Las secciones transversal también se disefian en funcién de las condiciones de trafico, de
manera general la seccion tipica es:

Perfil lerreno
natural

Corona
Talud de
corie \ Calzadea
Carril l Carril Berma
I Rasiante
Bambea Bombea

B A L T -
S T B O I T
\ Talud
\Huh—rmntc Pavimenla Wm
Banca |

| |
Tomado de (OSPINA, 2002) figura 55. Pag 261.

La SIECA (2011), refiere que Seccién Transversal Minima en Estructuras de Autopistas y
Vias Especiales, en Funcién de los Volumenes de Transito, en Metros

TPDA > 20,000 > 10,000

Anchos de carril (P.S.y P.B)
Ancho del hombro exterior (P.S.y P.B)
Ancho de hombro interior (P.S. y P.B)

Ancho de acera exterior con paso de peatones (P.S.)

Ancho de acera exterior sin paso de peatones. (P.S.)

Ancho de acera interior (P.S.)

Resguardo minimo frente a pilas y obstaculos (P.B)
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3.1.4 Carriles de Ascenso

La SIECA (2011, pp. 121-122) refiere:

La justificacion para la construccion de un carril de ascenso en una carretera de dos carriles, debe
basarse en los tres criterios siguientes:

1. La taza de flujo del volumen horario de disefio ascendente debe ser mayor de 200 vehiculos
por hora.

2. La taza de flujo, para ese mismo volumen horario de disefio del trafico ascendente de
camiones, debe ser mayor que 20 vehiculos por hora.

3. Debe ademas concurrir una de las siguientes causales:

*» Se espera que la velocidad de un camion pesado se reduzca por lo menos en 15 kilometros por
hora.

* En la pendiente se opera al nivel de servicio E o F, 0 sea a plena capacidad o cercana a ella.

» Se experimenta una reduccion de dos o mas niveles de servicio, cuando el transito se mueve
del acceso a la seccion en pendiente.

La justificacion de los carriles de ascenso donde se excede la longitud critica de la pendiente
debe considerarse desde el punto de vista de la capacidad vial, por lo que se recomiendan los
procedimientos del Highway Capacity Manual (HCM).

Una carretera provista de un carril de ascenso no debe verse como una carretera de tres carriles,
como a veces se piensa equivocadamente. El carril del extremo derecho o de ascenso es para
uso exclusivo en el ascenso de los vehiculos pesados y de circulacion mas lenta, quedando el
carril central unicamente para las maniobras de adelantamiento y el movimiento del transito
liviano, que en virtud de su mayor relacién potencia/peso puede desplegar mayores velocidades
durante las operaciones con pendiente longitudinal positiva. Un tercer carril para uso de los
vehiculos pesados es, en todo caso, funcionalmente preferible a la adicién de un carril para que
por ambos circulen vehiculos de todo tipo durante el ascenso.

Los carriles de ascenso se disefian de manera separada para cada sentido, de manera que
resulta posible que bajo determinadas circunstancias de las condiciones del terreno, existan
traslapes en los carriles de ascenso de cada lado, como en el caso de una curva vertical con
fuertes pendientes en cresta, presentando la imagen de una carretera de cuatro carriles no
divididos.

El disefio ideal seria extender el carril de ascenso hasta un punto mas alla de la cresta, donde el
camion de disefio pueda alcanzar una velocidad que esté dentro de la de los 15 KPH de la
velocidad de los otros vehiculos, con la velocidad deseable de por lo menos 60 KPH,
aproximadamente en el Nivel de Servicio D. Si esto no puede cumplirse, un punto practico para
terminar el carril adicional para que el camién puede volver al carril normal, sin peligro, es donde
la distancia de visibilidad es suficiente para permitir el adelantamiento cuando no hay transito en
el sentido opuesto o, preferiblemente 60 m antes de ese punto.

3.1.5 Normas generales para el alineamiento vertical.
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> En terrenos planos, la altura de la subrasante sobre el terreno se fija normalmente con
base al drenaje. En terrenos en lomerio se utilizan cominmente subrasantes onduladas. En
terrenos montafiosos la subrasante es controlada estrechamente por las restricciones y
condiciones topograficas.

> Se le debe dar preferencia a una subrasante suave con cambios graduales, en lugar de
una con numerosos quiebres y pendientes en longitudes cortas. Desde el punto de vista del
proyecto, las restricciones son la pendiente maxima y la longitud critica.

> Deben evitarse vados formados por curvas verticales muy cortas, pues el perfil resultante
corresponde a condiciones de seguridad y estética muy deficientes.

> No se recomienda proyectar dos curvas verticales sucesivas en la misma direccion que
estén separadas por una tangente vertical corta.

> Es mejor proyectar un perfil escalonado que uno con una sola pendiente sostenida.

> Cuando la magnitud del desnivel a vencer o la limitacion del desarrollo obliga a proyectar

largas pendientes uniformes, se debera considerar la opcién de construir un carril adicional de
ascenso, si se justifica de acuerdo con los volumenes de transito esperados.

> Las curvas verticales en columpio deben evitarse en secciones en corte, a menos que
existan facilidades para las soluciones de drenaje.
> En pendientes largas, puede ser preferible colocar las pendientes mayores al pie de la

pendiente y aliviarlas hacia el final o, alternativamente, intercalar pendientes suaves por cortas
distancias para facilitar el ascenso.

> En tangente, deberian generalmente evitarse, particularmente en curvas en columpio
donde la vision de la carretera puede ser desagradable al usuario.

Recomendaciones generales basicas

Debe evitarse la rasante tipo "Montafia Rusa” o de depresion escondida ya que ocasionan
accidentes en las maniobras de paso. Ocurren cuando la planta es muy recta y la rasante se une
al terreno. Es muy importante el redondeo de la cimas y depresiones.

Deben evitarse las rasantes de “Lomos Roto”. Debe haber separaciones por una linea recta entre
dos curvas verticales en un mismo sentido de una longitud mayor de 450m.

PIV PTV pPCV PIV
- = <
R

L>450 m

PCV
En longitudes largas la rasante es preferible proyectarla fuerte en la parte inferior, dismihslyéndola

cerca de la parte superior mediante pequefios tramos de pendiente mas suave.

Facilitadores: Sergio J. Navarro Hudiel y José Luis Acuiia Pdgina 204



Disefio y Calculo Geométrico de Viales
Liden en Giencia ¢ Tecuologia 2019

PIV 1%

g/o

PIY

6 %

Distancia de Visibilidad de paraday de adelantamiento

La distancia de Visibilidad de parada, Segun (SIECA, 2004) en su seccion 4-22 Esta es la
distancia requerida por un conductor para detener su vehiculo en marcha, cuando surge una
situacion de peligro o percibe un objeto imprevisto adelante de su recorrido. Esta distancia se
calcula para que un conductor y su vehiculo por debajo del promedio, alcance a detenerse ante
el peligro u obstaculo. Es la distancia de visibilidad minima con que debe disefarse la geometria
de una carretera, cualquiera que sea su tipo.

Como indicamos en las generalidades de este curso, la Distancia de visibilidad de parada es
muy importante para definir condiciones geométricas.

La distancia de adelantamiento se define como la
minima distancia de visibilidad requerida por el
conductor de un vehiculo para adelantar a otro
vehiculo que, a menor velocidad relativa, circula en
su mismo carril y direccion, en condiciones comodas
y seguras, invadiendo para ello el carril contrario pero
sin afectar la velocidad del otro vehiculo que se le
acerca, el cual es visto por el conductor
inmediatamente después de iniciar la maniobra de
adelantamiento

Se dice que un tramo de carretera tiene distancia de visibilidad de rebase cuando la distancia
de visibilidad en ese tramo es suficiente para que el conductor de un vehiculo pueda adelantar
a otro que circula por el mismo carril, sin peligro de interferir con un tercer vehiculo que venga
en sentido contrario y se haga visible al iniciarse la maniobra. (Fonseca Rodriguez, 2010). Ver
cuadros en seccion de este documento que refieren a las distancias de rebase recomendadas.

En México 500 m es limite para la distancia de velocidad de rebase, a una velocidad de
proyecto de 110 km/hr. Para velocidades menores de 110 km/hr, las distancias de velocidad
de rebase se reducen proporcionalmente; es decir:

500
Dr = mv =4.545V ; (v <110km/hr)
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donde:
Dr= Distancia de Visibilidad de Rebase, expresada en metros

No es posible establecer criterios rigidos para determinar la frecuencia y longitud de los tramos
de rebase que debe tener una carretera de dos carriles ya que depende de variables tales como
el volumen de transitos la configuracién topogréfica la velocidad de proyectos el costo y el nivel
de servicio deseado.

Las normas SIECA (2011, p.113) refieren que para determinar la distancia requerida para la
detencion de un vehiculo en una rampa de emergencia, puede utilizarse la formula mostrada a
continuacion:

L=_\L
30 (R2G)

Donde: = Distancia de Parada, en metros
= Velocidad de Entrada, km/h
= Porcentaje de pendiente dividida entre 100
= Resistencia al rodamiento del material de revestimiento
de la rampa, expresada como porcentaje de pendiente
dividida entre 100

3.1.6 Actividad préactica

¢, Qué son las curvas verticales? ¢ Cuando se usan estas?

¢ Qué es la rasante? Indica algunas recomendaciones para trazado de rasantes?

¢, Qué importancia tienen el calculo de la DVP y DVA para el disefio geométrico ?

¢ Cuanto son las distancia de DVP y DVA para una velocidad de 80 km/h en distintas
condiciones? Compare las indicadas por normas SIECA respecto a propuesta por Normas
Méxicanas

5. Visita la seccién 4.71 de las Normas centromericanas y en tu cuaderno describe los
criterios para el Disefio del Alineamiento Vertical?

¢, Como se miden las distancias de las curvas verticales?

¢, Cémo se determina la pendiente entre dos puntos?

P wN P

No

3.2 Tipos de curvas verticales

En términos generales existen curvas verticales en crestas o convexas y en columpio o céncavas.
Las primeras se disefian de acuerdo a la mas amplia distancia de visibilidad para la velocidad de
disefio y las otras conforme a la distancia que alcanzan a iluminar los faros del vehiculo de disefio.
De aplicacion sencilla, las curvas verticales deben contribuir a la estética del trazado, ser
confortables en su operacion y facilitar las operaciones de drenaje de la carretera. La
configuracion parabdlica de estas curvas es la mas frecuentemente utilizada. (SIECA, 2011, p.
123).

Las curvas verticales son las que enlazan dos tangentes consecutivas del alineamiento vertical,
para que en su longitud se efectle el paso gradual de la pendiente de la tangente de entrada a
la de la tangente de salida. Se debera de tratar el empleo de una pendiente uniforme durante el
cambio de una pendiente a otra. Si al diferencia algebraica de las pendientes es menor de 0.5 %
no es necesario su empleo.
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Existen basicamente dos tipos de curvas verticales: en cresta o convexas y en columpio o
concavas (Las primeras son concavas hacia abajo y las segundas hacia arriba). Las primeras se
disefian de acuerdo a la mas amplia distancia de visibilidad para la velocidad de disefio y las otras
conforme a la distancia que alcanzan a iluminar los faros del vehiculo de disefio. En el disefio del
alineamiento vertical se utiliza la curva parabdlica de segundo grado, simétrica. Por simplicidad,
para el calculo se utiliza un sistema referencial de coordenadas con el eje “Y” (eje de ordenadas)
centrado en el PIV (Punto de Interseccién de las tangentes verticales) de dicha parabola. (SIECA,

2011, p .124).
(OSPINA, 2002), en su publicacion, pagina 413 y 414, establece la siguiente clasificacion:
SN
. ot 2 Caso 4 xS
= \/
Caso 2 \ *
= i c.m/l/.f:
q representa la »
pendiente de salida P2 = i
Caso 6

Los valores de p y g, corresponden a los valores P1 y P2, que se detallan mas adelante.

3.3 Disefio de curvas verticales en cresta o convexas

Segun SIECA (2004) , en su seccidn 4-65, existen dos condiciones para disefiar este tipo de
curvas: La primera considera que la longitud de la curva (L) es mayor que la distancia de
visibilidad (S) de parada y la segunda se presenta cuando L es menor que S.

caso L> S CuandoL<S,

Visual
Visual h
h 4 __/ '
H - | L | %)
‘ ove | (%) b | DVP || =<
‘ \ | — | |

k

*(

¢ tA) w

\,«

*Tomado de Ospina, 2002. Pag. 386. DPV = «Tomado de Ospina, 2002. Pag. 384. DPV = S,
S,LV=L LV =L
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SIECA (2011) indica que las longitudes minimas de curvas verticales en cresta que se basan en

el criterio de distancias de visibilidad (S), generalmente son satisfactorias desde el punto de vista
de seguridad, confort y apariencia. Las ecuaciones béasicas para calcular la longitud de una curva

vertical en cresta, en términos de la diferencia algebraica de pendientes y distancia de visibilidad
son:

Cuando S es menor que L:

(= AS ?
100(V2 h, +\2h, )

Cuando S es mayor que L:

200(vh +h,)°

=258 —
A
Donde:
L = Longitud de la curva vertical, m
S = Distancia de visibilidad, m

A Diferencia algebraica de pendientes, en porcentaje
h, = Altura del ojo sobre la superficie del camino, m
h, = Altura del objeto sobre la superficie, m

Cuando la altura del ojo y del objeto son 1,080 mm y 600 mm, respectivamente, y se usa la
distancia de visibilidad de parada, las ecuaciones anteriores se vuelven:

Cuando S es menor que L:
| = AS?
658

Cuando S es mayor que L:

_oe_ 658
L=25- 22

Cuando la altura del ojo y del objeto son 1,080 mm y 1,080 mm, respectivamente, y se usa la
distancia de visibilidad de adelantamiento, las ecuaciones anteriores se vuelven:

Cuando S es menor que L:
Cuando S es mayor que L:
L= AS?

- _ 864
864 L=25-=F
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Tomando en cuenta que la distancia de visibilidad es constante para una velocidad dada, se
puede expresar la longitud de la curva vertical en funcién de su constante K, expresandose
entonces L = KA, o de otra forma, K = L/A.EIl Control de Disefio para Curva Vertical en Cresta
para Distancia de Visibilidad de Parada acorde a SIECA (2011, p. 125) se muestra a continuacion:

Velocidad de Distancia de Visioidad de asa de Curvatura Vertical K
DisefigKPH Parada (m) Calculada Para Disefio
20 20 0.6 1
30 35 1.9 2
40 50 3.8 4 o
50 65 6.4 7 E
60 85 11.0 11 8
70 105 16.8 17
80 130 25.7 26
90 160 38.9 39
100 185 52.0 52
110 220 73.6 74
120 250 95.0 95

K = Longitud (m) por porcentaje de A

El Control de Disefio para Curva Vertical en Cresta para Distancia de Visibilidad de
Adelantamiento

Velocidad de Distancia de Visibilidad de Tasa de Curvatura Vertical, K
Disefio KPH Adelantamiento (m) Para Disefio
30 200 46
40 270 84
50 345 138
60 410 195
70 485 272
80 540 338
90 615 438
100 670 520
110 730 617
120 775 695

K = Longitud (m) por porcentaje de A
Generalmente, no es practico disefiar curvas verticales en cresta para proveer distancia
de visibilidad de adelantamiento, debido a los altos costos que puede involucrar y la
dificultad de acomodar las largas curvas verticales resultantes al terreno natural,
especialmente en carreteras de alta velocidad. (SIECA, 2011, p. 126).

Por ejemplo si se tiene una curva vertical de 80 metros y las pendientes son p1=3% y p2=-5.0%,
entonces G = 80/(3 — (-5)) = 10 m/% lo cual significa que para la curva en cuestion se requieren
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10 metros de distancia horizontal para cambiar 1% de pendiente.

| 3.4 Disefo de curvas verticales en columpio

(OSPINA, 2002) indica que el analisis para la curva vertical céncava o en columpio se realiza
teniendo en cuenta la visibilidad nocturna donde la iluminacion producida por las luces delanteras
del vehiculo juega un papel importante. La visibilidad diurna no representa ningun problema ya
que todo conductor ubicado dentro de una curva vertical concava siempre tendra la visibilidad
necesaria para su seguridad a menos que dentro de la curva vertical este ubicada una curva
horizontal. En vias urbanas donde existe iluminacion artificial la longitud minima de la curva
vertical se rige mas bien por la comodidad en la marcha y la estética.

Segun SIECA (2004) en su seccion 4-69 para el disefio de Curvas en Columpios o Céncavas y
SIECA (2011, p. 126-128) se han identificado los siguientes cuatro criterios para usarse en el
calculo de las longitudes de curvas concavas o en columpio:

« El primero se basa en la distancia iluminada por los faros delanteros del vehiculo.

» El siguiente toma en cuenta basicamente una sensacion subjetiva de comodidad en la
conduccion, cuando el vehiculo cambia de direccion en el alineamiento vertical.

* El tercero considera requerimientos de drenaje.

« El ultimo se basa en consideraciones estéticas.

Se presentan dos casos a considerar en el primer criterio, dependiendo si la distancia iluminada
por los faros del vehiculo es mayor o no que la longitud de la curva. Cuando la longitud de curva,
L, es menor que la distancia de visibilidad iluminada, S, se utiliza la formula que sigue:

L= AS?
120+3.5S

Donde:

L = Longitud de curva vertical en columpio, m
S = Distancia de visibilidad iluminada por los faros del vehiculo, m

A = Diferencia algebraica entre pendientes de la curva, %
Cuando S es mayor que L, la féormula utilizada es la siguiente:

L=2S-— (120+/3.5 s)

Estos términos tienen igual significado que los anteriores.

Se considera una altura de los faros de 0.6 metros y un angulo de 1° de divergencia de los rayos
de luz. En el desarrollo de las formulas de este criterio y para su aplicacién en disefio, se
recomienda utilizar los rangos de distancias de visibilidad de parada, que sean aproximadamente
iguales a la distancia iluminada por los faros de los vehiculos cuando viajan a la velocidad de
disefio.

El segundo criterio basado en la comodidad, tiene su fundamento en la suspension de la
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carroceria de los vehiculos, el peso que mueve, la flexibilidad de las llantas, los tipos de asientos,
entre otros. Se reconoce que la operacion confortable de vehiculos en curvas en columpio, se
logra cuando la aceleracién centrifuga alcanza 0.3m/seg?, que incorporado a la férmula de disefio,
resulta:

_ AL
L= 395

El significado de los componentes de esta ecuacion es igual a los utilizados con anterioridad. Las
longitudes de curvas calculadas utilizando este criterio equivalen al 50% de los correspondientes
a la modalidad anterior.

El tercer criterio persigue la satisfaccion de las necesidades del drenaje en las curvas en
columpio. Un criterio recomendado para el disefio consiste en dotar una pendiente de 0.3 por
ciento dentro de los 15 metros del punto a nivel del terreno.

Sus resultados son muy similares a los obtenidos de la férmula L= KG, cuando K= 51y la
velocidad de disefio es de 100 kilometros por hora. Hay que aclarar que las longitudes calculadas
para efecto de drenaje son maximas hasta 100 kilbmetros por hora y no minimas, como en los
demas criterio de disefio de curvas verticales. Después de 100 hasta 120 Kildbmetros por hora,
las longitudes son minimas, al igual que los otros criterios.

Cuando se trata de tomar en cuenta aspectos de estética en estas curvas, existe la férmula
empirica L= 30*A, siendo L la longitud minima y A la diferencia algebraica de pendientes. Los
resultados obtenidos son similares a los que corresponden al criterio de la distancia iluminada por
los faros de vehiculos para velocidades de 70 — 80 kilometros por hora.

En atencién a la diferencia de longitudes de curva que se obtienen aplicando los criterios
mencionados, se recomienda disefar curvas verticales en columpio utilizando el primer criterio
descrito, dando especial consideracion al drenaje cuando K es mayor de 51.

De igual manera en que fueron calculados los valores de disefio de las curvas en cresta, también
es conveniente expresar los controles de disefio de las curvas en columpio en términos de K para
todos los valores de A. Con estas bases se ha preparado el Cuadro 3.25 que se muestra a
continuacion.

Se reconoce que pequefias diferencias algebraicas de pendientes pueden resultar en longitudes
de curvas cortas, por cuya razon se utiliza como criterio para calcular la longitud minima de curva
vertical, en cresta o concavas, asignarles el valor absoluto de la Velocidad.

El Control de Disefio para Curva Vertical Cdéncava o en Columpio se muestra a continuacion:
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Velocidad de Distancia de Visibilidad de Tasa de Corvalig Verlical K
Disefioc KPH Parada (m) Calculada Para Disefio

20 20 2.1 3

30 35 5.1 6

40 50 8.5 9

50 65 12.2 13

60 85 17.3 18

70 105 226 23

80 130 29.4 30

90 160 376 38

100 185 446 45

110 220 54.4 55

120 250 62.8 63

K = Longitud (m) por porcentaje de A

| 3.4.1 Criterio de la distancia iluminada de los focos delanteros o de seguridad

La longitud de la curva debe ser tal, que en toda la curva la distancia de visibilidad sea mayor o
igual que la de parada. En algunos casos especiales, el nivel de servicio deseado puede hacer
necesario que se establezca la longitud de la curva con la distancia de visibilidad de rebase. Se
presentan dos casos a considerar en el primer criterio, dependiendo si la distancia iluminada por
los faros del vehiculo es mayor o no que la longitud de la curva.

Este criterio es el mas empleado para el disefio de las curvas verticales dado que la seguridad
es el principal criterio de disefio que debe de tener el proyectista.

Notas:

Facilitadores: Sergio J. Navarro Hudiel y José Luis Acuiia

Pdgina 212



Disefio y Calculo Geométrico de Viales

3.4.1.1.1 Longitud de curva, L, es mayor que la distancia de visibilidad iluminada \

Borde Cono
de iluminacién

*Tomado de Ospina, 2002. Pag. 393. DPV =S, LV =L

L = G S?/ (120 +3.5S)

Donde,

L = Longitud minima de curva vertical en columpio, m.

S= Distancia de visibilidad iluminada por los faros del vehiculo, m.
G= Diferencia algebraica entre pendientes de la curva, %.

Se considere que S = Distancia de parada (Dp)

3.4.1.1. 2 Longitud de curva, L, es menor que la distancia de visibilidad iluminada

Cuando L es menor que S la férmula utilizada es la siguiente:

Borde Cono q‘«\%\’
de iluminacidn e

L LV
| DVP

*Tomado de Ospina, 2002. Pag. 392. DPV =S, LV =L

L min = 2S - (120+3.5S)/G
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Se considera una altura de los faros de 0.6 metros y un angulo de 1° de divergencia de los rayos
de luz. En el desarrollo de las formulas de este criterio y para su aplicacion en disefio, se
recomienda utilizar los rangos de distancias de visibilidad de parada, que son aproximadamente
iguales a la distancia iluminada por los faros de los vehiculos cuando viajan a la velocidad de
disefio. (SIECA, 2004) Seccién 4-70.

‘ 3.4.2 Criterio de comodidad

El segundo criterio basado en la comodidad, tiene su fundamento en la suspension de la
carroceria de los vehiculos, el peso que mueve, la flexibilidad de las llantas, los tipos de asientos,
entre otros. La fuerza centrifuga que aparece en el vehiculo al cambiarse de direccién, se suma
al peso propio del vehiculo. Se recomienda que en la curva la aceleracién centrifuga no exceda
a 0.305 m/s o sea que

V2

a.=—5 < 0.305%.-.R >3.28 * P2

Si se asimila la parabola a un circulo se tendra L= 3.28 * v? *A

Y también L= 3.28 * v? *A

Y si se expresa V en km/h y A en porciento

K= L/G =V?/ 395 Siendo K el reciproco de la variacién de la pendiente por unidad de longitud

Despejando L = G V2395 por tanto L/ G 2 V2 /395

Las longitudes de curvas calculadas utilizando el criterio de comodidad equivalen al 50% de los
correspondientes a la modalidad anterior.

\ 3.4.3 Criterio de drenaje

El tercer criterio persigue la satisfaccion de las necesidades del drenaje en las curvas en columpio
(también utilizado para las de cresta cuando estan alojadas en corte). Un criterio recomendado
para el disefio consiste en dotar una pendiente de 0.3 por ciento dentro de los 15 metros del
punto a nivel del terreno, sus resultados son muy similares a los obtenidos de la férmula L= KG,
cuando K= 51y la velocidad de disefio es de 100 kilbmetros por hora.

Se aplica al proyecto de curvas verticales en cresta 0 de columpio cuando estan alojadas en
corte. La pendiente en cualquier punto de la curva, debe ser tal que el agua puede escurrirse
facilmente. La AASTHO ha encontrado que se cumpla esto debe de cumplirse:

L =G * 43, por tanto L/G <43

Hay que aclarar que las longitudes calculadas para efecto de drenaje son maximas hasta 100
kilbmetros por hora y no minimas, como en los demas criterio de disefio de curvas verticales.
Después de 100 hasta 120 Kildmetros por hora, las longitudes son minimas, al igual que los otros
criterios.
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3.4.5 Criterio de Apariencia

Cuando se trata de tomar en cuenta aspectos de estética o apariencia en estas curvas, existe la
formula empirica determinada por AASTHO. Esta se aplica al proyecto de curvas verticales con
visibilidad completa, o0 sea a las curvas en columpio para evitar al usuario la impresion de un
cambio subito de pendiente

L=30G, Portanto K=L /G y debe cumplirse que K =30

Siendo L la longitud minima y G la diferencia algebraica de pendientes. Los resultados obtenidos
son similares a los que corresponden al criterio de la distancia iluminada por los faros de
vehiculos para velocidades de 70 — 80 kilometros por hora. En atencién a la diferencia de
longitudes de curva que se obtienen aplicando los criterios mencionados, se recomienda disefiar
curvas verticales en columpio utilizando el primer criterio descrito, dando especial consideracion
al drenaje cuando K es mayor de 51. (SIECA, 2004)

A como se ha indicado en la descripcion del primer criterio, la distancia de visibilidad de parada
(Cuadro 4.6) es la que controla la recomendacion de longitudes minimas para curvas en columpio,
considerando valores menores y mayores de este parametro. De igual manera en que fueron
calculados los valores de disefio de las curvas en cresta, también es conveniente expresar los
controles de disefio de las curvas en columpio en términos de K para todos los valores de G. Con
estas bases se ha preparado el cuadro 4.22 (SIECA, 2004).

3.5 Controles de Disefio de Curvas Verticales en Columpio

Estos controles estan basados en la Distancia de Visibilidad de Parada, DVP

Controles de Disefo de Curvas Verticales en Columpio basados
en la Distancia de Visibilidad de Parada, DVP

Velocidad | Rango de velocidad | Coeficiente Valores DVP (m) Factor K
de disefio de marcha Km/h de friccion de
Km/h Mencres | Mayores disefio *
30 30-30 0.40 30 30 4-4
40 40-40 0.38 45 45 8-8
50 47-50 0.35 60 65 11-12
60 55-60 0.33 75 g5 15-18
70 63-70 0.31 95 110 20-25
80 70-80 0.30 115 140 25-32
90 77-90 0.30 130 170 30-40
100 85-100 0.29 160 205 37-51
110 91-110 0.28 180 245 43-62

* Cifras redondeadas

En general para el disefio Vial, el criterio a seguir debe ser el de seguridad , que satisfaga
, cuando menos la distancia de visibilidad de la parada. El criterio de apariencia s6lo debe
emplearse en Camino de tipo muy especial, por otro parte , el drenaje siempre debe

Facilitadores: Sergio J. Navarro Hudiel y José Luis Acuiia Pdgina 215



Disefio y Calculo Geométrico de Viales
Liden en Giencia ¢ Tecuologia 2019

resolverse , sea con la longitud de curva o modificado las caracteristicas hidraulicas de
las cunetas.

3.6 Actividad practica

1. Crea un bosquejo acerca de los tipos de curvas harizontales.

2. ¢Cudles son los criterios y formulas de célculo de la longitud de curvas horizontales y
verticales?

3. Crea en tu cuaderno una tabla resumen acerca de los valores de las distancias de
adelantamiento, de parada. Indica los factores K recomendados para curvas en cresta y
columpio.

3.7 Elementos de las curvas verticales

Los factores que afectan la longitud de una curva vertical son, (a) efecto centrifugo (b) visibilidad.
Se ha tomado la parabola para servir de acuerdo entre las tangentes del alineamiento vertical de
las carreteras porque son faciles de calcular y replantear y proporcionan una longitud de
visibilidad constante en toda su longitud y comodidad en las conducciones de los vehiculos cuya
ecuacion general es:

_ 2
La ecuacion de una parabola es y=Kx

La ecuacion es la que se defini6 como general para el calculo de las elevaciones sobre la
pardbola. Zx = Zo + P1X- GX?/2L

Notas:
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La Secretaria de Comunicaciones y Transporte de México, en su publicacion pagina 28, describe
gue los elementos de la curva vertical son los siguientes:

BV

1=
£

MIVEL DE REFEREMCLA

“m
1
|
|
|
|
|

=
|
|
1

‘Lo

PIV: Punto de Interseccién vertical de las tangentes verticales.

PCV: Punto de comienzo de la curva vertical.

PTV: Punto de terminacion de la curva vertical.

Pi: Pendientes de la tangente de entrada expresada en m/m o porcentaje.

P.: Pendientes de la tangente de salida expresada en m/m porcentaje.

L: Longitud total de la curva vertical en m.

G: diferencia algebraica de pendientes expresadas en porcentaje. A = P1-(-P2) 6 A = P2-P1
K: variacion de longitud por unidad de pendiente (parametro). K = L/G

X: distancia del PCV aun PSV en m.

P: pendiente en un PSV, en m/m. P = P1- (G*(X/L)

P’: Pendiente de una cuerda, en m/m. P"'= % (P1+P)

E: Externaen m. E = (GL)/8

F: Flechaenm. F=E

T: desviacion de un PSV a la tangente de entrada, en m. T = 4E(X/L)?

Zo: Elevacioén del PCV, en m.

Zx: Elevacion de un PSV, en m. Zx = Zo + P1 X- GX?/(200L) Zx = Zo + (P1-(GX%200L) X)

Si la ecuaciébn de Zo y Zx, se escribiera como funcién de ejes ordenados la ecuacién para
encontrar las elevaciones sobre la curva, se expresaria que:

Y=Yo+xP X+ GX?/(200L)

Donde Yo es la elevacion inicial, P es la pendiente, X es la distancia entre tramos, G es la

diferencia algebraica de pendientes expresadas en porcentaje y L es la longitud de la curva
vertical.
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Note que para calcular un punto cualquiera sobre la curva conociendo P2, P1, L y PCV. Se puede
utiliza la siguiente expresion:

P2-P1 P1+L
e —" X = —
Y= P2 — P1

y: Toma signo positivo cuando la curva estd en columpio y si estd en cresta se resta. La

importancia de “y” radica en que en ocasiones se necesita identificar el punto mas bajo o alto
sobre la curva.

x: Distancia horizontal medida a partir del PCV.

La elevacion de un punto sobre la tangente de la curva sera:
Elev S/T = Elev Inicial = (P L/100)

Las elevaciones sobre la curva, a partir del PCV seran:

Elev S/C= Elev PCV # (P1X/100) + G X?/(200L)

En la ecuacion anterior el valor de G es expresado en valor absoluto numérico es decir el valor
numeérico entero positivo. (Ej: siP1=3%yP2=-3% G=6;siP1=-25%yP2=2.4% G =4.9).
P1 es la pendiente de entrada expresa en porcentaje, L representa la longitud de la curva vertical.
X representa la longitud acumulada parcialmente. (El término 100 y 200 son empleados a fin de
ingresar en formula en % las pendientes y la G expresada tal y como se indic6 previamente, Si
usted lo desea podré aplicar las formulas indicando pendiente y G en m/m).

Desde el PTV la Elev S/C= Elev PTV * (P2X/100) * G X?/(200L)

En general las curvas son basicamente parabolas céncavas hacia arriba o hacia abajo. En
nuestra jerga les llamamos crestas hacia arriba o en columpio hacia abajo. Podran simétricas o
asimétricas. (Simétrica indica que la longitud de la curva esta repartida en partes iguales).

Sintetizando lo anterior, deben de recordar que la longitud en las curvas verticales se mide en
proyeccion horizontal, no sobre la curva como se hizo en las horizontales. Por lo cual los
estacionamientos se estiman de la siguiente manera:

Est PCV = EST PIV - L/2
Est PTV=EstPCV + L 6 Est PIV + L/2

Para elaborar la tabla de replanteo (replanteo es la ubicacién en campo de los datos disefiados),
se puede hacer de tres maneras:

e Laprimera desde el PCV hasta el PTV
e Lasegunda desde el PCV hasta el PIV y luego del PTV al PIV.
e Latercera desde el PTV al PCV.
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De los anteriores el mas I6gico y comun es el segundo dado que representa elevaciones sobre
las tangentes reales. El primero y el tercer método descrito solamente hasta la mitad son
elevaciones reales sobre la tangente y el resto son ficticias.

PL

PCV @ . PV

PCV mas Pendiente por longitud son
elevaciones sobre tangente

2
Si les resto G X/200 L entonces
calculo las elevaciones en curva

Cuando hagamos actividad practica te daras cuenta de facil que es calcular este tipo de curvas.

3.7.1 Curvas verticales simétricas

La curva esta partida en dos. Se denomina curva vertical simétrica aquella donde la proyeccion
horizontal de la distancia PCV — PIV es igual a la proyeccién horizontal de la distancia PIV — PTV.
Por ejemplo la estacion del PIV es 1+000 y la longitud de la curva es 80 m, entonces si es
simétrica la estacion del PTV sera Est. PIV - L/2 es equivalente 0+960

PTV

|
Lv/2 1|' Lv/2

e sl s

|
1
L
1
*Tomado y adaptado de Ospina, pag. 406

Est PCV = Est PIV — Lv/2
Est PTV = Est PIV + Lv/2
La external E = G(Lv)/8
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Elev PCV = Elev PIV £ P4(L/2)/100
Elev PTV = Elev PIV £ P5(L/2)/100
Las Elevaciones sobre tangentes, CTi = Elev PIV + P(L)/100

De manera mecanica el signo para determinar las elevaciones de los PCV y PTV a partir del
PIV sera — cuando las curvas sean en cresta y + cuando sean en columpio. (Lo importante es
comprender la l6gica de lo que estamos haciendo) este aspecto sera aclarado en el desarrollo
del curso.

3.7.2 Curvas verticales asimétricas

La curva vertical asimétrica es aquella donde las proyecciones de las dos tangentes de la curva
son de diferente longitud. En otras palabras, es la curva vertical donde la proyeccion horizontal
de la distancia PCV a PIV es diferente a la proyeccion horizontal de la distancia PIV a PTV. Este
tipo de curva es utilizado cuando alguna de las tangentes de la curva esté restringida por algun
motivo o requiere que la curva se ajuste a una superficie existente, que solo la curva asimétrica
podria satisfacer esta necesidad. La longitud total de la curva sera L1 +L2 y se trabaja cada
longitud independiente.

*Tomado de Ospina, pag 410.

Cuando se emplean curvas asimétricas se recomienda, principalmente por estética, que se
cumpla la relacion Lmayor / Lmenor <1.5 (OSPINA, 2002)

E = (Lvi * Lv2 G)/ 2 Lv, donde G es la diferencia algebraica de pendientes en porcentajes.
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3.8 Curvas verticales cuando Pl es obligado

En muchos casos es necesario pasar la rasante de la via en la zona e una curva vertical, por un
punto P con determinada posicion y elevacién, como es el caso cuando existen obstaculos.

L

A

Se quiere que la curva vertical simétrica pase por un punto obligado por las condiciones
topograficas, por ejemplo existe un PVS u otra estructura que condiciona por donde debe pasar
la curva. Para dar respuesta a este problema partiremos recordando que la correccién vertical
(V) = (P2 - P1) x?es decir Gx?/200L

200L

Esta correccion vertical ya se conoce ya que la cotas de P y P son dadas.
Correccion vertical (V )= (Elev P — Elev p) también podria ser determinada por la ecuacion:

V = Elev PIV - P.d — Elev P ; de modo que el Vertical ya sera un dato que se calcule de
campo.

Asi que conociendo la correccién vertical y su ecuacion solo nos restara realizar la sustitucion
de la distancia X en la ecuacién y aplicar algebra para llegar a la respuesta buscada.

Reemplazamos en la ecuacion general (V = G x? /200L la distancia x = xp = (L/2 - d)
V=G x* = G (L-ady
200L 200L
Desarrollando el Binomio:

V= G (L -Ld+d?)
200L 4

Ahora lleva esta ecuacion a una general cuadréatica. Una opcion es multiplicar por L igualar a
cero obteniendo una ecuacién de segundo grado de laformaax?+bx+C=0 donde:

a=G/800 ; b= -(Gd +V); c = Gd?
200 200
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Realizando otro despeje podra resultarle:
a= G/4 b=-(Gd + 200V) c= Gd?

Finalmente con estos coeficientes podremos aplicar la formula general cuadrética:

- b*Vb’-4ac ; Se seleccionard la respuesta para la L mas logica.
2a

3.9 Ejemplos Practicos

V=80 km/h

Est PIV= 3+900

Est PTV = 104.766 m
L=260m

P1=-0.043=-43%
P>.=+0.032=3.2%

Note en este ejemplo nos dan la longitud de la curva. Si fuese a calcularse basta con usar los
parametros de SIECA para curvas en columpio. (Si la velocidad fuera 90 km/h aproximadamente
podremos sugerir un valor de K de 30 que esta en el rango de 30-40).

G=P2-P1=32--433 =753 G=753 >05

El hecho de que sea mayor de 0.5 implica que es necesario el trazo de esta Curva. G siempre
debe ser expresado y desarrollado en férmulas como positivo.

Si G es positivo o se trata de una curva en columpio, de lo contrario en Cresta.
Calculo de estacionamientos

Est PIV=3+900

Est PCV=3+900 — 260/2  =3+770

Est PTV = 3+900+260/2 =4+030

Calculo de elevaciones

Elev PCV = 104.766m

Elev PIV = 104.766 + (-0.0433) (260/2) =99.137m

Elev PTV=99.137+ (0.032) (260/2) =103.297 m

La ecuacion general se determina a partir de la general indicada por la ecuacion

Zx = Zo + P1X/100- GX?/(200L)
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Como tenemos las elevaciones sobre las elevaciones del PCV y PTV podemos partir de
cualquiera de ellos. Para este ejemplo lo haremos a partir del PCV por lo cual

I Elev S/T = Elev PCV + P1 X

Cbémo la curva es en columpio el signo es —

Quedara: Y = 104.766 — 0.0433 X

PCV

PIV

PTV

Ahora solo ingreso la distancia entre los estacionamientos y completar la tabla de elevaciones
sobre la curva.

Las elevaciones sobre la curva seran las elevaciones Sobre las tangentes mas el valor de

GX?/2L

I Elev S/T = Elev PCV = P1 X + GX? /(200 L) I

G

7.53

200L _ 200(260)

Y =104.766 — 0.0433 X + 1.448 x 10 X?

X? = 0.1448 = 1073X?2

La misma logica se aplica para realizar la tabla de replanteo desde el PCV al PIV y luego del
PTV al PIV tal y como se explicé anteriormente. El resultado para este caso sera:

Estacidn X (Est) Elev S/T Y Elev S/C Elev S/C
PCV 3+770 0 104.766 0 104.766 104.766
3+790 20 103.899 0.05792 103.957 103.957
3+810 40 103.033 0.23168 103.265 103.265
3+830 60 102.166 0.52128 102.687 102.687
3+850 80 101.300 0.92672 102.227 102.227
3+870 100 100.433 1.448 101.881 101.881
3+890 120 99.566 2.0852 101.651 101.651
PIV 3+900 130 99.137 2.44712 101.584 101.584
3+920 110 99.777 1.75208 101.529 101.529
3+940 130 100.417 1.17288 101.590 101.590
3+960 70 101.057 0.70952 101.767 101.767
3+980 80 101.697 0.362 102.059 102.059
4+000 30 102.337 0.13032 102.467 102.467
4+020 10 102.977 0.01448 102.991 102.991
PTV 4+030 0 103.297 0 103.297 103.297

ElevS/T 3+920= 99.137+(0.032)(20)

=99.777

Facilitadores: Sergio J. Navarro Hudiel y José Luis Acuiia

Pdgina 223




Disefio y Calculo Geométrico de Viales 2019

Lider ea Ceencia ¢ Tecnologia

Ahora replantea la curva desde el PTV hasta el PCV. Haslo también del PCV al PTV. Asi por
ejemplo:

La ecuacion ya no serd Y = 104.766 — 0.0433 X + 1.448 x 10 X? sino con los valores de P2
por tanto,

Y =103.297 — 0.032 X + 1.448 x 103 X?

De esta ecuacion sustituyendo los valores de X desde el PTV encontramos los valores. Asi por
ejemplo:

Elevacion 4+020 Yaso0= 103.297 — 0.032 X + 1.448 x 107 X?
Elevacion 4+020 Y020 = 103.297 — 0.032 (10) + 1.448 x 103 (10)?

En Conclusién no importa como usted decida hacerlo. Para puntos ubicados entre el PCV y el
PIV las distancias (X) se consideran desde el PCV, mientras que para los puntos ubicados entre
el PIVyel PTV las distancias (X’) se miden a partir del PTV.

El sefior (OSPINA, 2002) propone que este calculo puede hacerse en funcién de las
correcciones basados en la externa. Asi para las curvas simétricas:

Partiendo de la Externa E = GL/8 = (0.032 — (-0.0433) * 260/8 = -0.0753 * 260/8 = -2.447

L L
}—EI £%|

La correccion vertical Y =
-2.447/(260/2)>= 1.447 X 10* X2

Al hacer constante el valor de E/(Lv/2)? resultara:

Al introducir los valores de las distintas distancias (estas distancia se deben tomar desde el
PCV —PIV y PIV —PTV) se obtendran los valores de Y para luego a la cota de tangente solo
restar este valor y encontrar los valores de elevaciones sobre la curva.

Y 30700 = 1.447 X 10 (20)2 = 0.05792

Estacion X Elev SIT Elev S/C Y
PCV 3+770 0 104.766 104.766 0
3+890 120 99.566 101.651 2.0852

Al Fin es la misma ecuacion general gue se plasma por la SCT. Para el caso de las
asimétricas la ecuacion es la misma solo que debe de trabajarse con cada longitud de la

curva y la externa se calcula por:

= Lvl Lv2{g-p)
200Lv

Ejemplo 2: Disefie la Curva vertical paralas condiciones indicadas.

V= 80km/h
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Est PIV = 23+140
Elev PIV = 31.145
P1=+0.032=3.2%
P2=-0.044=4.4%
DVP=112

G=P2-P1=-0.044 -0.032 =-0.076 % el valor de G se utiliza como valor absoluto en %.
G=76%

Si A > 0.5 % se replantea a curva, es decir es necesaria.

A x Dp?
L= MANUAL SIECA Pag 4 — 63
404
7.6 * 1122 . :
L= T 235.97 m = 240m se redondea al superior inmediato

Célculo de estacionamiento

EstPIV = 23+140

EstPCV=Est PIV —L/2
=23+140 - 240/2
=23+020

EstPTV= EstPIV + L/2
=23+140 + 240/2
=23+260

Célculo de elevaciones

EstPIV =34.145m

ElevPCV= ElevPIV — P1(L/2)
=34.145 - 0.0321 (240/2)
=30.305m

ElevPTV= ElevPIV + P,(L/2)
=34.145 + (-0.044)(240/2)
=28.865m

La ecuacion general a resolver serd: 30.305 + 0.032 X - 1.5833 * 107*X

+P, —P, —0.076
2 1. = —1.5833 « 10~*

G/2L = = =
/ 2L 2(240)

Podriamos llamar a la expresion GX?/2L como Y y simplificar los calculos al hacerlo de forma
tabular encontrando la elevacion sobre la curva al restar a la elevacion sobre la tangente este
valor:

Estacién Elev S/T Elev S/C y
PCV 23+020 0 30.305 30.305 0
23+040 20 30.945 30.882 -0.063
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23+060 40 31.585 31.332 -0.253
23+080 60 32.225 31.655 -0.570
23+100 80 32.865 31.852 -1.013
23+120 100 33.505 31.922 -1.583
PIV 23+140 120 34.145 31.865 -2.280
23+160 140 33.265 31.682
23+180 160 32.385 31.372
23+200 180 31.505 30.935
23+220 200 30.625 30.372
23+240 220 29.745 29.682
PTV 23+260 240 28.865 28.865

Note que en la ecuacion se emplean los valores de x desde el PCV hasta el PTV. También
podria emplearse esta ecuacion y comenzar en el PTV y llegar hasta el PIV considerando los
nuevos valores de G y X.

Cada 20m porque los estacionamientos PIV,PCV Y PTV lo indican. Ademas, segun tablas de la
SIECA, si V=80km/h f=0.14 y e=0.10

145692.26(0.10 + 0.14) .
Gmax = 802 = 5.46
Si0°< G < 6° cadenamientos son cada 20 metros.

Se usa la ecuacion :

__ AxDp?
T 404

L

0 L = K*A Porque son curvas verticales en funcion de los parametros antes descritos

3.10 Actividad préctica

1. Disefie la Long. Vertical para unir tangentes tomando en cuenta el criterio de
seguridad

Vp = 100km/,
EstPIV =1+ 500
ElevPIV = 943

P1 = +0.03833
P2 = —0.05000
Vo =80km/,

EstPIV =0+ 500
ElevPIV = 525.63
P1=-28%
P2=34%

2. Se va a proyectar una curva vertical entre pendientes P1=1.25% y P,= -2.75 % con
interseccion en la estacion 18 + 000 de elevacion 270.29 m. Calcular las elevaciones en
las estaciones cerradas a 20 metros y revisar la longitud.

Velocidad de Proyecto: 110 km/hr.
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3. Disefie la longitud de la curva vertical para unir las tangentes AB Y BC, tomando en cuenta
el criterio de seguridad. Que la longitud minima de la curva satisfaga cuando menos la
Distancia de Visibilidad de Parada y que esta longitud minima de curva, se calcule
empleando las férmulas correspondientes a la condicién D < L. (caso mas critico). Calcule
también la distancia de las curvas para los criterios de apariencia, drenaje y estética.

Velocidad de disefio: 100 km/h

Elev. De A: 83.75m
Elev. De B: 61.43 m
Elev. De C: 81.49m
Est. de A: 0 + 695.68
Est. de B: PIV 1+ 200
Est. de C: 1+ 808.14
DVP: 155 m

4. Calcular la curva vertical para las condiciones P1 =+ 3.4 %, P, =- 4.0 %, PIV = 10 +140
y Elevacion PIV = 624.145 m

5. Disefie la longitud de la curva vertical para unir dos tangentes del alineamiento vertical,
tomando en cuenta el criterio de seguridad. Que la longitud de la curva satisfaga cuando
menos la distancia de visibilidad de parada, y que la longitud de curva se calcule
empleando las formulas correspondientes a la condicion D < L (caso mas critico).

23+140
Velocidad de disefio= 80 k/h Pl
Elev. PIV= 34.145 m - .
Pcm
23+020
P; +0.03200 m/m - 23+260

P, —0.04400 m/m

ESTACION ELEVACIONES
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6. Resuelva este ejercicio propuesto por Agudelo en su pag. 426

N Estacion Elevacién
1 0+000 32451
2 0+180 337.83
3 0+370 322.25
4 0+580

335.90

7. Disefie una curva vertical para una velocidad de disefio de 60 km/h sabiendo que las
elevaciones del PIV y tapa de PVS son 87.5m y 85.70m . el pozo esta a 36.24 metros del
PIV tal y como se muestra en la figura. Considere las pendientes de 3 y -2%

respectivamente.
PIV
o
S CTR 2%
——
: - PTV
ecV
B
[ L/2
4 !

8. Determine la distancia de la curva vertical y elabore la tabla de replanteo desde la
pendiente de entrada y salida considerando que las pendientes son P1= -3.44 % P,= 2.35
%. Velocidad de disefio 70 km/h. Estacién PIV 1+320, Elevacion PIV = 580.00 m. Indique

la cota del Punto mas alto y mas bajo de la curva.

TABLA DE REPLANTEO DE LA CURVA VERTICAL

Distancia Correccion
., Elev SIT Vertical Elev S/C
Estacién X(m)
Y(mts)

PCV
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TABLA DE REPLANTEO DE LA CURVA VERTICAL
: : Correccion
Estacion D'i(tf‘r:)c'a ElevST | Vertical Elev S/C
Y(mts)

Ecuacion de Replanteo
(PCV - PIV)

Ecuacion de Replanteo
(PTV - PIV)

9. Basado en metodologia desarrollada para el ejercicio 7. determine las estaciones PCV y
PTV considerando que es una curva simétrica con punto obligado. Indique si una longitud

de curva de 400 m es suficiente para el cumplimiento de los datos descritos.

Elevacién PIV = 1250.254, Elevacion del punto obligado P
distancia d es de 41.12 my que las pendientes de entrada y de salida son respectivamente 4 y

-3 %.

Desarrolle su ecuacion de célculo de la longitud recuerdando que la correccién vertical es igual

aV = Gx?2L, para ese caso X = Xp

10. Calcule elementos de curva
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Elev. PIV 48.3 m
Long. Curva  80m
Est. PIV 1+258
P1 -1.44 %
P2 5.6 %

11. Retome el ejercicio de trazado desarrollado en el curso, genere el grafico del perfil de terreno
a cada 20 m. Disefie las curvas correspondientes. Dibuje estas curvas en el plano.

3.11 Guia de laboratorio 5

El laboratorio No. 5. Refiere también al uso de Excel para simplificar procedimientos en el calculo
de elementos geométricos en las curvas con espirales de transicion. Un ejercicio completo se
muestra en el enlace:

https://drive.google.com/file/d/1kPnX-BvohaBSdncmQDh hMF3W 1KIXAUQ/view?usp=sharing

LGl

(OBIETIVO: USAR MICROSOFT EXCEL COMO HERRAMIENTA BASICA PARA EL
D ‘ SEN O Y | DESARROLLO DE CALCULOS GEOMETRICOS DE CURVAS DE TRANSICION EN ESPIRAL

CALCULO | Actividades de aprendizaje:

= : En pareja o individualmente analiza y realice en su ordenador |a introduccisn de las
G E D M ETRI CO 3 férmulas basicas para determinar los elemento geométrices de una Curva con
DE VIALES Espirales. Realice las rutinas ilustradas paso a pasc, consulte a su docente si es

necesario para apoyarle en este proceso.

IV. MOVIMIENTO DE TIERRA

El arte de la construccion de carretera radica esencialmente en la ejecucion del Movimiento de
Tierra, generalmente, esta partida es la mas absoluta dentro del costo de construccion de una
carretera. De la buena ejecucion del trabajo y de su correcto control.

Se comprendera como “Movimiento de Tierra” a todos los trabajos realizados tendientes a lograr
una modificacion en la topografia de una determinada area o zona, a fin de crear las condiciones
necesarias para realizar una obra de ingenieria. Para una obra vial esto implica una serie de
estudios que permitan tener la certeza de que los movimientos a realizar sean mas econémicos
dentro de las caracteristicas que el tipo de carretera fija.

El concepto de Movimiento de Tierra incluye; el desmonte, desbroce, excavacion de las carreteras
y drenaje, terraplenes materiales de préstamos, transporte adicional, explanacién con maquinas,
escarificacion de la explanacion, reacondicionamiento de carretera y todos los trabajos de
preparacion del cimiento de la explanacién para calzadas de carreteras, Pistas, o el balasto de
ferrocarril. Balasto refiere a un tipo de arido de una granulometria variable entre 40 y 150 mm
aproximadamente.

El movimiento de tierras consiste basicamente en el traslado de material desde zonas
relativamente altas para depositarlo en otras bajas, usando el exceso de material cortado o
requiriendo de material de préstamo. El diagrama de masa es un método excelente para analizar
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el movimiento de material en carreteras y proyectos lineales en general. Es un medio gréafico que
facilita la determinacion de la distancia de transporte entre estaciones.

En el argot comln en general se trabaja con cuatro tipos
de movimiento en estas labores: compensado,
excavacion con transporte horizontal, explanaciones y
conformaciones y los rellenos.

Mowimicran componsark

e Compensado: consiste en excavar el material en la
zona de emplazamiento de la obra y realizar el acarreo
directamente para la zona de relleno ambos volimenes
son aproximadamente iguales = un 5 %. Se utiliza mucho
en secciones a media ladera. A —
e Excavacion con transporte horizontal: se realiza la
excavacion en la faja de emplazamiento y se transporta
el material hasta un vertedero o depésito a caballero,
también puede ser la excavacion en la cantera de
préstamo y su traslado hacia los terraplenes. El
transporte horizontal requiere un estudio previo para
conocer si es necesario construir caminos provisionales
para el acarreo de materiales, lo mas recomendable es
utilizar al maximo los caminos existentes.

e Explanaciones y conformaciones: en general son '6/1%_
excavaciones y rellenos que cubren un gran area o —

superficie con alturas poco notables, se logra mas bien

nivelar el terreno como en el caso de la construccion de campos deportivos; es un tipo de
movimiento mixto que incluye excavaciones y terraplenes, que puede ser compensado 0 noy que
ademas puede requerir la excavacion con transporte horizontal.

¢ Rellenos: Consiste en elevar la cota natural de un terreno o restituir el nivel de ese perfil con
posterioridad a una excavacion realizada en él a fin de crear un plano o superficie con pendientes
adecuadas para el drenaje. Segun sea la finalidad del relleno, asi se determinaran el tipo de
material a utilizar y las técnicas para su construccion. Pueden ser construidos con el material
producto de las excavaciones y ese el caso del relleno compensado o con materiales
trasladados desde canteras rellenos a préstamos.

Exglaniciorss y oo fonmoionss

Al evaluar los factores antes mencionados se debe tener presente que los principios basicos para
la ejecucion de explanaciones son los siguientes:

1. Garantizar los requisitos de calidad acorde al disefio realizado y a la importancia del tipo de
explanacion que se vaya a construir.

2. Ejecutar la misma en el minimo de tiempo posible lo que implica que la maquinaria empleada
trabaje a maximo rendimiento y que se haga una buena organizacion de los trabajos

3. Tratar de que el costo de construccion sea el minimo posible.

4. Reducir al minimo el impacto ambiental en la zona y una vez terminados los trabajos restituir
al maximo las condiciones iniciales.

Para el ingeniero de carretera, una de las principales metas durante la elaboracién de un proyecto
es lograr la combinacién del alineacién horizontal y vertical (pendientes) que, cumpliendo con
las normas del trazado, y permita la construccién de la carretera con el menor movimiento de
tierras posibles y el mejor balance entre los volimenes de excavacion y relleno.
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Para el constructor de carreteras, el trabajo de mayor envergadura radica esencialmente en la
ejecucion de movimiento de tierra, ya que, generalmente, es la que consume mayor presupuesto
y de cuya correcta realizacion y control dependera no solo el éxito técnico de la obra, sino
también los beneficios econdmicos que de su trabajo derive. El movimiento de tierra es una
ciencia que abarca por consiguiente, tanto los calculos métricos de los volimenes a mover como
los principios de ejecucion del trabajo. Al aplicar en gran escala exige la experiencia y los
conocimientos de un ingeniero especializado.

Es importante elegir la maquinaria idonea para obtener un rendimiento adecuado, precio y tiempo
son los dos factores que mas inciden en la realizacion de cualquier obra. Fundamentalmente son
retroexcavadoras las maquinas mas utilizadas, pero palas, traillas, buldézer, motoniveladoras,
Mototraillas, compactadores, volquetes y otros tienen su aplicacion en cada momento y
circunstancia tal y como se ha descrito en las asignatura de explotacién de equipos, legislacion
en la construccion y otras.

Al calcular los volimenes de tierra de una carretera, éstas se dividen en tramos comprendidos
entre las secciones transversales en dos vértices, en dos PD, o entre vértices y PD consecutivos.
Sera necesario considerar que las secciones transversales sean del mismo tipo: ambos de corte
o de terraplén. Para ello habra que localizar los puntos de la plataforma donde la seccién
cambia de tipo.

Cuando se trate de calcular el volumen de tierra 0 cuando se va a medir un trabajo realizado, se
requiere una gran precisién en las mediciones. Ademas, a fin de facilitar el célculo de las areas
de las secciones transversales, conviene referir el levantamiento topografico de éstas a un
sistema de coordenadas cuyo origen sea el centro de la plataforma.

Es recomendable entonces tomar nuevas secciones transversales, alineadas con respecto a
la linea centrar. Segun sea la topografia del terreno, las secciones transversales pueden
levantarse de distintas manera.

En la libreta, los cortes se anotaran precedidos de un signo mas y los rellenos de un signo
menos, asi por ejemplo:

Estacion Seccioén transversal
1+ 000 -30 -11 -09
10.2 0,0 85

+15 +35 +13,7
70 00 136

1+ 000

Esas secciones se toman, generalmente, cada 20 metros excepto cuando la naturaleza de la
topografia las requiere mas préximas o cuando haya un cambio de seccidn de corte a seccién
de terraplén.

Facilitadores: Sergio J. Navarro Hudiel y José Luis Acuiia Pdgina 232



Disefio y Calculo Geométrico de Viales
Lider ew Cicucia y Teenologia 2019

La toma de nuevas secciones transversales para el célculo de los volimenes de la oportunidad
de fijar en el terreno las estacas de talud, con el fin de delimitar los bordes de los taludes de corte
o del pie de los terraplenes.

4.1 Céalculo de movimiento de tierra

Como refiere Zaragoza Grifé J. N. et al. / Ingenieria 10-2 (2006) 25-35:

El disefio de una carretera involucra actualmente varias disciplinas, entre ellas se pueden
mencionar: la topografia, la fotogrametria, los sistemas GIS, las cuales a su vez utilizan a
la geometria cartesiana, la trigonometria y el calculo entre otras. Una de las partes de gran
importancia del disefio-construccion de una carretera es la obtencion de los volimenes de
material de excavacion (corte) y de relleno (terraplén), para la elaboracion de una
propuesta sustentable (Montes de Oca, 1996).

Los volimenes de material se calculan a partir de las areas de las secciones transversales
de la carretera, las cuales se definen mediante la superposicion del perfil transversal de
construccion de la carretera sobre el perfil transversal del terreno natural. Esto genera tres
escenarios a considerar: donde solamente existe el terraplén, donde existe solamente el
corte y donde existen ambos. Para los dos primeros casos es practico utilizar formulas
geométricas simples. Sin embargo, para el tercer caso la utilizacion de férmulas se torna
impractica. Es para este caso que fue desarrollado un algoritmo para el calculo de esas
areas compuestas (Corte — Terraplén) de facil implementacion en un paquete
computacional (p. 26).

Las formulas mas comunes son:
Prismoide en terraplen

V =2(A1+4Am+A2)

A1,A2= Areade S1y S2 en m2

d = Distancia entre S1y S2 en m

Am= Area de la seccion transversal en el punto medio entre S1y S2 en m2. Sus dimensiones
seran el promedio de las dimensiones de las secciones extremas y no el promedio de areas
(Método de areas extremas) Linea

central

/
WA
: L // [

Areas medias

Estacion 0+020

| Talud
(i, A Area 1 -

Estacion 0+000
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/
P /f
/; Area 1’ ! /l A/
1 "
V=§l’f41 +4;)*%d
En donde:
V = Volumen entre ambas secciones en ms
AjA; = Area de las secciones 51 vy 52 en m”
d = Distancia enfre secciones en m
d { .
dy | I; — "i.:-
[
. (A.+4 )
Ay
2
-
;=
. (A.+A4. )
)

Por ejemplo
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COTAS

Punto de paso
transversal |

|
|
|
| | 4
0T 5+
1 “‘“-:Z___ Age | A %
=4 _'_‘—-—____1_4_ — —
39 L | <0
O e A &+
4618 H— TR o N.2089
40 1 - E_G'D 43,81
42.11

ll’fl’flllllllll'l'l]'l'l'l'l'l'

20 10 0 10 20

DISTANCIAS AL EJE

1
VRg) s> =_}[ARI +(AR; + AR; )] * 4

Volumen de Relleno:

1 A )
Varer =5\ |
Va;-3;=!;—'i“+d“\*d

|'. ‘? F)

VR s5:.5:= Vrocy +V gaps

. I Ags
7 C3-R4 =5 *d
2\ Az + Ay
Aoy + e |
Veiez =[ 3 d

Volumen de Corte:

Ver-r A_da g
’ 2 Apy + Ag
VCs.5:= Verge
o 4é )
I'(.‘.#—R-i | 1‘(1’
2\ gz +dpy |
, ( ey +4es |,
Verce: =[f d

Note que los volumenes de relleno son compactos y los volimenes de corte son naturales.

De hecho para desarrollar esta tematica haremos uso del programa CivilCad que realiza de
manera simple el calculo de los volumenes de tierra de manera automatizada siendo estas
indicaciones solo una referencia teorica.

Aunque este es una formula basica de céalculo, existen muchos programas que hacen estas
operaciones de manera automética. Entre estos esta Autodesk Land, Civil 3d y CivilCad. Como
referencia para Civilcad se sugiere el uso de documentos base facilitados en el curso y su
busqueda en youtube.

4.3 Actividad de autoaprendizaje

Organizados en pareja investiga y da respuesta a las siguientes preguntas

1.

2.

3.

Como se replantea en campo los taludes? Muestra un ejemplo y prepara una breve exposicion
para compartir en plenario la préxima sesion.
Genera en tu cuaderno las formulas necesaria para el calculo de movimiento de tierra basado
en los métodos mas comunes (El prismoide, Areas medias, Cuadricula, coordenadas y otros.
Explica y ejemplifica en que consiste el método de las curvas de nivel para el célculo de

volumenes.

Facilitadores: Sergio J. Navarro Hudiel y José Luis Acuiia

Pdgina 235



Disefio y Calculo Geométrico de Viales
Lider ew Cicucia y Teenologia 2019

4. Revisa los enlaces facilitados para los programas de referencia. Describe en tu cuaderno
los aspectos que se describen en cada uno. Atiende las orientaciones del mediador para las
asignaciones correspondientes.

4.4 Diagramas de masas

Esta material refiere exclusivamente al calculo de diagramas de masas, propiedades,
elementos y ejemplifica como deben de realizarse. El contenido es referencia alas Normas
de Disefio Geométrico de la SCT, 1991.

El diagrama de masa es una herramienta de analisis que facilita mucho las decisiones para
la seleccion del equipo mas apropiado para la excavacion y el transporte de material. Es
una gran ayuda para la supervision de los trabajos de nivelacion y para la determinacién de la
cantidad de material de sobre-acarreo, asi como la distribucion mas econémica del material. El
andlisis se realiza mediante lineas de equilibrio o de compensacion y el calculo de distancias
promedio de recorrido.

La cantidad y el costo de movimiento de tierra se calculan en funciéon de los metros cubicos de
excavacion en su situacién original, tomando como base las notas de las secciones transversales
medidas en el campo. Una vez conocida esa informacion se traza la subrasante que corresponda
a los movimientos de terracerias mas econémicos, a este tipo de subrasante se le conoce como
Subrasante Econémica.

La subrasante econdémica: es aquella que ocasiona el menor costo de la obra, entendiéndose
como esto, la suma de las erogaciones ocasionadas durante la construccion y por la operaciéon y
conservacion del camino una vez abierto al transito. Para tratar de encontrar la subrasante
econdmica, es necesario analizarlo por su costo de construccién, por ser este concepto el que
generalmente presenta variaciones sensibles. Bajo este aspecto, para el proyecto de la
subrasante econdémica hay que tomar en cuenta que:

1. La subrasante debe cumplir con las especificaciones de proyecto geométrico dadas.

2. En general, el alineamiento horizontal es definitivo, pues todos los problemas inherentes
a él han sido previstos en la fase de anteproyecto. Sin embargo habra casos en que se
requiera modificado localmente.

3. Lasubrasante a proyectar debe permitir alojar las alcantarillas, puentes y pasos a desnivel
y su elevacion debe ser la necesaria para evitar humedades perjudiciales a las terracerias
o al pavimento, causado por zonas de inundaciéon o humedad excesiva en el terreno
natural.

Después del proyecto de la subrasante, se calcula el espesor que es la diferencia entre la cota
del terreno natural y la cota de proyecto. Con el espesor se dibujan las secciones de construccion
para calcular su area y con esta los volimenes de corte y terraplén iniciandose asi el
procedimiento de la determinacién econdmica de la subrasante que consiste establecer
proporcion para el proyecto del alineamiento vertical cuidando los costos y la calidad de los
materiales segin convenga al movimiento de terracerias.

Una operacién completa del movimiento de tierras, exige de siete operaciones elementales (en
ocasiones las dos primeras se pueden fusionar), y estas operaciones son:
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La excavacion o extraccion de los materiales.

La carga de los materiales para su transportacion.

La transportacion de los materiales.

La descarga o amontonamiento del material en terraplenes.
El esparcimiento o extension del material en los terraplenes.
Eventualmente la compactacion de los terraplenes.

ok whpE

\ 4.4.1 Consideraciones Generales para usar Diagrama de Masas

Segun (Diaz, 2011), es necesario tomar en cuenta que cuando un material se compacta, al
construir un relleno o terraplén, su volumen disminuye por tal razén 1ms3 de corte no produce 1m3
de relleno o terraplén, Esto es que 1m3 de terraplén necesita 1m3, mas un volumen adicional
correspondiente a la contraccion que se produce al compactar.

Por otra parte cuando un material es removido de su sitio natural

aumenta su volumen y estos fenbmenos de encogimiento y/o 1.25m3

material suelto

expansién pueden conducir a la elaboracion de distintos
diagramas de compensacion.

Asi entonces podremos encontrar cuatro casos de
transformaciones.

v" De volumen Natural a Suelto

v" De volumen suelto a Compacto

v" De volumen Natural a Compacto

v" De volumen Compacto a Natural

Caso [: natural @ suelto
Fe=1+Ce

1m3*s=m*n*Fe (1)

Eji:1m3 - > 1m*n+25%  Expansion

1m3n(1+0.25)= 1.25 m3s

Caso Il: suelto @ compacto

Fe= 1-Cc

1m* =1m3s* Fc (2)
Ei:1m%* ----- > 1m?®*s-25%  Contraction

1m3s (1 - 0.25)= 0.75 m
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Caso llI: Natural @ compacto

m3c=m3s* Fc (3)
ms=m® *Fe (4)
Sustituyendo (4) en (3)

m3c=mn * Fe* Fc (5)

Caso IV: compacto @ natural

Despejando de (5)

m?3n=m% / (Fe* Fc)

La proporcion de contraccion y/o encogimiento depende del tipo de material, algunos valores
sugeridos se muestran en la siguiente tabla:

Clase de suelo.

Tabla de los coeficientes de cambiosde volumen de los

materales

Edado actwal del mate rial

Transhomado a:

Matural _ |Esponjado [Compadado

Matural 1 1.11 095

Arena, E sponjado 0.9 1 0,85
Compactado 1.0% 1.17 1

Matural 1 1.25 0.9

Tierra comun ¥ Materiales E sponjado 0.8 1 0.72
Humedos. Compactado 1,11 1.3% 1

hatural 1 1,43 0.9

Arcilla y Rocoso. Esponiads 07 1 063
Compactado 1.11 1.59 1

Hatural 1 15 1.3

Roca Esponjado 067 1 0,87
Compactado 0.77 1.15 1

Algunos coeficientes de Esponjamiento y Contraccién se muestran en la siguiente tabla, tomado

de (Diaz, 2011)
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Arena y grava limpia seca

Tierra y Grava mojada

Capa Vegetal

Tierra Comdin

Marga Arenosa

Marga Arcillosa

Tierra Margosa

Lodo

Arcilla con Arena y Grava

Arcilla Blanda

Arcifla Dura

Arcilla con piedras

Roca blanda

Roca Dura muy partida

Roca Dura con grandes
trozos

Caliche

1.07@ 1.15
1.09@ 1.18
1.11@ 1.20
1.2

1.18

1.25

1.2

1.24@ 1.35
1.30 @ 1.45
1.35@ 1.55
1.42 @ 1.50
1.62

150 @ 1.75
1.58

1.98
1.2
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Para un buen disefio de la carretera es necesario realizar un analisis para obtener la mayor
economia en el movimiento de tierras, ya que como sabemos dicho movimiento de tierras
representa el 80% del costo de la carretera. Esta economia se obtiene excavando y
rellenando Unicamente lo indispensable y acarreando los materiales la menor distancia
posible.

Esta economia en costos por el trazado de un se consigue excavando y rellenando solamente lo
indispensable y acarreando los materiales la menor distancia posible y de preferencia cuesta
abajo, es decir, determinar hasta que limite conviene sobreacarrear un material de corte ya sea
de linea o de préstamo; sin embargo en algunos casos parte de los volimenes de corte deben
desperdiciarse para lo cual se transportan a lugares convenientes fuera del camino (Excavacion
en linea o excavacién de préstamo).

EL DIAGRAMA DE MASAS: Es una curva en el cual las ordenadas representan volimenes
acumulativas de la terracerias (suma algebraica excavacion (+) y terraplén (-)) y las abscisas el
cadenamiento correspondiente. Un diagrama de masa es un total acumulado de la cantidad
de material excedente o deficiente a lo largo del perfil de la carretera.

En el diagrama de masas se lleva a cabo el estudio de las cantidades de excavacion y
relleno, su compensacion, préstamos y desperdicios longitudinales, determinacién de las
distancias de acarreo y sentido de los movimientos.

En general los objetivos del diagrama de masas son:

v' Aprovechar el material de excavacion para construir terraplén. Logrando una
compensacion total sin que exista sobrante o faltante de material.

v' Aprovechar al maximo los cortes para compensar los terraplenes con las menores
distancias posibles de transporte y reducir a un minimo los botes provenientes de los
cortes y los préstamos de material para construir los terraplenes.

v' Obtener la mejor forma de distribuir el material para minimizar el transporte + bote +
préstamo.

La ordenada de curva masa en una estacion dada es la suma algebraica acumulada de los
volimenes de terraplén y de corte, estos Ultima afectada por su coeficiente de variabilidad
volumétrica. Esta suma se hace desde el origen del cadenamiento hasta la estacién analizada.
Normalmente se consideran positivos los volumenes de corte y negativos los de terraplén.

Generalmente, los préstamos se originan por exceso de volumen de terraplén y los desperdicios
por exceso de volumen de corte, pero pueden coexistir préstamos y desperdicios, cuando la suma
de los costos del acarreo del material excavado al llevarlo al terraplén y la compactaciéon
requerida, sea mayor gue la suma de los costos de excavacion, del acarreo y de compactacion
del material producto del préstamo y del acarreo del desperdicio, o bien, cuando el material de
corte no deba emplearse en la construccion del camino.

4.4.2 Utilizacion del diagrama de masas.
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El diagrama de masas es el arma mas eficaz para el proyectista y el constructor para el célculo
de los volumenes de tierra a mover y para el célculo de los costos de las tierras movidas. Los
objetivos principales de la curva masa o diagrama de masas son los siguientes:

= Compensar volumenes

= Fijar el sentido de los movimientos del material
» Fijar los limites del acarreo libre

= Calcular los sobreacarreos

= Controlar préstamos y desperdicios

El diagrama proporciona informacién acerca de la cantidad de materiales a mover, distancia
promedio que debe trasladarse y la direccion en la cual debera hacerse el acarreo.

Cuando se combina esta informacién con el perfil del terreno, es posible establecer los tramos en
gue debera hacerse el corte o el relleno y el equipo mas adecuado para hacer el trabajo. El
diagrama de masa es una de las herramientas mas efectivas para la planeacién del movimiento
de material en cualquier proyecto de caracter lineal.

El proyectista lo utiliza para:
e Comparar alternativas y escoger la subrasante mas econdémica.
e Para seleccionar el equipo mas econémico.
e Determinar los sobreacarreos y seleccion adecuada de los banco de préstamo.
e Determinar los costos de los suelos a transportar.

El contratista lo utiliza para:
¢ Distribucion del equipo.
e Determinar el sentido de los movimientos.
e Cuantificar los volimenes movidos.

4.4.3 Limitaciones del uso del diagrama de masas.

El diagrama no puede ser aplicado o ho es de mucha utilidad, cuando la subrasante esta obligada
a proyectarse en determinada forma por circunstancias especiales tales como:

a.-En terrenos planos en que la superficie natural se aproxima mucho a la subrasante, aqui el
diagrama presenta una pendiente negativa pronunciada demandando grandes volimenes de
préstamos.
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b.- En terrenos en los que la subrasante debe tener cierta altura para quedar a salvo de las
inundaciones o de la humedad que por capilaridad puede llegar a perjudicar la terracerias.
c.- En terrenos en donde es necesario alojar la carretera en firme.

d.- En aquellos tramos con pendiente sostenida donde las excavaciones son excesivas y
dificultosas.

e.- En acceso a puente e intersecciones a nivel

Notas del curso:

4.4.4 Propiedades del diagrama de masas

En el diagrama de masas: se lleva a cabo el estudio de las cantidades de excavacién y relleno,
su compensacion, préstamos y desperdicios longitudinal, determinacién de las distancias de
acarreo y sentido de los movimientos.

Utilizando como ejemplo la figura abajo indicada, se explican las principales propiedades del
diagrama de masas. La linea que representa el diagrama de masas es la reflejada por los puntos
ABCDEFG correspondiente a los volimenes de terraceria a mover al ubicar la rasante (acef) en
el perfil de terreno deliniado por (abcdefg)
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Las principales propiedades del diagrama de masas son las siguientes:

1. El diagrama es ascendente cuando predominan los volimenes de corte sobre los de
terraplén y descendente en caso contrario. En la figura se tiene que las lineas ABC y EFG
son ascendentes porque corresponden a los volimenes de los cortes abc y efg. La linea CDE
es descendente por referirse al terraplén cde.

Una zona de excavacién produce una curva ascendente en el diagrama de masa, indicando que
el volumen de corte esta excediendo el volumen requerido para el relleno. El volumen total de
material excavado entre puntos se obtiene leyendo la diferencia algebraica entre sus ordenadas
de masa correspondientes.

Si la zona requiere mas bien un relleno, la deficiencia de material producird una curva
descendente, lo que significa que se requiere mas material del que se genera como corte. El
volumen de relleno se estima de la misma manera que la excavacion. La fuerte inclinacién o
pendiente de estas curvas ascendente o descendente indican que hay volimenes grandes de
corte o relleno, mientras que unas curvas de suave pendiente, un poco volumen de material

2. Cuando después de un tramo ascendente en el que predominan los volimenes de corte, se
llega a un punto del diagrama en el cual empiezan a preponderar los volimenes de terraplén, se
dice que se forma un maximo; inversamente, cuando después de un tramo descendente en el
cual han sido mayores los volimenes de corte se dice que se forma un minimo.

En la figura, los puntos A y E del diagrama son minimos y corresponden a los puntos a y e del
terreno que son los extremos de tramos en terraplén, en tanto que los puntos C Y G del diagrama
son maximos y corresponden a los extremos de los cortes abc y efg.

Los puntos de pendiente cero son los puntos de maximo y minimo. En el diagrama de masa,
estos maximos o minimos representan los puntos de transicion entre subidas y bajadas e indican
el paso de una excavacion a una situacion de relleno o viceversa. Estos puntos se conocen
también como puntos de transicion. En el perfil longitudinal este punto coincidira con el punto
donde la linea de sub.-rasante corta la linea del terreno natural.

3. La diferencia entre las ordenadas de la curva masa, en dos puntos cualesquiera P y T, expresa
un volumen U que es igual a la suma algebraica de todos los volumenes de corte, positivos, con
todos los volimenes de terraplén, negativos, comprendidos en el tramo limitado por esos dos
puntos. En el diagrama citado, la diferencia de ordenadas entre P y T es U; por quedar T arriba
de P, expresa que en el tramo hay un excedente U del volumen de corte sobre el de terraplén. si
los dos puntos son como el J y el K y este queda debajo de aquel, la diferencia de ordenadas Q
indica el volumen de terraplén en exceso del de corte en ese tramo. (es decir que sii la diferencia
es positiva, existiran mas volimenes de corte que de terraplén en el tramo considerado (por
ejemplo, entre los puntos Ty P, U es positiva).

4. Si en un diagrama de masas una linea horizontal corta dos puntos consecutivos, estos tendran
la misma ordenada y, por lo tanto, en el tramo limitado por estos dos puntos, los volimenes de
corte seran iguales a los de terraplén. En ese caso, se dice que estos dos puntos son los
extremos de un tramo compensado. En la figura, la linea horizontal BD es una linea
compensadora, pues los volimenes del corte bcb' son iguales a los de terraplén cdd'. La abertura
BD es la distancia maxima de acarreo al transportar el volumen de corte b'bc al terraplén cdd'.
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En los puntos donde la curva masa cruza el eje del volumen cero, se puede decir que todo

el volumen de corte ha coincidido exactamente con el volumen de relleno requerido y no
sobra ni falta ningun material. Con esta propiedad se puede decir también que toda linea
horizontal que cruce la curva masa indicara entonces que entre los dos puntos de cruce
hay compensacién entre el corte y el relleno.

5. Los cortes que en la curva masa queden arriba de la linea compensadora, se mueven hacia
delante, y los cortes que queden debajo de la linea compensadora se mueven hacia atras. La
linea compensadora también se dibuja en forma horizontal, tratando de compensar las areas de
corte y terraplén. La distancia media entre el acarreo libre y la linea compensadora es el volumen
de sobreacarreo, si le restamos el volumen de acarreo libre. La distancia de sobreacarreo es la
proyeccion horizontal de la linea de acarreo medio

La posicion de la curva masa por encima o por debajo de la linea de volumen cero indicara
el volumen de material del proyecto. Si esta por encima, significara que es excedente y
deberia disponerse para otras tareas o para su eliminacidn; si esta por debajo de la linea
indicara que falta material para completar las zonas derelleno y se deber& traer de canteras
fuera de los limites del proyecto.

Cuando en un tramo compensado el contorno cerrado que origina el diagrama de masas u la
compensadora WW’" queda arriba de esta, el sentido del acarreo es hacia adelante;
contrariamente, cuando el contorno cerrado queda debajo de la compensadora, el sentido del es
movimiento es hacia atras.

Asi en el diagrama el contorno cerrado BCDB indica un movimiento hacia adelante por estar
arriba de la compensadora WW, pues el volumen BC del corte bcb sera llevado al terraplén cdd
gue esta adelante. En cambio, el contorno cerrado DEGD que esté bajo de la compensadora WW
indica que el volumen EF del corte eff sera llevado al terraplén ded mediante un acarreo cuyo
sentido es hacia atras.

6. Las areas de los contornos cerrados comprendidos entre el diagrama y la compensadora,
representan acarreos. Si en el corte bcb” se toma un volumen elemental MN, que sera
transportado a una distancia L, para ser colocado en el segmento RS del terraplén , el acarreo
elemental sera dV x L que es precisamente el area del trapecio elemental MNSR; por lo tanto, la
suma de todas las areas de los trapecios elementales, representativos de acarreos elementales,
sera el area de contorno cerrado BCDB, contorno cerrado formado por el diagrama de masas y
por una compensadora, bastara con determinar el area de él, para que, considerando las escalas
respectivas, se encuentre el valor del acarreo total. (dicho de otra manera , si del corte bcb' se
toma un volumen dV, representado por la diferencia de ordenadas de los puntos M y N, para
transportarlo una distancia L y colocarlo entre los puntos Ry S del terraplén, el acarreo sera igual
adVxL.

Este producto es precisamente el area de la figura MNSR, que para fines practicos se considera
con forma de trapecio. Por extension, la suma del area de todos los trapecios en que se pueda
dividir el contorno de cerrado BCDB sera igual al acarreo total en el tramo BD.

Tal y como lo expresa (Diaz, 2011) para entender mejor lo anterior descrito también puede
verse el siguiente gréfico
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4 (a) Perfil longitudinal
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1) Antes de un maximo prevalecen los cortes

2) Después de un maximo prevalecen los rellenos

3) En un maximo, en altimetria la sub-rasante pasa de corte @ relleno
4) Antes de un minimo prevalecen los rellenos

5) Después de un minimo prevalecen los cortes

6) En un minimo en altimetria la subrasante pasa de relleno a corte
7) Cuando la ordenada de masa es igual a cero (0) se ha completado una fase, esto quiere
decir que tenemos una compensacion de los volumenes de corte y relleno en este tramo.

8) Si la ultima Ordenada es (+) indica que hay Bote o sea nos sobra material.
9) Si la dltima Ordenada es (-) indica que hay Préstamo, o sea que nos falta material.

4.4.6 Lineas de equilibrio o compensadoras

Una linea de equilibrio es una linea horizontal de una longitud especifica que cruza la curva masa
y la corta en dos puntos. La linea de equilibrio puede fijarse para que su longitud sea la maxima
distancia que es capaz de recorrer un determinado equipo de acarreo. Esta maxima distancia es
el limite econdémico para el equipo.

La linea compensadora o de balance que corte el mayor nimero de veces al diagrama de masas
por los puntos mas bajos y que produce los movimientos de terraceria mas econémicos se conoce
como compensadora general. Lo mas conveniente es tener unas sola general, sin embargo la
economia obliga a que esta se interrumpa en varios puntos para reiniciar en otros situados abajo
o arriba de la anterior originando tramos no compensados cuyos volimenes son la diferencia de
las ordenadas de las lineas de balance.

La compensadora econdmica se determina en funcién de los costos unitarios vigentes para
acarreo y excavacion en prestados, de las aberturas del diagrama medidas sobre la
compensadora en estudio asi como del coeficiente de variabilidad volumétrica de los materiales
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tanto en la subrasante como en préstamo. Cualquier consideracion hecha por el ingeniero sobre
la compensadora debe llevar el espiritu de economia pretendiendo obtener una linea de balance
que genere costos minimos haciendo intervenir las condiciones especiales que se presentan en
los extremos de la compensadora como préstamos y desperdicios.

Por ejemplo, los tractores grandes son econémicos cuando trabajan en distancias mayores de
100 m.; las traillas de empuje lo son cuando el recorrido esta entre 100 y 1500 m.; los camiones
serdn economicos cuando las distancias de acarreo estan por encima de los 1500 m. Estos
valores son referenciales y la distancia especifica dependera del modelo y tamafio de tractor,
trailla o camion que se tenga.

4  (a) Perfil longitudinal

Cota

Progresiva|

Volumen

rogresivas

v

En la anterior se traz6 una linea horizontal C’-E’. Si se trabaja con una trailla grande, la distancia
de esta linea seria 1500 m. En este tramo se ha logrado que todo el material de corte entre C’ y
D’ sea usado para cubrir todo el relleno necesario entre D’ y E’. Para conocer la cantidad de
material que debera mover la trailla se debe restar la ordenada de masa del punto maximo en D
de la proyeccion horizontal sobre el eje vertical del punto D’.

También es posible obtener la direccién del recorrido de la trailla, ya que deberd iniciar su trabajo
en la zona de corte para llevarlo a la zona de relleno; es decir, desde la zona de curva masa
ascendente hacia la zona donde la curva masa desciende. En general, si la curva masa esta por
encima de la linea de equilibrio, la direccion de recorrido es de izquierda a derecha. Cuando la
curva masa esta por debajo de la linea de equilibrio, el recorrido es de derecha a izquierda.

Cuando la trailla empiece su trabajo de corte y acarreo en el punto C’, tendra que recorrer una
distancia muy parecida a la maxima, igual a C’-E’; mientras que muy cerca de D’ la distancia sera
muy pequefia. La distancia recorrida promedio es aproximadamente igual a la longitud de una
linea horizontal situada un tercio de altura entre la linea de equilibrio y el punto mas alto o bajo
de la curva masa dentro del tramo C'-E’. Esto es valido en el caso descrito porque se puede
aproximar a un triangulo. En el caso de aproximarse a un rectangulo, podria situarse a la mitad
de la altura.
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En general, la distancia de acarreo se determina como la distancia de la linea recta que une el
centro de gravedad de la zona de corte y el centro de gravedad de la zona de acarreo. Este
principio es valido para las zonas de corte y relleno dentro de un mismo diagrama de masa como
para la ubicacion de una cantera y la zona de relleno en la obra.

Algunas veces se desea organizar el trabajo ajustandolo a las capacidades de los equipos
disponibles, de modo que se deben dibujar varias lineas de equilibrio. De este modo cada equipo
trabajara con recorridos similares a los de su limite de eficiencia. En la Figura siguiente se muestra
un diagrama de masa con dos lineas de equilibrio. La primera linea tiene una distancia de 100 m.
y corresponde a la maxima distancia econdmica de los tractores. La segunda tiene una distancia
del1500 m. y corresponde a la méaxima distancia econémica de las traillas. Lo que se pretende es
usar los tractores para empujar el material en distancias cortas.

Volumen a mover
con tractores | w0 ¢/ +

Linea de balance (IL ractomes

volumen a mover
ron traillas

Distancia
promedio

YA G
/  Linea de balance de traillas N\

El material de la excavacion entre C y D se trasladara y colocara entre D y E usando los tractores.
Luego, la trailla excavara el material entre Ay C vy lo llevara para colocarlo como relleno entre E
y G. Este caso usa el concepto de linea de equilibrio con longitudes iguales a las distancias de
recorrido eficiente de los equipos.

La bibliografia sugiere el uso de equipos en funcion de la Distancia Media de Transporte (DMT)

Facilitadores: Sergio J. Navarro Hudiel y José Luis Acuiia Pdgina 248



Disefio y Calculo Geométrico de Viales 2019
DMT=L
Y L A Y A

L<90m L<400m L <3000m L >3000m
BULLDOZER TRAILLA MOTO TRAILLA EXCAVADORAS
Puede tomar Puede variar Puede variar o BULLDOZER
hasta 100m, la desde 100m desde 300m con CARGADOR

economica es 60 hasta 600m hasta 3500m y CAMIONES

4.4.7 Acarreos

El acarreo consiste en el transporte del material producto de cortes o prestamos, a lugares fijados
para construir un terraplén o depositar un desperdicio. También se aplica al acarreo de agua para
compactacion. La distancia de acarreo para el material extraido de la linea y colocado en la
misma, debe medirse a lo largo de la linea central. La distancia de acarreo para el material
extraido de banco de préstamo debera medirse a lo largo de la linea mas corta determinada por
el ingeniero como practicable y satisfactoria. Los acarreos se clasifican de acuerdo con la
distancia que hay entre centros de gravedad de la excavacion y el centro de gravedad del
terraplén a construir, o del sitio donde el desperdicio se va a depositar.

4.4.7.1 Acarreo libre

El acarreo consiste en el transporte del material producto de cortes o prestamos, a lugares fijados
para construir un terraplén o depositar un desperdicio. Algunas veces, los proyectistas fijan una
distancia de acarreo que se considera parte de las operaciones de excavacion lo que se conoce
como acarreo libre. Es decir, cualquier movimiento de material a distancias iguales o menores
de este valor se consideraran como parte de los trabajos de excavacién en el corte y los
desplazamientos a distancias mayores de ésta tendran un pago adicional. También se aplica al
acarreo de agua para compactacion

En la construccién de terracerias con volumenes considerables, la longitud de acarreo necesaria
para colocar los materiales de excavacion en los terraplenes correspondientes, ejerce una
influencia importante en el costo de las operaciones. Debido a que ocurren en estos casos
variaciones considerables en la longitud del acarreo del material excavado, se ha adoptado la
practica de considerar dentro del precio de la excavacién, el acarreo del material a cierta
distancia, que se le denomina distancia de acarreo libre.

La distancia de acarreo libre es la distancia a la que cada metro cubico de material puede ser
movido sin que se haga, por lo tanto, un pago adicional. El sobreacarreo es el transporte de los

Facilitadores: Sergio J. Navarro Hudiel y José Luis Acuiia Pdgina 249



Disefio y Calculo Geométrico de Viales
Lider ew Cicucia y Teenologia 2019

materiales, ya sea de corte o de un préstamo a mayor distancia que la del acarreo libre. A la
distancia que hay del centro de gravedad del corte o préstamo al centro de gravedad del terraplén
gue se forma con ese material, se le resta la distancia de acarreo libre para tener la distancia
media de sobreacarreo, la cual se valla en estaciones de 20 metros.

Acarreo libre. Es la distancia maxima a la que puede ser transportado un material, estando el
precio de esta operacion incluido en el de la excavaciéon. En consecuencia, para no encarecer el
precio de la excavacion, el acarreo libre debe ser la minima distancia requerida por el equipo que
lleva a cabo la extraccién, carga y descarga del material. En el caso de nuestro pais el acarreo
libre corresponde a otro valor definido en las Normas para la Construccién de Calles puente y
caminos NIC-2000.

El constructor puede hacer sus estimaciones con los datos del diagrama de masa y los costos de
excavacion y transporte. Por ejemplo, cuando es necesario acarrear el material distancias
largas, resulta mas econdmico desechar el material excavado a un lado de las carreteras
y usar material de una cantera ubicada a una distancia menor o igual que la distancia de
acarreo libre. Esta distancia se puede calcular conociendo los costos de excavacién (Ce) y el de
transporte (Ct). Entonces, para mover un metro clbico de material y llevarlo a una zona de relleno
una distancia h, se tendra un costo de excavacioén y el costo de transporte de dicho material al
relleno a una distancia (h). A este relleno le llamaremos relleno con material propio (Cpropio),

Cpropio = Ce + hCt

Si en lugar de usar el mismo material de corte para el relleno, se toma el material de una cantera
0 mina cercana (de préstamo), el costo de usar material de cantera (Cprestado) sera la suma del
costo de excavacion en la carretera (Ce) y el costo de la excavacion en la mina (Cm)

Cprestado = Ce + Cm

Igualando ambas expresiones y despejando el término h se puede hallar una expresion para el
calculo de la distancia de acarreo libre

Cpropio = Cprestado
Ce+hCt=Ce +Cm
h=Cm/Ct

Siendo h la distancia maxima econdémica para trasporte de material sin necesidad de compra.
Para distancias superiores, es mas econémico botar el material y comprar la misma cantidad
botada en una mina mas cercana.

4.4.8 Sobreacarreo y bases de Pago en Nicaragua

Nuestras Especificaciones Técnicas para la Construccién de Caminos calles y puentes,
NIC 200 en su seccidén 206.01 establecen textualmente: EIl sobre acarreo consistird en el
transporte autorizado de materiales de excavacion mas alla de la distancia de acarreo libre. La
distancia de acarreo libre es la distancia especificada que el material excavado debera ser
transportado sin compensacién adicional. A no ser que se estipule otra cosa en los documentos
del Contrato, la distancia de acarreo libre sera de 300 metros. (En la NIC -80, se especificaba
gue esta distancia era de 100 metros). Cuando en un contrato se especifigue que sera pagado
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por metro cubico estacion serd pagado el total de metros cubicos por la distancia de sobreacarreo
o distancia fuera del acarreo libre.

Métodos de Medicidn

206.02 Para determinar lo que constituye el sobre acarreo autorizado, debe asumirse que el
material que se extrae de la excavacion sera depositado en el terraplén después de haber sido
acarreado segun la ruta mas corta posible.

La distancia del sobre acarreo para material obtenido dentro de los limites de la via en
construccion y colocado dentro de estos limites, serd medida sobre la linea central de la via. No
se reconocera distancia por movimientos transversales o laterales a partir de la linea central,
exceptuando por los materiales trasladados hacia areas designadas fuera de los limites de la via
o desde ellas, tales como las areas de préstamo, Caso 1, areas de desecho, etc., en cuyo caso
las distancias seran medidas por la ruta mas corta que sea factible y satisfactoria, segun lo
determine el Ingeniero, a menos que se indique de otra forma.

Si el Contratista elige acarrear el material por otra ruta y tal ruta es mas larga, los calculos para
el pago seran basados en la distancia de sobre acarreo medida por la ruta elegida por el
Ingeniero. Cuando el Pliego de Licitacion contenga un concepto de pago para sobre acarreo sobre
la base de metro cubico-hectémetro, el nUmero de metros cubicos- hectdmetros de sobre acarreo
a ser pagados, sera el nimero de metros cubicos de material sobre acarreado multiplicado por la
distancia de sobre acarreo medida en hectometros.

La unidad "metro cubico-hectémetro"” es la cantidad de acarreo que se requiere para trasladar
un metro cubico una distancia de 100 metros mas alla de la distancia de acarreo libre.

Cuando el Pliego de Licitacion contenga un concepto de pago "para sobre acarreo sobre la base
de metro cubico - kildmetro o tonelada-kildbmetro, la cantidad de metros cubicos - kildmetros o
de toneladas- kilbmetros de sobre acarreo a ser pagada, sera el numero de metros cubicos o
de toneladas, segun el caso, de material sobre acarreado multiplicado por la distancia de sobre
acarreo medida en kildmetros. La unidad “metro cubico - kildbmetro", es la cantidad de acarreo
gue se requiere para trasladar un metro cubico una distancia de un kilbmetro mas alla de la
distancia de acarreo libre. La unidad "tonelada-kildmetro”, es la cantidad de acarreo que se
requiere para trasladar una tonelada, es decir, 1,000 kilogramos, una distancia de un kildmetro
mas alla de la distancia de acarreo libre.
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4.4.8.1 Bases para el Pago

206.03.- Las cantidades aceptadas, medidas de acuerdo con lo estipulado en el articulo
precedente, seran pagadas al precio de contrato por unidad de medida para los conceptos de
pago listados mas adelante que figuren en el Pliego de Licitacion, precio y pago que seran
compensacion total por el trabajo prescrito en esta Seccién, excepto lo siguiente:

a. No se hara ningun pago por Sobre acarreo de Préstamo, Caso 2, Relleno para Fundacion,
material de cimentacion y material eliminado en el redondeado de taludes, cuando el redondeo
sea un concepto de pago especifico.

b. Cuando el Pliego de Licitacion no muestre cantidades estimadas de sobre acarreo para los
conceptos de pago detallados adelante, el sobre acarreo no sera pagado directamente, sino que
sera considerado como una obligacion subsidiaria del Contratista.

Los pagos seran efectuados bajo los siguientes conceptos:

Conceptos de Pago Unidad de Medida
206(1)  Sobre acarreo Corto Metro cibico - hectometro
206(2)  Sobre acarreo Largo Metro cubico - kildmetro
206(3)  Sobre acarreo de Préstamo, Caso 1 Metro cubico - kildmetro
206(4)  Sobre acarreo Tonelada - kildmetro

Tomado de NIC-2000. Especificaciones para la construcciéon de Calles, caminos y puentes.
Seccidon 206.3. Pag 123(146 pdf.)

De manera gréfica:

SOBRE LA LINEA CENTRAL

Sobre acarreo corto m 3 - estacion 300m =d =400 m
Sobre acarreo largo m 3 - KM 400 <d=1300m

SOBRE BANCO DE PRESTAMO
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Para poder cuantificar los movimientos de terracerias, es necesario establecer la distancia de
Sobreacarreo y la porciéon de volumen que hay que transportar mas del limite establecido por el
acarreo libre.

8
A C
B'I
y J CUEYVA
MASA G
o 2 i

A’ -

E

f
PERFIL
.

B

DISTANCIA MEDIA DE
SOBREEACARRED

AC: Distancia de acarrero libre, HJ-AC distancia de transporte adicional, BB’: Volumen
de Acarreo libre, AAy CC’ representa el volumen de transporte adicional, OD= longitud
de compensacion.

Asi por ejemplo, el area de contorno cerrado OACDO dividida, entre la ordenada AA dara como
resultado la distancia de acarreo libre AC para obtener la distancia media de Sobreacarreo.

4.4.9 Posicion econémica de la compensadora.

En un tramo, la compensadora que corta el mayor nimero de veces al diagrama de masas y que
produce los movimientos de terracerias mas econémicos, recibe el nombre de compensadora
general.
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Es conveniente obtener una sola compensadora general para un tramo de gran longitud; sin
embargo, la economia buscada obliga la mayor parte de las veces, a que la compensadora no
sea una linea continua, sino que debe interrumpirse en ciertos puntos para reiniciarla en otros
situados arriba o debajo de la anterior, lo que origina tramos que no estan compensados
longitudinalmente y cuyos volimenes son la diferencia de las ordenadas de las compensadoras.

Suponiendo que la distancia de acarreo libre es de 150 m se halla por tanteos una horizontal que
corta a la curva en los puntos A y C de modo que AC = 150 m. El material por encima de la recta
AC se transportara sin coste adicional. Pero como parte de este sélido, la parte por encima de la
linea de compensacion AC esta incluida en el limite de acarreo libre, la otra parte entre las lineas
OD y AC —que se mide por la ordenada A'A— esta sujeta a transporte adicional si no se recurre
a compensaciones y préstamos. Esto es, parte, o todo, el volumen comprendido entre 0 y ha
debe ser «transportado adicionalmente» para formar el terraplén entre cy d.

La longitud media de transporte de la masa entre o y a, para formar el terraplén entre cy d, es
la distancia entre los centros de gravedad del desmonte o a a y del terraplén c a d.
Las lineas de los centros de gravedad se hallan como sigue:

Se halla el punto medio M de A A'y se traza por él una horizontal que corta la curva de volimenes
en H y J Estos puntos H y J se admite que estan en la vertical por los centros de gravedad
buscados. Por tanto, el transporte medio esta dado por la longitud de la recta HJ, y el transporte
adicional es esta distancia HJ, menos la distancia de acarreo libre AC.

Se observara que el método grafico anterior, de determinar el centro de gravedad de los
volimenes de desmonte y terraplén, no es exacto cuando hay quiebros en la curva de volimenes.
En tales casos, un método mas preciso consiste en dividir el volumen en partes y tomar momentos
respecto a una linea vertical de referencia, tal como se hace al hallar el centro de gravedad de
un sistema de fuerzas.

4.4.10 La pendiente promedio

Cuando el diagrama de masa y el perfil del proyecto se superponen entre si, como se muestra
en la Figura abajo mostrada , se puede estimar la pendiente promedio del recorrido para
operaciones de relleno en los tramos donde hay equilibrio de masas usando la Ecuacion de
pendiente conocida por todos nosotros que establece que:

Pendiente= variacion de altura/ longitud expresada en m/m o en porcentaje
P= AH/L

Donde:
Ah: es la diferencia de altura del tramo de recorrido promedio.
L: es la distancia promedio de recorrido determinado en el diagrama de masa.
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Esto se usa dentro del tramo definido por una linea de equilibrio, con las porciones de areas de
corte y relleno definidas por ella. En la vista de perfil se dibuja una linea horizontal que
aproximadamente divida el area de corte por la mitad verticalmente. Luego se hace lo mismo para
el area de relleno. La diferencia de altura entre estas dos lineas es la distancia vertical h que se
usara en el célculo de la pendiente promedio en el tramo de equilibrio con la.

La distancia promedio de recorrido se determina con una linea horizontal sobre el diagrama de
masa

4.4.11 Distancia maxima de Sobreacarreo econémico

Cuando se presentan acarreos largos y existen bancos de préstamo en las cercanias del camino
a ser construido, puede resultar mas econémico desperdiciar el material producto de los cortes y
utilizar material de bancos de préstamo. En términos sencillos, la distancia maxima de
sobreacarreo econémico puede ser calculada de la siguiente manera:

DME = P 4 AL
Psa
donde:
DME= Distancia maxima de sobreacarreo econémico
Pp= Precio unitario del material de banco de préstamo
Psa= Precio unitario de sobreacarreo del material producto de los cortes
AL= Distancia de acarreo libre
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Para realizar el diagrama de masas es necesario obtener las areas transversales de la carretera
a cada 20 metros. Después de esto es necesario obtener los volimenes de tierra generados al
transformar la cota del terreno natural en la superficie de subrasante.

Elementos basicos de los diagramas de masas

4.5 Analisis de caracteristicas de suelos

Es importante comprender las caracteristicas de los suelos para poder hacer el trazado de la
subrasante adecuada y valorar las compensaciones.

Tomado de Garcia Fernando (2007, estudios geotécnicos para caminos). Dispuesto en enlace
http://epsh.unizar.es/~serreta/documentos/cr_07 2.pdf

Debe contener todos los datos relevantes para la correcta construccion del proyecto se elabora
en base a ensayos de campo ydDe laboratorio adecuados al tipo de Proyecto para el que se
solicita.

estudios geotécnicos para caminos rurales

ENSAYOS DE CAMPO:

e -, 9
( Sondeos mecanicos: %
Rotacion, extraccion continua de te v ;i%"'
Ensayos in situ: s Bl
SR ™ |
uestras inalteradas O e oy o a
8 Ensayos de permeabilidad:Lefrancﬁ@}?ﬂ; Lugeon (roca) . -~
= < Piezometro (PVC) T i e
5 o’
|
4 A
3 Calicatas:
Estabilidad paredes
Nivel de agua !
Muestras alteradas e inalteradas
\ Ensayos in situ (soil test y
Vane test)
n
e
< Penetraciones dinamicas:
Y DP:5:H
o Borros
=
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ENSAYOS DE LABORATORIO:

Materiales granulares (arenas/gravas):

- Analisis granulométrico por tamizado

- Humedad

- Limites Atterberg

- Contenido en sulfatos, carbonatos y materia organica
- Proctor Normal/Modificado y CBR

Materiales cohesivos (limos/ arcillas):

- Analisis granulométrico por tamizado

- Limites de Atterberg

- Compresion simple

- Edometria, colapso

- Hinchamiento libre, presion maxima de hinchamiento
- Corte directo

- Triaxial

Tal y como refirio el ingeniero Moncada en el desarrollo del VII foro de Ingenieria Civil (2019)

La ingenieria geoldgica es la ciencia aplicada al estudio y solucién de los problemas de la
ingenieria y del medio ambiente producidos como consecuencia de la interaccién entre las
actividades humanas y el medio geoldgico.

La necesidad de estudiar geoldgicamente el terreno como base de partida para los proyectos de
grandes obras es indiscutible en la actualidad, y constituye una practica obligatoria. Esta
necesidad se extiende a otras obras de menor volumen, pero de gran repercusion social, como
la edificacion, en donde los estudios geotécnicos son igualmente obligatorios.

La importancia de la ingenieria geoldgica se manifiesta en dos grandes campos de actuacion.

El primero corresponde a los proyectos y obras de ingenieria donde el terreno constituye el
soporte, el material de excavacion, de almacenamiento o de construccién. Dentro de este &mbito
se incluyen las principales obras de infraestructura vial, edificacién, obras hidraulicas, maritimas,
plantas industriales, explotaciones mineras, centrales de energia, etc. La participacion de la
ingenieria geoldgica en estas actividades es fundamental al contribuir a su seguridad y economia.

El segundo campo de actuacién se refiere a la prevencion, mitigacion y control de los riesgos
geoldgicos, asi como de los impactos ambientales de las obras publicas, actividades industriales,
mineras o urbanas.

La necesidad de estudiar geolégicamente el terreno como base de partida para los proyectos de
grandes obras es indiscutible en la actualidad, y constituye una practica obligatoria.

Analisis de calidad de suelos.

Previo y posterior al disefio y ejecucion de cualquier obra vial se tienen llevar una serie de
estudios de calidad de los materiales (suelos), que seran usados como soporte de la estructural.

Facilitadores: Sergio J. Navarro Hudiel y José Luis Acuiia Pdgina 257



Disefio y Calculo Geométrico de Viales
Lider en Cienca y Tecnologia

2019

Es de importancia recordar que cada uno de los estudios a mencionar y definir deben llevarse a
cabo antes, durante y después de la ejecucion de la obra para su correcto funcionamiento y

asegurar calidad y durabilidad.

Analisis Granulométrico. (ASTM D-422)

Es la distribucion de los tamafios de las particulas de un suelo, y puede ser representada por la
curva granulométrica. La determinacion del rango del tamafio de las particulas se realiza por un
analisis mecanico, expresado como un porcentaje del peso (0 masa) seco total.

Limites de consistencia (Atterberg ASTM D 4318):

Los estados son las fases por las que pasa el suelo al irse secando partiendo de una

suspension. Las fronteras entre los estados son los limites.

o Pt R e ; ,';Uf’—\ - Obtencion de muestras:
e e Tamiceg@ruesos s
S ]| | .
002 TAMIZ ABERTURA (mm)] .
0,05 3" 76.2
0,1 ; 2% 635 =
0.25 Arena Fina 7 50.8 :
0,2 1% 38. &
o5 17 25. -
1,0 Arena Gruesa X 19. 3
2,0 - ¥ 12, -
0 ceres | IR —— 1 o 3
A [ No. 4 176 =}
10.0 SV No. 10 2.00 ]
200 | Gravagruesay No. 40 0.420 -
>200 Pledras No. 200 0,075
W DITE D of= - D
»
L] L
¥4
2
COMPACIDAD Resistencia a CONSISTENCIA qu (kg/cm2)
Grado de 25 Resistenciaala
(Suelo <3 La Penetracion | N (S.P.T.) (Suelos %
Compactacion > Compresion
Granular) Estatica Cohesivos)
Simple
Muy suelta <0.2 <20 <4 Muy blanda <0.25
Suelta 02-04 20 -40 4-10 Blanda 0.25-0.50
Densa 0.6-0.8 120-200 30-50 Compacta 1-2
Muy Densa > 0.8 > 200 > 50 Muy compacta 2-4
N (S.P.T.) Dura >4
A 1 \‘"”
Ensayo CBR (ASTM D 1883-73):
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El Ensayo CBR (California Bearing Ratio: Ensayo de Relacién de Soporte de California) mide la
resistencia al esfuerzo cortante de un suelo y para poder evaluar la calidad del terreno para
subrasante, sub base y base de pavimentos.

Este es uno de los pardmetros necesarios obtenidos en los estudios geotécnicos previos a la

construccion, como también lo son el Ensayo Proctor.
Ensayos para la Ingenieria de caminos y cdfféferags

- » Ensayo Proctor y CBR:
* Ensayo Proctor (ASTM D 698-91) y CBR (ASTM D 1883-73):

Sistema de clasificacion

No. Clasificacion Usos Unificado AASHTO
CBR general
0-3 | Muy pobre Sub rasante OH,CHMH,OL | A5, A6,A7

3-7 |Muy pobre a regular | Sub rasante OH,CHMH,OL | A4,A5,A6A7

7-20 |Regular Sub base OLCLML,SC,S | A2,A4,A6,A7
M.SP
20-50 |Bueno Sub base y GM,GC,SW.SM, | A-1bA2-5, A-3,
base SP.GP A2-6
>50 | Excelente Base GW,GM Ala,A24.A-3

Ensayo Proctor y CBR:

DENSIDAD (Kg/m")

Hemem &m
(| CREOX) s

° s 10 18

Penetracion (mm)
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Control de Calidad:
— Estudio CBR en Campo

Control de Calidad:

— Estudio de Compactacion.
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Control de Calidad:

— Extraccion de Nucleos.

C 595)

* Tratamientos: Cal (ASTM C-977) y Cemento (AST
C 595)

GRUPO DE PORCIENTO POR | PORCIENTO POR
SUELOS SEGUN VOLUMEN PESO-
AASHO

Ad-a 5-7 3-5
A-1-b 7-9 5-8
A-2-4 7-10 5.9
A-2-5 | 7-10 5-9
A-2-6 I 7-10 5-9
A-2-7 7-10 5-9
A-3 8 -12 7-11
A4 8-12 7-12
A5 | 8-12 8-13
A6 | 10-14 9-15
A7 10- 14 10- 16

o (ASTM

4.6 Caracteristicas de los suelos de la clasificacion AASHTO

Para Para | Comporta | Procedimiento
Cla | Composi | Permea | Capilar | Elastic | Cambi | Para | terrapl | terrapl miento para mejorar el
sif. | cion del |-bilidad | idad idad os de |corona| enes enes después terreno
grupo volum | cidén de de de
en terrapl | mas | menos | compacta
én de 10 | de 10 do
m m
Mezclas Bueno
A - |degrava, | Baja Baja Casi Excele a Excele | Excelente.
1 arena, nula Muy nte Excele nte Estable en
limoy pequefi nte tiempo
arcilla en 0s secoy
cantidade humedo
s bien
proporcio
nadas
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Para Para | Comporta | Procedimiento
Cla | Composi | Permea | Capilar | Elastic | Cambi | Para | terrapl | terrapl | miento para mejorar el
sif. | cion del |-bilidad | idad idad os de |corona| enes enes después terreno
grupo volum | cion de de de
en terrapl | més | menos | compacta
én de 10 | de 10 do
m m
Mezclas Baja a
A- mal Baja | median| Casi A Regula | Regula | Bueno | Bueno a Afiadir grava y
2 | proporcio a a. A nula | veces r r excelente. arena en
nadas de | median | veces perjudi a a Estable en proporcion
grava, a perjudi ciales | Bueno | Bueno tiempo conveniente
arenay cial cuando seco, se
arcilla. los reblandece
Tiene finos en tiempo
limoy son hiumedo
arcilla en plastico
exceso S
Afadir suelo
A — | Arenas o | Median | Baja Casi Regula | Regula | Bueno | Bueno a arcilloso en
3 | mezclas a nula Muy r r excelente. pequefas
de grava a pequefi a Es mas proporciones, si
y arena | elevada a Bueno estable en | desea aumentar
con poco condicione cohesion
0 nada S
de finos humedas.
Material
limoso Baja Muy Baja Malo Malo Malo Drenaje
A - | singrava a elevad Regula a a a Regular en longitudinal y
4 ni arena | median a, ra Regula | pésimo | pésimo tiempo transversal.
gruesa. a perjudi grande, r seco. Afiadir material
Contiene cial perjudi Inestable granular y
algo de cial en en tiempo cemento
arena época himedo
finay de
mediana. lluvia
Su
contenido
de arcilla
no es
elevado
Material Regula
limoso Baja ra Elevad | Regula | Malo |Pésimo| Malo Analogo al A-4. Si
A - | similar al elevad a ra a Malo no es posible
5 | A-4 pero a. A a grande, pésimo a econémicamente,
con cierta veces perjudi pésimo retirar el material
cantidad perjudi | perjudi | cial en
de mica cial cial época
que le da de
elasticida lluvia
d
Terreno Adicionar material
arcillosos | Practica | Regula | Baja | Grande | Malo Malo | Regula granular, buen
A- sin -mente r s, a a r Regular a drenaje, capas
6 | material | imperm a pueden | Regula | pésimo a bien en | anticontaminantes
grueso. eable | elevad ser r malo tiempo geotextiles.
Poca a perjudi seco. Malo | Estabilizacion con
arena ciales en tiempo cemento y cal.
fina. Rico en lluvioso
en épocas
materia de
coloidal lluvia o
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Para Para | Comporta | Procedimiento
Cla | Composi | Permea | Capilar | Elastic | Cambi | Para | terrapl | terrapl | miento para mejorar el
sif. | cion del |-bilidad | idad idad os de |corona| enes enes después terreno
grupo volum | cion de de de
en terrapl | més | menos | compacta
én de 10 | de 10 do
m m
de
sequia
Terreno
arcilloso Baja | Regula | Elevad | Grande | Malo Malo Malo
A - | semejant r aa S, a a a Regular a
7 eal A-6 a perjudi | pueden | pésimo | pésimo | pésimo | bien en Analogo al A-6
pero no elevad cial ser tiempo
tan rico a perjudi seco. Malo
en ciales en tiempo
materia en lluvioso
coloidal. época
Presenta de
propieda lluvias
des o]
elasticas sequia

4.7 Precios unitarios promedio para ser empleado en las actividades.

U Precio U Precio
Descripcion " | Unitario.( Descripcion " | Unitario.(
M M
$) $)
Desraizamiento En roca apertura de
mecanizado arboles. y 4.89 :::?eatzr?;dfgrrr;aégﬁ; m3 28.37
diam de 101-300 mm
(carga manual)
. En Roca sin transp.
Tala de grboles Horiz. Hasta 1.8m de
Mecanizada rof
u | 12,2 pTot. m3| 12,6
con detonador no
diam de 300-600 mm eléctrico (carga
mecanizada)
Tala de arboles Exc. En canales en fango
Mecanizada u 69,52 con ancho del plato m3 1,67
diam >600 mm hasta 4m
Desbroce de Vegetacion | 10 Exc. En canales en fango
con ancho del plato
Om 8,99 m3 1,58
hasta 4m sobre balsa de
hasta 4 m de altura 2 .
madera (mecanizada)
En cunetas y zanjas en Exc. En canales en fango
fango m3 1,82 con ancho del plato m3 1,34
hasta 5m de profundidad. mas de 4m
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U Precio U Precio
Descripcion " | Unitario.( Descripcion | Unitario.(
M M
$) $
En cunetas y zanjas en Exc. En Tierra ancho del
tierra m3 1,26 plato hasta 0.5my m3 1,2
hasta 5m de profundidad. profundidad variable.
En cunetas y zanjas en Exc. De canales en tierra
roca blanda m3 1,67 ancho plato m3 1,16
hasta 5m de profundidad. de 0,51-4m
En cunetas y zanjas en Exc. De canales en tierra
roca hasta ancho plato m3 2.07
1.8m de profun. Y hasta
m3 11,16 mas de 4m
4m de ancho
con detonados eléctrico Exc. Canales roca blanda
(carga mecaq.) con ancho plato m3 1,69
En cunetas y zanjas en
hasta 0,5m
roca hasta
1.8-5m de profun. Y Exc. En préstamos en
m3 11,32 ) : i
hasta 4m de ancho tierra sin transp. Horiz.
P m3 1,71
con detonados eléctrico frente de cantera menor
(carga mecan.) 3m de altura.
En cunetas y zanjas en Exc. En préstamos en
roca hasta tierra sin transp. Horiz.
m3 2,14
1.8m de profun. Y hasta frente de cantera mayor
m3 14,42
4m de ancho 3m de altura.
con detonados no Exc. En préstamos en
eléctrico (carg. mecan.) tierra con transp. Horiz.
En cunetas y zanjas en ms3 3,62
y zan de 201-2000m
roca hasta
1.8-5m de profun. Y Exc. En Roca Blanda sin
m3 11,25 .
hasta 4m de ancho transporte horizontal
m3 2,25
con detonados no frente de cantera menor
eléctrico (carg. mecan.) 3m de altura.
En remocién de Tierra Exc. En Roca Blanda sin
. vegetal y material m3 1.43 transporte horizontal m3 0.73
indeseable sin transporte frente de cantera mayor
horizontal. 3m de altura.
En remocién de Tierra En roca blanda con
. vegetal y material m3 217 transp. Horizont. m3 261
indeseable con transp. hasta 200m
horizontal Hasta 200m
En remocién de Tierra En roca blanda con
horiz. Hasta 201-20000m desde 201-2000m
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U Precio U Precio
Descripcion " | Unitario.( Descripcion | Unitario.(
M M
$) $
Excavacioén en fango sin Rehinchado de zanjas de
. m3 0,97
transporte horizontal. conductos soterrados
— — m3 10,59
Excavacién en fango con con compactacion
transporte horizontal. m3 2.65 _ manual._ _
Rehinchado de cimientos
hasta 200m
entre zapatas de
— . . . — m3 4,95
Excavacion en tierra sin cimentacién
X m3 1,21 )
transporte horizontal. mecanizadamente.
Excavacion en tierra con Relleno General con
transporte horizontal. m3 2.38 T}ztsetgazl g;oggcé?s Ejaen ;);c. m3 1,21
hasta 200m . '
mecanizada.
Excavacion en tierra con Relleno General con
transporte horizontal. m3 37 mzﬁgaf_)l éor:]oggcé?ssaen ;);c. m3 2.1
de 201-2000m . :
mecanizada.
Exc. En tierra en apertura Con cor)grol de .
de Cunetas compactacion a max.
m3 1,55 densidad m3 1,83
en forma de V extendido por la unidad
de transporte
Exc. En Roca Blanda sin Con COI’.]'EI’O| de .
transporte horizontal m3 1.64 compactacion a max.
densidad m3 2,25
Exc. En Roca Blanda con sin extender por la
transporte horizontal unidad de transporte
m3 Con control de
hasta 200m compactacion sin
exigencia de m3 1,07
Exc. En Roca Blanda con max. densidad extend.
transporte horizontal por la unidad de transp.
m3 4,03 Con control de
desde 201-2000m compactacion sin
exigencia de m3 1,56
Exc. En Roca Blanda en max. densid. sin extend.
apertura de Cunetas m3 2,77 por la unidad de transp.
en forma de V A volteo m3 13,19
Exc. En roca sin transp. Enrocamiento a volteo en
Horizont. Hasta 1.8m talud m3 14,06
de profungl. Con m3 917 Perfilado de taludes en
detonador eléct.(carga : . m2 0,24
. tierra (mecanizada)
mecan.)
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Precio Precio
L U. o L U. o
Descripcion Unitario.( Descripcidn Unitario.(
M M
$) $)
Exc. En roca sin transp. Perfilado y Nivelacion (:)Lr?] 40 43
Horizont. Mas de 1.8m final de explanaciones 5 ’
m3 9,83
de profunq. Con Perfilado y Nivelacion 10
detonador eléct.(carga i Om 11,43
inal de terrazas
mecan.) 2
Limpieza, rectificacion y m 0.38
reapertura de cunetas.
| 4.8 Tarifas Horarias promedio de Uso de Equipos
TARIFA TARIFA
EQUIPOS. HORARIA | EQUIPOS. HORARIA
($/H) ($/H)
Topador de 21.27 Barrenadora Mltiple #1 149.06
Esteras de 66-80 HP
Topador de 27.31 Maquina Barrenadora s/neum. de 2 79.26
Esteras de 96-110 HP brazos
Rend 0.7-1 ml/min
Topador de Esteras de 30.16 Maquina Barrenadora s/neum. de 2 105.24
131-150 HP brazos
Rend 1.25-1.45 ml/min
Topador de Esteras de 34.39 Martillo Barrenador de & 21-26 mm 3.41
151-170 HP barreno
Topador de Esteras de 37.61 Martillo Barrenador de & 26-40 mm 3.56
171-190 HP barreno
Topador de Esteras de 41.92 Motoniveladoras de 96-110HP 20.36
191-210 HP
Topador de Esteras de 48.98 Motoniveladoras de 111-130HP 23.53
211-235 HP
Topador de Esteras de 67.18 Motoniveladoras de 131-150HP 27.56
291-320 HP
Cargador de Cucharén 9.43 Traillas de 6 -11.0 m® 19.48
Frontal sobre neum. 0.25-
0.50 m®
Cargador de Cucharén 13.70 Mototraillas de 8.1 - 11.0 m® 42.91
Frontal sobre neum. 0.75-
1.0m3
Cargador de Cucharon 20.10 Rodillo de Arrastre Liso Vibratorios 3.5
Frontal sobre neum. 1.26- 41-9t
1.50 m®
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TARIFA TARIFA
EQUIPOS. HORARIA | EQUIPOS. HORARIA
($/H) ($/H)
Cargador de Cucharoén 28.05 Rodillo de Arrastre Liso Vibratorios 8.02
Frontal sobre neum. 1.51- 15.1-23t
2.25 m®
Cargador de Cucharén 34.35 Rodillo de Arrastre Liso Pata de Cabra|5.40
Frontal sobre neum. 2.26- 23.1-40t
2.50 m?
Cargador Frontal sobre 24.54 Rodillo de Arrastre Liso s/neum. de 8.71
esteras de 2.01-2.25 m® gravedad
23.1-43t
Excavador Universal Pala 15.86 Motocilindro Liso de Gravedad de 2 12.32
invertida sobre neumatico ruedas 10.1-12t
0.31-0.40 m®
Excavador Universal Pala 21.01 Motocilindro Liso de Gravedad de 3 10.95
invertida sobre neumatico ruedas 6.1-8t
0.56-0.70 m®
Excavador Universal Pala 23.32 Motocilindro Liso de Gravedad de 3 11.03
invertida sobre neumatico ruedas 8.1-10t
0.91-1.10 m®
Excavador Universal Frente |14.95 Motocilindro Liso de Gravedad de 3 12.79
Pala invertida sobre esteras ruedas 10.1 - 12t
0.91-1.10 m®
Excavador Universal 12.21 Motocilindro Liso de Gravedad de 3 13.55
Cucharén Arrastre sobre ruedas 12.1-14t
esteras
0.31-0.40 m®
Excavador Universal 16.86 Motocilindro Liso s/neum. de 14.09
Cucharén Arrastre sobre Gravedad de 3 ruedas
esteras 12,1-14t
0.71-0.90 m®
Excavador Universal 23.56 Motocilindro Liso s/neum. de 10.17
Cucharén Arrastre sobre Gravedad de 3 ruedas
esteras 14-20t
0.91-1.00 m®
Carretilla Perforadora sobre | 14.79 Tractor Retroexcavador de Cucharén |14.82
neumaticos 0.26 - 0.5 m ancho
& 75-105 mm barreno
Carretilla Perforadora sobre | 13.76 Draga de Cuchara con Cantara de 2.11|161.9
neumaticos -2.70md
& 51-74 mm barreno
Camiones de Volteo de 6.1 |26.18 Draga de Discos para Tractor de 41 - |3.91
-8m?d 70 HP
Camiones de Volteo de 8.1 |25.14 Camiones de Volteo de 2.6 - 3.5 m® 17.53
-10 mé
Camiones de Volteo de 32.55 Camiones de Volteo de 3.6 - 4.5 m® 19.72
12.1-14md
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TARIFA TARIFA
EQUIPOS. HORARIA | EQUIPOS. HORARIA
($/H) ($/H)
Camién Pipa de Agua 20.25 Camiones de Volteo de 4.6 - 6 m® 23.56
3001-5000 litros
Regadora de Asfalto 15.10 Esparcidora de Macadam 18.09
Autopropulsada 2001 - Autopropulsada s/esteras
3000 litros 2.01-2.25 m®
3.6 ancho de riego
Barredora Mecanica 5.24 Esparcidora de Gravilla de Arrastre 2.26- | 14.57
Arrastre 2.51-3.0 m long. 25m?
escoba
Pavimentadoras de 12.53
Asfalto s/esteras 2.51-3.0
m ancho

4.8 Correlacion aproximada entre la clasificacion de suelos y otros ensayos

1 : 1 1 :
GP GW
Clasificacion Unificada GC
SW
SM
SP
sC
OH ML
CH CL
oL
MH
T T T
| | | [ A-i-a
Clasificacion AASHTO Al [ ]
[ A24 . A25
[ A2E . AT
[T A3
A4 |
AS [ [
AS |
ATS5 . AT6 |
Valor de Resistencia, R (HVEEM
g |0 20 20 (20 50 , 50 7o ! ! { !

1 1

Modulo de reaccion de la subrasante (Mpa'm)

20 o 0, | | S | 78y [0 a0 13p | 50| |y j2poiaq
Mddule de reaccidn de la subrasante k (kgfcm?®)
2 g . 5 5 | s s qgoy | plgs | bp o ppopp
Valor Soporte (psi)
10 20 | 30 Il-l.'! 30 60

1
CBR
1

2 3 4 3 = T 8 g8 10 15 20 23 30 a0 S50 &0 TO a0 950 100

Tomado de SIECA. Normas para el Disefio de Pavimentos. Capitulo 4. Pag. 6.
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H Tabla 4.2. - Comelacion entre el tipo de material, CBR y k
Clasificaciéon D ocis Clasif, CBR Valor K
ASSHTO S.u. % n
(kg/m3 ) (%) (psi/in)
Suelos granulares:
A-1-a, bien graduada 125 - 140 60 - 80 300 -~ 450
Grava GW, GP
A-1-5, mal graduada ’ 120 - 130 | 35-60 | 300-400
A-1-b Arena Gruesa Sw 110 - 130 20 - 40 200 - 400
A3 Arena Fina sP 105 - 120 15 <25 150 - 300
A-2 Material granular con alto contenido de finos
A-2-4 gravoso Grava Limgu GM 130 - 145 40-80 300 - 500
A-2-5, gravoso Grava Areno Limosa
A-2-4, arencso Arena Limosa <M 120 - 135 20 - 40 300 - 400
A-2-5, arenoso Arena Gravo Limosa
A-2-6, gravoso Grava Arclllosa
A-2-7, gravoso Grava Areno Arclilosa - i ik R
A-2-6, arenoso Arcilla Arenosa ¢ 105 - 130 10 = 20 150 - 350
A-2-7, arenoso Arcilla Grava Arenosa
Suelos finos
Limo 90 - 105 4-8 25 - 165*
A4 Mezcias de ML, OL
Limo/Arena/ 100 - 125 5-15 40 - 220
Grava
A-S Limo mal graduado MH 80 - 100 4-8 25 - 190"
A6 Arcilla pléstica CcL 100 - 125 §5-15 25 - 255*
Arcilla Eldstica
A-7-5 moderadamente CL, 0L %0 - 125 4-15 25-125"*
plastica
A-7+6 Arcilla muy plastica CH, OH 80 - 110 3-5 40 - 220
Notas del curso:
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4.10 Procedimiento de calculo del diagrama de masas.

Para el célculo de los voliumenes de terracerias y la obtencion de la ordenada del diagrama de
masas se contara con la Hoja de Calculo Tradicional, utilizando métodos analiticos, aunque en
la actualidad se cuenta con Lenguajes de Programacion para estos calculos, con el cual es
posible optimizar tiempo y costo.

Para el calculo del diagrama de masas se requiere la siguiente secuencia:

1.Proyectar la subrasante correspondiente al trazo preliminar o definitivo, sobre el perfil del
terreno.

2.Determinar los espesores en cortes 0 en terraplén para cada estacion. Diferencia de nivel entre
la subrasante y el perfil del terreno.

3.Dibujar las secciones transversales a una escala adecuada. (En primera se debe seleccionar
una escala apropiada para el eje horizontal y vertical, para proyectos de longitud considerable se
usa una escala de 1:10,000 horizontal y 1:100,000 vertical.)

4.Dibujar en las secciones transversales la seccion tipica coincidiendo los niveles de la
subrasante en estudio. Esta ser4 modificada, segun el caso, por sobreanchos y peraltes.

El ancho de la semicorona en terraplén sera algo mayor que la semicorona en corte para que al
colocar la sub-base y la base con el espesor recomendado y los taludes de proyecto, del ancho
requerido segun las especificaciones.

En cuanto al ancho de la semicorona en corte, sera igual que la semicorona de la seccién tipica.
5. Calcular las areas de las secciones por cualquier de los métodos ya conocidos.

6. Calcular los volumenes entre estaciones de 20 m. 0 menos si se dispone de informacion;
abundando los rellenos o corrigiendo los cortes segun el material y el procedimiento usado.

El célculo de las areas se hara por cualquier método conocido y el volumen entre estas areas
utilizamos las expresion: v= % (A1+A2)Distancia

7. Sumar los voliumenes, considerando signo positivo a los cortes y signos negativos a los
rellenos.

8. Dibujar la curva obtenida con los valores, considerando como abscisas las distancias
progresivas del cadenamiento y como ordenada la suma acumulada de los cortes y rellenos. Esta
curva se dibuja en el mismo papel de perfil del terreno, donde se proyecto la subrasante, o se
puede dibujar por separado en papel milimetrado.

9. No conviene calcular la curva masa por tramos de varios kilbmetros, ya que como se trata de
un procedimiento de aproximaciones sucesivas y es dificil que la primera subrasante se escoja
como la mas conveniente, se aconseja proceder por tramos de 500 m. a un kilémetro y hasta no
guedar conforme no seguir con los siguientes tramos. (En proyectos de mas de 10 kilbmetros se
dibuja el diagrama a cada 500 m).
A continuacion se presenta un ejemplo numérico de la hoja de calculo de movimiento de tierra.
Explicando brevemente lo que significa cada columna y cada linea de la hoja de calculo indicada
a continuacion:
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En la hoja antes descrita se ilustra lo que debe tener una hoja de célculo, en los que manera de

|HOJA DE MOVIMIENTO DE TIERRA|

PROYECTO \ 1
LOCALIZACION 2 CALCULO 3 FECHA 4
PAG 5 DE B|REVISO 7 FECHA 8
ESTACION SEMI- AREAS (M VOLUMENES (M) VOLUMENES ACUM (M) ORDENADA
DISTANCIA 11 12 CURVA
9 10 CORTE RELLENO CORTE RELLENO RELLENO ABUNDADO| CORTE RELLENO MASA
M M 1.10M CUBICOS 15
0+000 1.21 0.30 100000.00
10.00 21.00 3.00 3.30
0+020 0.89 0.00 21.00 3.30| 10001770
10.00 15.80 4.50 4.95
0+040 0.69 36.80 8.25| 100028.55
10.00 46.30 4.50 495
0+060 3.94 0.45 83.10 13.20) 100069.90
10.00 53.00 260.00 286.00
0+080 1.36 0.00 136.10 299.20 99836.90
10.00 25.30 271.80 208.98
0+100 1.17 1.18 161.40 598.18 99563.22
10.00 72.20 16.30 17.93
0+120 6.05 0.45 233.60 616.11 99617.49
10.00 65.70 18.80 20.68
0+140 0.52 1.43 299.30 636.79 99662.51
10.00 5.20 50.40 55.44
0+160 0.00 3.61 304.50 692.23|  99612.27
10.00 0.00 75.90 83.49
0+180 0.00 3.98 304.50 775.72 99528.78
10.00 18.40 42.20 46.42
0+200 0.00 0.24 322.90 822.14 99500.76
10.00 31.80 17.40 19.14
0+220 1.84 1.5 354.70 841.28 99513.42
10.00 267.00 25.30 27.83
0+240 1.34 1.03 621.70 869.11 99752.59
10.00 643.80 10.30 11.33
0+260 39.22 0.00 1267.50 880.40| 100387.06
10.00 420.50 2020 22.20
0+280 2.83 2.02 1688.00 902.66| 100785.34]
10.00 36.70 89.50 08.45
0+300 0.34 6.93 1724.70 1001.11| 100723.59
TOTAL ESTA HOJA 1724.70 910.1 1001.1
TOTAL ANTERIOR 0.00 0.00 0.00
TOTAL ACUMULADO
sintesis son:
(1) Nombre del proyecto.
(2) Localizacion.
(3) Nombre del que realizo los calculos del D.M.
(4) Fecha en que realizo los calculos del D.M.
(5) Numero de hoja, respecto al total.
(6) Numeracion total de hojas de calculo.
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(7) Nombre del que reviso los calculos del D.M.

(8) Fecha en que reviso los célculos.

(9) Ubicacion del tramo en estudio, dividiéndose en estaciones (EST), generalmente cada
20m.

Mucha bibliografia refiere a las estaciones como la progresiva, misma que corresponde al
kilometraje indicado en el trazo de la via y cada una refiere a las estacas que se dejan en el
campo indicando el punto donde se hizo el levantamiento. Por ejemplo, el inicio sera el cero y la
estaca ubicada a 5.067 Km. de éste se expresa como la progresiva 5+067.

Por lo general, el espaciamiento de las estaciones es de 20 m., pero algunas veces esta distancia
puede ser variable, especialmente cuando el terreno es irregular.

(10) Casilla de ubicacién de la semidistancia (S/D), en general. Por lo general, el espaciamiento
de las estaciones es de 20 m., pero algunas veces esta distancia puede ser variable,
especialmente cuando el terreno es irregular en este caso la semidistancia es d/2 osea 10 m si
es cada 20 m.

(11) Célculos de éareas, en las secciones transversales mismas que podran de ser de corte o
relleno. Algunas secciones tendran areas de corte y de relleno al mismo tiempo.
(12) Célculos de los volumenes del movimiento de tierra.

El volumen de corte es calculado con la férmula del area media y se encuentra en condicién
natural o en banco. El volumen de relleno es calculado también con la formula del &rea media y
se encuentra en condicidon compactada.

(13) Céalculo del volumen abundado (R.A) o reducido, producto de la multiplicacién de la columna
volumen por los COEFICIENTES DE VARIABILIDAD VOLUMETRICA. De esta manera se tiene
las cantidades de material de corte o relleno necesarios para la formacion de las terracerias que
dan origen a la ordenada de curva masa. (Los coeficientes de variabilidad volumétrica dependen
del tipo de suelo en estudio)

Generalmente se coloca el volumen total de relleno convertido a una condicién en banco, para
poder compararlos con los volimenes de corte. Para esta conversion se aplica el factor de
contraccion. Si a lo largo de la carretera el material cambia, conviene incluir una nueva columna
entre el volumen total de relleno y el relleno ajustado con el factor de contraccion correspondiente.

(14) Calculo de los volimenes acumulados de Corte y Relleno.

(15) Calculo de las ordenadas (ORD.) para cada estacién originada por la edicién o
sustraccion de volimenes, a una ordenada de origen de valor arbitrario (Este valor se
recomienda preferiblemente grande), siguiendo las indicaciones de sumar cortes y restar
terraplenes.

Estos valores constituyen el diagrama de masa y cada uno de estos valores son las ordenadas
de masa.

Luego, las estaciones que tienen una diferencia positiva incrementaran esta sumatoria,
mientras que las diferencias negativas la disminuiran. Estos valores representan el material
gue sale sobrando a lo largo del proyecto, si el valor es positivo, o la necesidad de un material de
préstamo en el caso de un valor negativo. Fisicamente, el relleno de las hondonadas no ha podido
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cubrirse con el material de corte de la misma seccion y se ha trasladado el sobrante de otras para
hacerlo. La gréfica de los valores de esta Ultima columna representa el diagrama de masa. Este
considera solo el material que se transporta fuera de los limites de las dos secciones
transversales adyacentes, que definen el volumen del material. Como se ha ajustado el volumen
de relleno, las unidades de metros cubicos de material de la curva masa se encuentran en
condicién natural o en banco

Cuando en un mismo intervalo de secciones hay corte y relleno a la vez, el diagrama de masa
registra solo el exceso. Este material usado entre dos estaciones sucesivas se considera con un
desplazamiento transversal al eje de la via y se le conoce como volumen lateral. El material
restante es el que aparece en el diagrama de masa y tendra un desplazamiento longitudinal al
eje de la via. En el célculo resumen de los volimenes se pueden incluir dos términos mas
importantes al momento de planificar la construccion: el volumen longitudinal y el volumen lateral.

4.10.1 Volumen longitudinal y lateral en Diagramas de Masas

Fisicamente el volumen longitudinal representa el material que ha sobrado en un tramo de dos
estaciones adyacentes y que esta disponible para usarse en otras estaciones cercanas que
requieran material. Este valor se obtiene restando el volumen de relleno ajustado del volumen de
corte en una misma estacion. Cuando estos valores tienen signo positivo significa que el material
de corte ha servido para rellenar las hondonadas y ademas ha habido un excedente. Si por el
contrario, tiene un signo negativo, significa que el material de corte no ha alcanzado para el relleno
y hara falta traer material de otras secciones para completarlo. Sumando el total de esta columna
se tiene el volumen total de material que se traslada longitudinalmente entre estaciones.

El Volumen lateral aparece cuando una misma seccion transversal posee zonas de corte y
relleno. Fisicamente representa el material que se ha trasladado del corte al relleno en una misma
estacion. Se calcula tomado el menor de los valores entre el volumen de relleno ajustado del
volumen de corte en una misma estacion, siempre con signo positivo. La suma total de los valores
de esta columna representan el volumen de material excavado que se ha desplazado
transversalmente al eje de la carretera. Muchos contratistas tratan este volumen lateral como
parte del trabajo de los tractores.

Para que los célculos en la hoja de Movimiento de Tierra estén correcto se deben de chequear,
ya sea por tramos o al final de todos los calculos. Este chequeo se puede hacer con la siguiente
ecuacion:

ORDENADA MASA FINAL=ORD. INICIAL + } Vcorte-Y VrasUNDADO

De los célculos de la hoja de movimiento de Tierra mostrada en tabla anterior se tiene:
100,723.59 = 100,000.00 + 1,724.70 — 1,001.11

100,723.59 = 100,723.59

4.10.2 Procedimientos optativos para el calculo del diagrama de masas.

Existen tres procedimientos diferentes para el célculo del Diagrama de Masas, siendo los
siguientes:
e Calculo de la Curva Masa por el procedimiento de abundar los Cortes.

e Calculo de la Curva Masa para el Procedimiento de Corregir los Volumenes de los
Terraplenes.
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e Célculo de la Curva Masa por el procedimiento de abundar los terraplenes.

4.10.2.1 Célculo de la curva masa por el procedimiento de abundar los cortes.

Los volumenes de corte de cada estacion se multiplican por un coeficiente mayor que la unidad
gue corresponden al abundamiento que sufrira el material.

Los volumenes de los terraplenes no sufrirdn modificaciones.

Al calcular los sobre acarreos habra que tomar los volumenes sobre acarreados del material
compacto. Para esto, se dividira la ordenada del volumen sobre acarreado entre el coeficiente
usado.

4.10.2.2 Célculo de la curva masa por el procedimiento de corregir los volumenes
de los terraplenes.

Los volumenes de los cortes en este caso no sufriran modificaciones. En cambio, los volumenes
de los terraplenes se multiplicaran por coeficiente generalmente menores que la unidad, para
convertirlos en volimenes compactos.

Es necesario prever que materiales formaran los terraplenes en cada seccion. Esto puede
apreciarse al hacer el primer tanteo de curva masa. Los coeficientes que se apliquen a cada clase
de material, seran los reciprocos del caso anterior pero también deberan ser elegidos después
de efectuar pruebas con los materiales locales, corrigiéndolos si los movimientos calculados no
se realizan en el terreno.

Con este procedimiento los volimenes sobreacarreados quedan a base de material compacto.

En Nicaragua, el procedimiento de ABUNDAR LOS TERRAPLENES es el que utilizan
normalmente las empresas consultoras para calcular el Diagrama de Masas, y este procedimiento
es el siguiente:

4.10.2.3 Célculo de la curva masa por el procedimiento de abundar los
terraplenes.

Consiste en afectar los Volumenes de Relleno por un coeficiente de Abundamiento del Material
excavado, este coeficiente generalmente es proporcionado por los laboratorios de suelo. Como
resultado se obtiene que los volimenes de Relleno sean mayores a los calculados inicialmente.
Esto se debe a que el volumen necesario del lugar, donde se va a rellenar; para luego ser
compactado, es mayor que el Volumen Suelto.

A veces en la practica, se necesita que este coeficiente de abundamiento sea un poco mayor,
gue el calculado por el laboratorio. La experiencia en estos trabajos ha demostrado, que cuando
esta rellenando grandes volumenes de tierra; el volumen que se va a utilizar para este relleno, no
compensa lo suficiente para tener una compactaciéon 6ptima de la subrasante. Esto se hace
también, para evitar que no haga falta tierra en la terraceria.

4.10.3 Dibujo del diagrama de masas.

Generalmente se acostumbra plotear las ordenadas del diagrama, extraidas de una salida de
computador o de la hoja de célculo tradicional, en la misma hoja del perfil del terreno en donde
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también se ha hecho el proyecto de la subrasante., aunque es muy practicable también, dibujar
solo el diagrama de masas en un estandar de papel milimetrado.

Se parte de una ordenada arbitraria, procurando tomar algo considerable este valor, para evitar
gue en los célculos, salgan ordenadas negativas.Se selecciona una escala adecuada para
estudiar el cambio de pendientes de la curva. Para proyectos de longitud considerable una escala
de 1:10,000 horizontal y 1:1000,000, para la vertical resulta bastante apropiada.

En el dibujo del diagrama se presentan dos casos de discontinuidad que merecen especial
atencion.

1.- Cerca de las proximidades de un puente, el material de corte si lo hubiera, si lo hubiera no
puede ser transportado al otro lado del rio a menos que hubiera un puente provisional o un desvio;
en este caso la ordenada de la curva queda en el aire, asi es que si no hay compensacion, este
material tendria que botarse y tomarse como un desperdicio extra.

En el dibujo se hace un corte antes del puente y al otro lado se continua con la misma ordenada.

Puede suceder que atras del puente se necesite material de relleno. En este caso la ordenada
de la curva en la cercanias del puente puede constituir una linea de compensacion y se
establezca el balance de suelo si estos fueran de calidad aceptable.

r J

Puente
Rio

A d
2.- En el caso la curva se halla dibujado en un tramo largo y posteriormente se detecte que en
un tramo intermedio no hay balance de suelo y se tenga que subir o bajar la subrasante se deja
un corte en la curva en el sitio hasta donde no hay perturbacién, se efectian de nuevo los calculos
y se hace el balance. Si se lograra el balance en un nuevo tanteo se coloca la ordenada de la

Gltima estacion perturbada y se coloca una ecuacién de masas.
Posteriormente se establece una nueva linea de compensacion que es idéntica a la

4.11 Ejemplo practicos Determinacion del acarreo libre

Existen dos formas de determinarlo ya sea analiticamente o directamente en el disefio. Si es
gabinete lo que se hace es lo siguiente:

Se mide en un maximo o un minimo a escala una distancia igual a la distancia de acarreo. Como
esta distancia horizontal corta el diagrama en dos puntos habrd que determinar entre que
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estaciones se presenta el acarreo libre. Esta linea tiene una ordenada conocida puesto que se
considera como una linea de compensacion, entonces, de la hoja de calculo se saca la
informacion para determinar en qué estacion se presenta

Con una compensadora igual a 22,00 m*y que la estacién 20+300 tenga una ordenada de 21,900
m?y en la estacion 20+320 una ordenada de 22,500 m?3, Determine en qué estacién corta a la
linea de 22,000 m®.

Datos:

Acarreo libore = 600 m

Linea de balance = 22,900 m?
El ejemplo se resuelve por simple relacion aritmética.
(22500 — 21900)/600 (22,000-21,9000)/100

Entonces haciendo proporciones:
600/20 = 100/x x=3.33m
La primera estacion del acarreo libre ocurre en 20+303.33 ahora la estacién 20+900 tiene una

ordenada de 22,244 y la estacién 20+920 una ordenada 21,950 entonces
294/20=50/x X=3.40m

La segunda estacion del acarreo libre ocurrira en la estacion 20+903.40

25,000
H EAgsfrrnEDUDTE
221500_ Ls = 22,000 m3 - 22,244
21,900 —;lv/:" | ——R— 21,950
7 | | | Y
-staciones g g § g § g

4.11.1 Ejemplo de Determinacion de sobreacarreo

Generalmente esta determinado por la compensadora general, pero puede suceder que en
algunos tramos exista una compensadora que sobrepase los limites de acarreo libre. Las
estaciones que cortan la curva masa se calculan de manera similar que para el acarreo libre. Una
vez determinada se restan las ordenadas y se encuentra el volumen de material a sobre acarrear.
Los puntos donde se medira la distancia de sobre acarre6 se encuentra por medio de triAngulos
semejantes los centro de gravedad del corte y del terraplén. Entonces se mide la distancia y se
le resta el acarreo libre.

En el caso de la distancia de Sobre acarreo de Préstamo, se determina el centro de gravedad
de relleno y la distancia se encuentra midiendo la distancia del centro de gravedad hasta donde
esta el banco. Puede suceder que el banco este en la linea y en este caso se mide sobre la linea;
pero, si el banco esta fuera de la linea, habrd que sumarle esta distancia y restarse el acarreo

libre.

1.- DATOS:
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- Vradel tramo 1 +100 al 2+400

- Vra =580 m* - (tomado de las hojas del movimiento de tierra)
- Est. Del banco 1+100

- Acarreo Libre = 1,000 m

2.- CALCULO:

Centro de Gravedad (CG) = 1+100-2+400=1,300/2 =650 m
Distancia = 500+650 =1,150

Sa=((1,150-1,000)/1000 )*580 Sa =87 m?*km

4.11.2 Ejemplo Determinacion de distancia maxima econdémica para transporte

Determine la distancia maxima econ6mica para trasporte de material sin necesidad de
comprar sabiendo que:

Costo material excavado y llevado al bote $ 123.85/m3 (Ce)
Costo material excavado en banco y llevado al relleno $ 157.34/m3 (Cm)
Costo del acarreo $ 17.80 m3/km (CY)

la distancia maxima econdmica para trasporte (h)

h=Cm/Ct = ($ 157.34/m3) / ($ 17.80 m3/km)
h = 8.8 km + 0.03 km de acarreo libre
h =8.83 km

4. 12 Actividad practica

1. Indaga en internet los casos de compensacion lineal existentes.
¢, Cudles son las ventajas y desventajas del diagrama de masa?
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Crea un flujo grama del procedimiento de crear diagramas de masas

¢, Qué es sobre acarreo, acarrreo libre? Como se determina estos.

¢, Que es una compensadora?.

Andlisis el diagrama de masas siguientes conforme las propiedades de los diagramas de
masas.

LN
330 0 180
Es+18
— -
=
1
Flst2& .
- Elsten L
"‘ 39
. |
i 15
2l m3c i
1pd
1
. ] i u ]! rmpRr i A
X r el == —30—
i i S _
- inzo de Comperngacion] B o ]
'. e . Fetas =
| Lz—\. '-_)’
200 m3c
!
Lsc H 12000
sC W 1100 i
551‘&#:& de Acarreoc Libre = &0m

Notas del Curso

2. General el diagrama de masas para las condiciones siguientes. Interpreta correctamente
tu propuesta. Calcule el volumen de movimiento de tierra para los primeros
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HOJA DE MOVIMIENTO DE TIERRA
ESTACI VOLUMENES ORDENA
ON SEMI- VOLUMENES ACUM (M) DA
DISTAN
CIA AREAS CURVA
RELLE RELLENO RELLEN
CORTE RELLENO CORTE NO ABUNDADO CORTE (o] MASA
m m? m? m3 m?3 m?3 m?3 m?3 n
1,000 30.25 7.50 50000
0.00| 0.00 0.00
1,020 40 4.00 0.00| 0.00
0.00| 0.00 0.00
1,040 17.25| 11.25 0.00| 0.00
0.00| 0.00 0.00
1,060 6 98.5 0.00| 0.00
0.00| 0.00 0.00
1,080 41 400.00 0.00| 0.00
0.00| 0.00 0.00
1,100 4 8 0.00| 0.00
0.00| 0.00 0.00
1,120 151.25| 11.25 0.00| 0.00
0.00| 0.00 0.00
1,140 13| 35.75 0.00| 0.00
0.00| 0.00 0.00
1,160 4.00| 90.25 0.00| 0.00
0.00| 0.00 0.00
1,180 5.00 99.5 0.00| 0.00
0.00| 0.00 0.00
1,200 46.00 6 0.00| 0.00
0.00| 0.00 0.00
1,220 33.5 37.5 0.00| 0.00
0.00| 0.00 0.00
1,240 634 | 25.75 0.00| 0.00
0.00| 0.00 0.00
1,260 980.5 0.00 0.00| 0.00
0.00| 0.00 0.00
1,280 70.75 50.5 0.00| 0.00
0.00| 0.00 0.00
50000.
1,300 21| 173.25 0.00| 0.00 00
TOTAL ESTA HOJA
TOTAL ANTERIOR
TOTAL | ACUMULADO
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HOJA DE MOVIMIENTO DE TIERRA
ESTACI VOLUMENES ORDENA
ON SEMI- VOLUMENES ACUM (M) DA
DISTAN
CIA AREAS CURVA
RELLE RELLENO RELLEN
CORTE RELLENO CORTE NO ABUNDADO CORTE (o] MASA
m m? m? m3 m?3 m?3 m?3 m?3 n
FACTOR DE ABUNDAMIENTO CONSIDERADO
10%
(COEFICIENTE DE VARIABILIDAD VOLUMENTRICA

\ 4.13 Actividad extraclase de autoaprendizaje

a) Genera una tabla de los rendimientos promedios para los principales equipos de
construccion utilizados en las obras horizontales. Cita la fuente del mismo.

b) Indaga del uso de hoja de célculo para la determinacién de propiedades granulométricas
y clasificacion de suelos por SUCS y AASHTO. Realiza un ejemplo y describe las
propiedades de los mismos.

c) Genera una tabla de los requerimientos minimos de segun la NIC 2000, para las bases y
subbases. Cita correctamente la fuente de informacion.

| 4.14 Guia de laboratorio 6

El laboratorio 6 est& orientado hacia el dominio basico de la herramienta CivilCad y Civil3D para
poder disefiar un camino conforme los puntos para el trazado de curvas verticales. La guia de
los laboratorios se encuentra en el enlace

= |J

— Uso de CivilCad | 2019 |

= En Jhﬁs Wﬂ'ldlm‘l!él: 'Ellx:;nuaeme&l como usar la aplicacion Civil ad para
apoyar el diseiio geométrico de caminos. El dominio de este u otras herramientas es exclisivo
UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERA elinterés de cada uno. Para el uso en laboratorio podrés sequir los pases secuenciales de coma
RECINTO UNIVERSITARIO AUGUSTO C. SANDINO realizar el trazado a partir de los puntes del levantamienfo que posees. Sigue los pasos, ve los
CIVILCAD APLICADO A TOPOGRAFIA videos de referencia al final y consulta al facilitador de las dudas del proceso.
Les invito a i las bondades y i por fan i
$ e a pmgrmna.cane!npmwydemd:m!u deslzmpre.Sumnf_sfrD
0 R AUTODESK /
E\ Ly AUTOCAD' Factlitados, Beibhone dsansont
3 e~ 2020 ‘

https://drive. qooqle éom/ﬁle/d/lXVRdAyBWzFVTPZARDvabEIhZ4bIbvd|/V|ew’?usp sharing
un manual adicional de referencia
https://drive.google.com/file/d/1XeQfWG5HzEzItODtgWHj4gX40jK5aPgb/view?usp=sharing

V. DRENAJE DE LA CARRETERA
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El drenaje de la carretera puede ser entendido como el proceso de controlar y remover el
exceso de agua superficial y subterrdnea proveniente de la precipitacion, encontrada
dentro del area del derecho de viay sus alrededores.

El estudio de las cuencas permite también mejorar la evaluacion de los riesgos de inundacion y
la gestion de los recursos hidricos gracias a que es posible medir la entrada, acumulacion y salida
de sus aguas y planificar y gestionar su aprovechamiento analiticamente.

Uno de los aspectos mas importantes en la localizacién y disefio de carreteras, tanto
rurales como urbanas, es sin duda la necesidad de proveer un drenaje adecuado. Para un
buen drenaje se requiere predecir lo mas preciso posible la magnitud del caudal pico de
disefio, que corresponde al nivel maximo de la superficie de agua durante un evento de
[luvia. En la construccion de vias, uno de los mayores problemas en el disefio y que puede
afectar a la misma via y al medio ambiente, es el de ignorar las necesidades de construir
obras adecuadas de cruce de corrientes, o sub- dimensionarlas

Un drenaje adecuado es absolutamente esencial para la proteccién de la inversién realizada en
una carretera, asi como salvaguardar las vidas de sus usuarios. La solucion de los problemas de
drenaje debera de ser considerada como parte integral del disefio de la carretera.

Taly como se haindicado alo largo del curso es mejor tener un camino malo en una buena
ubicacion, que tener un buen camino, en una mala ubicacién. Un camino malo se puede
reparar. Una mala ubicacidon no se puede arreglar. La mayoria de las inversiones de un
camino malo se puede recuperar, pero poco o nada se puede recuperar cuando una
ubicacion es mala.

Los puntos claves para tener un camino de impacto minimo

1. Construir el camino con el apoyo de los usuarios y de la poblacién afectada por el
proyecto

Evaluar los dafios antes de la construccién para incluir las mitigaciones.

Construir el camino con especificaciones y estandares adecuados para su uso

Evitar areas problematicas himedas, hacer las medidas de mitigacién necesarias.
Desviar el agua frecuentemente, fuera de la superficie del camino.

Evitar cambios de cause y patrones de drenaje.

Utilizar tipos de estructuras de drenaje apropiados y de tamafio suficiente para la
descarga.

8. Construir cortes y rellenos estables para largo plazo.

9. Cubrir o implementar medidas de control de erosion en todas las areas perturbadas.
10. Proveer una superficie estable del camino. (utilizando revestimiento, etc.)

Nookwh

Por lo anterior ahora es tiempo retomar el aspecto referido a las consideraciones
hidrolégicas al estudio del drenaje. Los factores que afectan los escurrimientos son:

a) Cantidad de precipitacion.

b) Tipo de precipitacion.

¢) Tamafio de la cuenca.

d) Pendiente de la cuenca tributaria.

e) Permeabilidad de los suelos y rocas.
f) Condiciones de saturacion.
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g) Cantidad y tipo de vegetacion.

En relacion con la cantidad y tipo de precipitacion, se debe tener en encuesta la cantidad anual
de agua que cae y si lo hace en forma de aguacero o de lluvia fina durante periodos largos. Un
aspecto relevante es la precipitacion, la cual se refleja en las curvas IDF. Basado en los aspectos
de hidrologia que has aprendido en los cursos dentro de la UNI, deberemos de realizar la
siguiente actividad practica:

5.1 Tipos de drenaje

a) Superficial.
b) Subterraneo.

Superficial en:
Longitudinal.
Transversal.

El longitudinal tiene por objeto captar las aguas para evitar que lleguen al camino o
permanezcan en el, causando desperfectos. Estos pueden ser Cunetas, contra cunetas,
bordillos, canales de encauzamiento.

El drenaje transversal: Da paso al agua que corre de un lado al otro lado del camino o bien la
retira lo mas pronto posible de la corona. Estos son: tubos, losas, cajones, bovedas, vados,
bombeo, puentes etc.

Las cunetas son canales en los cortes que se hacen a los lados de la cama de del camino y cuya
funcion es interceptar las aguas que corren de la corona.

Fig. 4-4 Seccion tipica de una cuneta.

5.1.1 Cuneta Escalonada

Cuando el material de la cuneta es erosionable, es preciso reducir la velocidad que alcanza el
agua disminuyendo la pendiente de la cuneta provocando cdidas para que el fondo de la cuneta
este siempre por debajo de la sub-rasante, o bien aumentado la seccién de la cuneta.
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Linea de ceros

mamposteria
Fig. 4-5 Cuneta escalonada iongitudinalmente para evitar erosion en el fondo cuando la pendiente del
camino es fuerte.

5.1.2 Cunetas- obras de Alivio

En la transicidn de las cunetas con las obras de alivio, con frecuencia es necesario construir
obras auxiliares, como es el caso de simples muros interceptoras que se levantan dentro de la
secciono los cajones de entrada de los deserenadores, que son los mas ventajosos y
recomendables. de las cunetas

Seccion de una obra de alivio para desalojar el agua lateralmente el caudal de una cuneta muy
larga.

\ Corona

\ouneta__————— —

Caija \

l -—t1+——Desarenador

Estas son zanjas que se construyen aguas arriba de los ceros de los cortes y su finalidad es
interceptar las aguas que escurren de las laderas y conducirlas hacia cafiadas inmediatas o
lugares bajos del terreno. Evitando la erosion de los taludes y el aumento de los caudales
en las cunetas. Considerando que las cunetas son obras defensoras y no destructoras, en
el proyecto y construccion deben tomarse encuesta los siguientes factores:

a)-Construirse sélo donde el escurrimiento es perpendicular al camino.

b)- Que el escurrimiento provenga de una cuenca grande.

¢) Para su localizacion tomar en cuenta su formacién geoldgica, la topografia, y la cobertura
vegetal del terreno.

Estas son zanjas que se construyen aguas arriba de los ceros de los cortes y su finalidad es
interceptar las aguas que escurren de las laderas y conducirlas hacia cafiadas inmediatas o
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lugares bajos del terreno. Evitando la erosion de los taludes y el aumento de los caudales
en las cunetas. Considerando que las con La cunetas son obras defensoras y no
destructoras, en el proyecto y construccion deben tomarse encuesta los siguientes
factores:

a)-Construirse solo donde el escurrimiento es perpendicular al camino.

b)- Que el escurrimiento provenga de una cuenca grande.

c¢) Para su localizacion tomar en cuenta su formacion geoldgica, la topografia, y la cobertura
vegetal del terreno.

5.1.3 Vado

Los vados son estructuras superficiales del camino, ubicados en los cruces de con un
escurrimiento de agua efimeros o permanentes de tirantez pequefios. Su uso es frecuente
cuando hay corrientes de régimen torrencial que permite el paso de los vehiculos la mayor
parte del tiempo y donde el trafico se interrumpe de 2 a 4 horas en promedio. Su
configuracién debe acercarse lo mas posible a la del terreno natural para no alterar el régimen
hidraulico, salvo en escala minima, y para proteger el vado mismo; en consecuencia, es comun
elegir este tipo de obras cuando se tienen cauces amplios y la rasante del camino es baja.

En el proyecto geométrico del vado debe considerarse la superficie de rodamiento a pelo
de tierra, asi como adaptar para ello, al terreno natural, una catenaria, o una parabola, con
pendiente de entrada maxima de 4 % y ligarla al camino mediante curvas verticales
inversas a la del vado. Estas ultimas deben proyectarse segun las especificaciones. En
el proyecto se requiere tomar en cuenta que la losa de mamposteria, con la que se
construye la superficie de rodamiento se debe apoyar en una capa de material granular de
30 cm de espesor y compactado. En lo que se refiere al disefio hidraulico, la longitud del vado
esta limitado por el nivel de aguas maximas extraordinarias.

5.1.4 ALCANTARILLAS

Las alcantarillas son estructuras transversales de formas diversas cuya funcién es conducir
desalojar, con la mayor rapidez posible, el aguas de las hondonadas y las partes bajos del terreno
gue atraviesan el camino. Por la forma de su seccién y el material, con que estan construidas,
estas estructuras de drenaje menor se clasifican en: Tubos, bévedas, losa sobre estribos y
cajones.

A diferencia de los vados, donde el régimen hidraulico practicamente no se modifica, el cause se
estrecha. Esto, aunado al aumento de caudal por la concentracion de volumenes al recolectar
el agua en cunetas y contra cunetas hace que aumente su velocidad. Este fenbmeno puede
provocar erosion tanto en la estrada como en la salida de las obras.

La funcién de cualquier tipo de alcantarilla se mejora mediante una estructura de transicién en la
entrada y en la salida del conducto, formada por los aleros, que son muros de contencién y guia
para conducir el agua, las cuales transforman gradualmente al régimen que tenian en el terreno
natural al del interior a través del terreno natural.
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Camas de alcantarillas: Se les llama cama al tipo de base que se utiliza, estas influyen en la
distribucion de la reaccién del terreno sobre el tubo y por tanto de su resistencia. Generalmente
las camas se clasifican en letras segun su tipo y las dimensiones de las mismas.

Bovedas: Las bOvedas son estructuras cuya seccion trasversal interior esta formada por tres
partes principales: el piso, dos paredes verticales que son las caras interiores de los estribos. y
sobre estas un arco circular.

Losas sobre Estribos: Las losas sobre muros son estructuras formada por dos muros de
mamposteria de tercera con mortero de cemento 1:5, sobre los que se apoya una losa de concreto
reforzado. Cundo la resistencia del terreno es baja se usan estribos mixtos con el muro de
mamposteria y el cimiento de concreto.

Los cajones son estructuras de seccion rectangular con paredes, techo y piso de concreto
reforzado cuya construccion requiere de cuidados especiales. Trabajan en conjunto como un
marco rigido que absorbe el peso y el empuje del terraplén.

5.2 Periodo de retorno para el disefio de obras

Los Criterios de disefio para definir el periodo de ocurrencia de eventos extremos esta
definido por la siguiente tabla:

Tipo de estructura Periodo de retorno (afios)
Alcantarillas de carretera

Volumenes de trafico bajo 5-10
Volumenes de trafico intermedio 10-25
Volumenes de trafico altos 50-100
Puentes de carretera

Sistema secundario 10-50
Sistema primatrio 50-100
Drenaje agricola

Alcantarillas 5-50
Surcos 5-50
Drenaje urbano

Alcantarillas en ciudades pequefas 2-25
Alcantarillas en ciudades grandes 25-50
Aeropuertos

Voliumenes bajos 5-10
Volumenes intermedios 10-25
Voliumenes altos 50-100

Usualmente se selecciona el periodo de retorno y en base a la cual se fija la magnitud del evento.
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5.3 Ejemplo de aplicacién practica

Para comprender mejor los procesos de disefio se retoma el disefio de cunetas realizado
en unatesina de obras horizontales.

El estudio consta de dos partes, el analisis hidrolégico y el andlisis hidraulico, para la cual
fue necesario obtener informacién sobre las caracteristicas y parametros de la cuenca del
area en estudio tales como area de drenaje, pendiente, el tipo de suelo entre otros. Se
realiz6 una inspeccién de campo para observar in situ las caracteristicas topograficas del
terreno, tipo de suelo y valorar las condiciones actuales de las estructuras de drenaje
contenidas en el tramo en estudio. El andlisis hidrolégico para determinar el caudal se
realiz6 por el método racional utilizando el mapa geodésico del Municipio de san Sebastian
de Yali a escala 1:50,000 apoyado con el programa AutoCAD 2012 tal y como se muestra
en la figura:
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5.3.1 Estudio Hidroldgico

La delimitacion del area en estudio se hizo utilizando mapa de curvas de nivel exclusivamente
elaborado para este estudio. La determinacion de las areas de aportacion de caudal se midié
utilizando el mapa geodésico del Municipio.

Para determinar la intensidad maxima de lluvia de disefio se utilizaron las curvas de Intensidad —
Duracion — Frecuencia (IDF) de la estacién meteoroldgica de Jinotega
Intensidades, en mm/hr, Obtenidas del Ajuste. Estacién: Jinotega.

Tiempo en Minuto

5 10 15 30 60 120 360
1.5 afios 92.0 79.3 69.3 49.4 29.9 154 4.3
2 afos 115.4 92.8 77.5 51.8 31.1 17.1 6.1
5 afos 144.6 117.3 98.8 67.5 41.8 24.1 9.2
10 afios 166.6 134.1 112.7 77.1 48.3 28.4 11.4
15 afios 181.0 143.9 120.2 81.8 51.5 30.7 12.8
25 anos 204.5 156.5 128.4 86.1 54.5 33.4 14.8
50 afios 235.2 172.4 139.0 92.3 59.1 37.1 17.4
100 afos 260.7 187.7 150.6 100.0 64.5 41.0 19.7

Fuente: Alcaldia Municipal de Yali.

Se utilizé un periodo de retorno de 10 afios y un tiempo de concentracion de 5 minutos.
Para el calculo del caudal de aportaciéon se ha utilizado la férmula racional aplicable a cuencas
con area menor de 5 km?:

Q,=02778+xC 1A
Donde:

Q: Caudal de aporte de la cuenca (m®/s)
C: Coeficiente de escorrentia

I: Intensidad precipitacion (mm/hr).

A: Area de la cuenca en Km?

Coeficiente de Escorrentia.

El coeficiente de escorrentia se define como la razén entre la cantidad de agua que escurre y la
precipitacion. El coeficiente de escorrentia se determina en funcion del periodo de retorno, lo cual
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puede ayudar para tomar en cuenta el cambio de la escorrentia a través del tiempo, considerando
el desarrollo de area. Los valores recomendados se muestran en la siguiente tabla:

Coeficiente de Escorrentia (C)

USO DEL SUELO Us
Vegetacion densa, bosque, cafetal con sombra, pastos...........cccccvveeveeeennns
Malezas, arbustos, (solar baldio), cultivos perennes, parques, cementerio, |0.04
CamMPOS UEPOITIVOS.......eeiiieeie ettt e e e e e
Sin vegetacion 0 con CUltivos anuales............ccceviiiiiiiiiieie e 0.06
Zonas suburbanas (viviendas, NEJOCIOS)..........uuiiiiiiiiiiiiiiiiiie e 0.10
Casco Urbano y Zonas iNdUSTHAlES. .........cccvvviiiieiiiiiiiiiieeee e 0.20

0.30 —0.50
FACTORES DE AJUSTE Ts
Tipo de Suelo
Permeable (terreno arenoso, ceniza volcanica, pOmez)..........ccccoecueeeerenneen. 1.00
Semi permeable (terreno arcillo — aren0S0)...........cceveviiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeenn 1.25
Impermeable (terreno arcilloso, lIM0sSo, Marga)........ccccceeeeeeeeeeeiceeeeeeeee, 1.50
PENDIENTE DEL TERRENO (%) Pt
0.0 = B.00 oot e e e e e e e e s n e e rraaaaaaaan 1.00 Fuente:
3oL — 5,00 e e e e e e e e e et e rrrae e 1.50 Alcaldia
5.1 = 1000  oiiiiiiiiie et s 2.00
10.1 = 20.00 oo e —e e e e e aae e e e e e aanaaae 2.50
pA O RV 0 1= L PP 3.00
Formula: C = Us* Ts * Pt
Elaborado en base a normas en los documentos: Normas Checoslovacas
Para estabilizacion de cauces y carcavas, esbozo de un plan maestro del
Drenaje pluvial, subterrdneo y superficial de la Ciudad de Managua.

Municipal de Yali. Se utilizaron los valores sombreados.
C = Uso del Suelo * Tipo de Suelo *» Pendiente del Terreno
El valor de coeficiente de escorrentia es de 0.9, cuyo calculo se muestra en la Tabla-27.

Coeficiente de Escorrentia.

COEFICIENTE DE ESCORRENTIA
Factores Uso de Suelo  Us Tipo de Suelo Ts Pendiente Pt C
Area Urbana | Casco Urbano [ 0.30 | Semipermeable |1.50 |5.1-10 2.0 [0.90

Fuente: Alcaldia Municipal de Yali.

Célculo de Intensidad de lluvia.

Se define como la cantidad de agua que cae por unidad de tiempo. Se mide en milimetros por
hora. Seguln los reportes de INETER y otras opiniones de expertos en el tema* indican que el
patrén de lluvia se esta modificando hacia lluvias de gran intensidad y muy corta duracion por lo
gue se consideré para el disefio de cunetas una lluvia con un periodo de retorno de 10 afios y
una duraciéon maxima de 5 minutos, resultando una intensidad de 166.6 mm/hr

“Eddie M. Gonzalez, Introduccion a la Hidraulica (2012), No Publicado.

Facilitadores: Sergio J. Navarro Hudiel y José Luis Acuiia Pdgina 288



Disefio y Calculo Geométrico de Viales
Lider ew Cicucia y Teenologia 2019

Para escoger este IDF se tomaron los siguientes criterios:

1. Las referencias del Panel Intergubernamental sobre cambios climaticos (IPCC), que asevera
gue se presentara un exceso de agua atmosférica y por tanto un cambio en los patrones de
lluvia. Con esto apareceran lluvias de corta duracion y de gran intensidad.

2. Las observaciones personales y de especialistas nacionales en el tema®, ya se observa este
patron de cambio de lluvias concentradas de corta duracion y de gran intensidad.

3. La Ley General del Medio Ambiente (Ley 217) y la Constitucion Politica establece que la
prevencion es el criterio fundamental en el disefio de obras civiles que intervengan en el
ambiente. Esto es muy importante y pertinente incorporarlo en el disefio de obras civiles en
el caso urbano.

Tiempo de concentracién.

Es el tiempo de concentracién de la cuenca (minutos), se visualiza éste como el tiempo de viaje
de una particula de agua desde el punto mas remoto a la salida de la cuenca hidrogréfica, si una
intensidad de lluvia uniforme y duracién ilimitada.

El tiempo de concentracion se calcula usando la férmuladel método del proyecto
Hidrometeorol6gico Centroamericano:

3.28 % L>0'77

T.=0.0041 * <
NER

Siendo:

T.: Tiempo de concentracién en minutos

L: Distancia al punto tributario mas lejano en metros

S: Pendiente del cauce en m/m. Expresada por:

Donde:
H: Es la diferencia de elevacién entre el punto mas alejado al punto de salida.
L: Longitud del punto mas alejado al punto de salida.

5.3.2 Estudio Hidraulico

El estudio hidraulico est4 basado en la propuesta de cuentas tipicas para el drenaje de agua.
Para el calculo hidraulico de las obras de drenaje se ha utilizado la formula modificada de Manning
para canales abiertos.

La formula esta expresada por:

S51dem
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K
Qv="*Sx/3 05, 21

Donde:

K: 0.376 para sistema métrico.

n: Coeficiente de Manning = 0.013, (ver Anexo 20).
Sx: Pendiente Transversal.

S.: Pendiente Longitudinal.

T: Distancia que se esparce el agua o espejo de agua.

Se propone construir cunetas sencillas de caite donde el agua sea evacuada en puntos naturales
ya existentes (quebrada), con las secciones tipicas indicadas en la. El calculo del caudal, espejo
de agua y parametro de disefio se muestran a continuacion:

5.3.3 Seccion tipica de Cuneta propuesta

I0.15rr|1 0.40m

0.175m

0.15m

|——

0.55m

Area Tributaria N° 1: Alcaldia - 1¥Puente.

Elevacion Maxima: 870 msnm.
Elevacion Minima: 855 msnm.
Longitud: 184.5 m.

Ancho: 24.6 m.

Area: 0.0045

Pendiente Longitudinal: 8 %
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Pendiente Transversal: 5 %
Célculo del Area.
A= LxA
106
A= 184.5 x 24.6 — 0.0045
108
Célculo del Caudal mediante el método racional.
Q,=0.2778+«C+1%A
Q, = 0.2778 * 0.90 * 166.6 * 0.0045 = 0.1874 mg/s
Célculo para la Pendiente longitudinal.
Hmax — Hmin
SL = I
s _ (870 — 855) msnm _gy
L= 184.5m e
Célculo del Caudal mediante la formula de Manning modificada
K 5/ y 8/
q. =;*SX 3x8; /2T /3 (FHWA,2001)
376 5 Ya ¥
= 3 2 3
0.1874 = 5=+ (0.05) 2 + (0.08) /2 + T
Despejando T:
8 3
T = q;’ '
/ Y
K * SX 3 % SL 2
3
8 0.1874 = 0.013
T= 5 1
0.376 * (0.05)"/3 * (0.08) /2
T = 1.5781
Verificando caudal:
gy = K, sxs/s " sLl/z « T3
n
0.376
q, = % (0.05)*/3 x (0.08) /2 * (1.5781)3
0.013 !
g, = 0.1874 M/
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Valor de la profundidad para el caudal maximo:
Y = Tqvméx * Sy

Y = 1.5781 % 0.05

Y =0.0789
Verificando T:
T ( ! ) Y
=|—]*
Sx
T ( 1 ) 0.0789
= * .
0.05
T =1.578
Area Tributaria N° 2: 1¥Puente — Loma.
Elevacion Maxima: 858msnm.
Elevacion Minima: 855 msnm.
Longitud: 135.3 m.
Ancho: 30.75 m.
Area: 0.0042
Pendiente longitudinal: 2 %
Pendiente Transversal: 5 %
Calculo del Area.
A= L+A
106

135.3 * 30.75
A=—""""""

e = 0.0042

Calculo del Caudal mediante el método racional.

Q,=0.2778+xC+I1xA
Q, = 0.2778 * 0.90 * 166.6 * 0.0042 = 0.1749 m3/5

Calculo para la Pendiente longitudinal.

Hmix — Hmin
SL =

L
s — (858 — 855) msnm oy
_ L= 135.3m
Célculo del Caudal mediante la férmula de Manning modificada

K 5 1
q, = — * Sy /3 « S, /2 % T8/3 (FHWA, 2001)
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0.1749 = 2376, (0.05)*/3 * (0.08) 2 + T%3
0.013
Despejando T:
8 n 3
%
r= q; 1
K * SX /3 * SL /2
3
8 0.1749 = 0.013
T= 5 1
0.376 * (0.05)/3 % (0.02) "/
T = 1.9942

Verificando caudal:
K
v :—*SX5/3 *SLI/2 «T/3
n

0.376

= o3 (0.05)"/3 * (0.02) /2 * (1.9942)%/3

v

q, = 0.1749 M°/
Valor de la profundidad para el caudal maximo:
Y =Tg max * Sx

Y =1.9942 % 0.05
Y = 0.0997

T=(5)-¥
=|—) %
Sx

Verificando T:

Area Tributaria N° 3: Loma — 2%° Puente.

Elevacion Maxima: 858 msnm.
Elevacion Minima: 855 msnm.
Longitud: 123 m.

Ancho: 36.9 m.

Area: 0.0045.

Pendiente longitudinal: 2 %
Pendiente Transversal: 5 %
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Calculo del Area.

A= LxA
~ 106
123 * 36.9
A=——=0.0045

106

Célculo del Caudal mediante el método racional.

Q,=0.2778+«C+1%A
Qq = 0.2778 x 0.90 * 166.6 * 0.0045 = 0.1874 mg/s

Célculo para la Pendiente longitudinal.

Hmax — Hmin

L= I
B (858 — 855) msnm B

L 123m 2%
Célculo del Caudal mediante la formula de Manning modificada

K
g, = - * SX5/3 * SLl/z « T3 (FHWA, 2001)

0.1874 = g:szg % (0.05)”/3 % (0.02) /2 « T3
Despejando T:
a 3
T = -7
/ Y
K * SX 3 % SL 2
3
8 0.1874 * 0.013
T = . .
0.376 * (0.05)/3 * (0.02) /2

T = 2.0465

Verificando caudal:
K
Gy =— xSy 3x85, 251"
n

0376
©0.013

@ % (0.05)%/3 % (0.02) /2 * (2.0465)%3
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g, = 0.1874 M°/
Valor de la profundidad para el caudal maximo:
Y =T max *Sx
Y = 2.0465 = 0.05

Y =0.1023

Verificando T:

El tiempo de concentracién (TC) sera:
Area Tributaria N° 1:

3.28 « 184.5\%77

T, =0.0041 ( ) = 1.50 minutos
¢ V/0.08

Area Tributaria N° 2:
3.28+ 135.3\%77

T.=0.0041 * ( ) = 2.02 minutos
¢ V0.02

Area tributaria N° 3:
3.28 x 123\%77

= 1.88 minutos
v0.02 )

El tiempo de concentracién resulta de diferentes valores para cada area tributaria sin embargo se
utilizara un tiempo de concentracién de 5 minutos, como se mencion6 anteriormente.

T, = 0.0041*(

Determinacién del Area de drenaje.

El &rea de las cunetas, se determiné previamente a partir de la delimitacién de las areas tributarias
con la utilizacién del mapa geodésico del Municipio.

Los valores de Nanning podran tomarse de la siguiente tabla:
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CARACTERISTICAS DE LA SUPERFICIE VALORES DE (N)
Enlucido de mortero de Cemento ( 1/3 de arena). Tubos limpios | 0.011

(nuevos) de alfareria, de fundicién y de acero, bien colocados y
unidos

Tablas no cepilladas bien ajustadas. Tubos de suministro de agua | 0.012
en condiciones normales con incrustacion visible. Tubos de
alcantarillado bastante limpio, hormigonado bastante bueno
Fabrica de silleria. Mamposteria de ladrillo bastante buena. Tubos | 0.013
de alcantarillado en condiciones normales. Tubo de suministro de
agua un poco ensuciado. Tablas no cepilladas, no
minuciosamente ajustadas.

Tubos ensuciados (de suministro de agua y de alcantarillado). | 0.014
Mamposteria de ladrillo hormigonado de los canales en
condiciones medias.

Mamposteria de ladrillo ruda. Mamposteria de piedra (no de|0.015
sillares) con acabado limpio de las superficies con piedras
uniformes y en lajas. Conductos de agua cloacales muy
ensuciados. Lona sobre viguetas de madera.

Mamposteria ordinaria en estado satisfactorio. Mamposteria de | 0.017
ladrillo viejo (defectuoso). Hormigonado bastante bruto. Roca lisa
bastante bien trabajada.

Canales cubiertos con una capa de lodo estable y espesa.|0.018
Canales en loess compactos grava fina compacta cubiertos con
una capa continua de lodo.

Mamposteria ordinaria muy bruta. Mamposteria seca de grandes | 0.020
piedras. Pavimento de guijo. Canales bien labrados en roca.
Canales en loess, grava compacta, tierra compacta cubiertos con
una capa de lodo en estado norma.

Pavimentos de piedras grandes no trabajadas con &ngulos|0.0225
salientes. Canales en roca con trabajo regular de la superficie.
Canales en arcilla compacta. Canales en loess, grava, tierra,
cubiertos con una capa de lodo discontinua. Grandes canales de
tierra que se hayan en unas condiciones de mantenimiento y
reparacion mejores que las medias.

Grandes canales en tierras en condiciones medias de |0.025
mantenimiento y reparacién y pequefos en condiciones buenas.
Rios y arroyos en condiciones favorables ( con corrientes libres,
con ensuciamiento y algas en abundancia)

Canales en tierra: grandes en condiciones inferiores a las medias; | 0.0275
pequefios en condiciones medias.
Canales y rios en condiciones relativamente malas (en lugares con | 0.030
algas y guijos o muy cubiertos de hierbas con desprendimientos
locales de taludes etc.

Canales y rios que se haya en condiciones bastante malas (con | 0.035
perfil incorrecto ensuciados mucho con piedras y algas etc. )
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Canales y rios en condiciones excepcionalmente malas|0.040
(fragmentos de roca y grandes piedras en el cauce, raices
espesas, socavones considerables y aludes, juncos.

5.5 Actividad practica. Determinacion de IDF

Calculas las curvas IDF Indica los periodos de retorno vy todos las variables hidrologicas del
calculo de las mismas.

ESTACION Latitud 13° 22
: CONDEGA : 06"
Longitud [86° 23
: 48"
Elevacién
CODIGO : 045050 : 560
Tipo HMP
Periodo :1983 -
2011
DURACION EN MINUTOS
ANOS 5 10 15 30 60 120 360
1983 111.6 111.6 99.6 79.2 48.2 24.2 10.7
1984 132.0 108.0 74.8 60.2 36.0 24.1 5.7
1985 148.8 136.8 109.6 83.8 43.2 22.0 7.8
1986 118.8 79.2 70.4 45.2 43.0 23.6 3.4
1987 156.0 150.0 132.0 102.0 64.6 11.9 4.6
1988 84.0 58.8 43.6 29.4 20.9 11.9 7.6
1989 116.4 69.6 59.2 35.2 17.8 2.5 1.3
1990 159.6 106.8 83.2 51.6 48.2 29.4 11.6
1991 120.0 102.0 79.2 58.0 57.7 32.8 11.8
1992 117.6 91.8 72.0 46.0 23.4 12.7 3.7
1993 118.8 93.6 78.8 49.8 23.8 16.8 6.5
1994 1104 66.0 58.0 33.6 19.8 16.7 2.7
1995 120.0 87.0 71.6 40.8 38.7 13.0 6
1996 96 63 57.2 55 30.7 15.3 7.2
1997 84 52.8 44 35.6 31.8 19.3 6.7
1998 125.2 102 84.3 56.8 29.1 18.8 7.1
1999 118.8 117.6 78.4 49.6 43.6 33.2 8.3
2000 105.6 97.2 76.4 42.2 324 17.2 6.8
2001 120 1194 114.8 58.6 40 22.9 8.2
2002 231.6 151.8 116 101.4 57.9 304 5.3
2003 118.8 117.0 82.0 78.2 62.8 22.0 5.7
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2004 99.6 43.8 36.0 24.6 22.4 19.0 2.9
2005 120.0 72.0 62.4 37.4 29.1 16.2 4.9
2006 117.6 94.8 75.2 58.2 50.9 114 4.8
2007 115.2 82.8 76.0 60.4 37.9 17.0 2.3
2008 127.2 117.6 80.4 48.2 30.3 20.2 6.1
2009 154.8 114.0 90.8 59.0 42.1 22.7 4.7
2010 115.2 105.0 76.4 63.0 42.9 32.1 5.7
2011 118.8 105.6 80.8 52.8 32.5 22.9 134

5.6 Actividad de autoaprendizaje

1. Selecciona y genera la delimitacion de una cuenca hidrogréfica para su
manual o automatica. Apoya tu busqueda en los archivos

Criterios para identificar formas basicas de relieve en un mapa geodésico

andlisis de manera

El mapa geodésico es una herramienta muy util para identificar la topografia vy

morfologia de un determinado lugar ya que nos proporciona mucha informacién

implicita de forma grafica, especificamente mediante las denominadas curvas de nivel.
Por lo tanto, es importante conocer los criterios necesarios para identificar cada uno de

los tipos de relieves que se pueden reflejar en el plano, de forma tal que podamos

interpretarlo adecuadamente.

https://drive.google.com/file/d/10nPmR1hpxC45KudeezptGceiwHbx2T|9f/view?usp=sharing

PROCEDIMIENTO PARA LA DELIMITACION DE LAS UNIDADES
HIDROGRAFICAS (Tomado de http://www._slideshare.net/hotii/7-cuenca-
hidrografica)|

Criterios cartograficos para delimitar unidades hidrograficas, se tendré en cuenta
con los conceptos basicos de cuencas, asi como sus tipos y caracteristicas.

El proceso de delimitacién, es valido si se utiliza tanto en el método tradicional —
delimitacién sobre cartas topograficas-, asi como en el método digital con ingreso
directo sobre la pantalla de un ordenador, utilizando algin software SIG como
herramienta de digitalizacion.

https://drive.google.com/file/d/AIN-4PTW gwulLXNeOAXKs5el18dFbTKZic7/view?usp=sharing

3. Indica las formulas para el calculo de caudales por el método racional. Revisa la hoja de

célculo dispuesta en
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CALCULO DEL CAUDAL POR EL METODO DE TRANSITO DE AVENIDA
Nombre del Proyecto: HIDROTECNIA VIAL
Tiempo de Retorno, TR = 25 afos Al = 956.25
Porcentaje de la estaciones meteorolagicas E 100% s - s
Tramos del transito = 12 W= s
punto de cierrs = 2 n - omz
CALCULO DEL CAUDALES DE LAS SUBCUENCAS POR EL METODO RACIOI
SUB | AEA] LoWc | Fmex | mmn 5 o T Coofigents de Caudal
cuNcA [z | m ) m | om | % | wn |owhoa| Us i c | ows
[ 2 3 1 5 5 | 7 7 0 9 w0 0 2| 1
AT 6100 | 1.80000 | 16000 | 160.00 [ 00111 [ 1.11% | 1858 | 137.50 | 046 120 1.00 0452 | 4474
A2 | 6600 | 160000 | 17000 | 16000 | 00065 | 063% | 2117 | 12676 | w10 | 140 | to0 | ote0 | 3306
43 | esoo | 188000 | 16000 | 11000 | 00266 | 2% | 1373 | 15838 | 04s | 110 | too | o1se | seos | ae
Suia_| 19200 2%
HIDROGRAMA TRIANGULAR SINTETICO 25%
Hidrograma A-1 || Hidrograma A2 | N 20%
328277 oz _em |t s e _om | ;- A Ts asn,
L=0 0041{7} min) o] timn) | ogmais) | tmin) | i) (Tc = B)" ey
-fsc 000 [ 000 | oo | om0 | om | om
525 | zza7 || 1055 | tess | 68 | =0z | @ = 0.2778 CI 4 NOTA
Se— Hyo —Hoy 18.58 | 4474 || 2147 | 33.06 1:‘33 4104 1
I3 278 | 22 | 3178 | tess | s | ;02
5715 | o0 | 4236 | woo | 7res | oo

SUBCUENCA A-1 SUBCUENCA A2 S0

s e _ 5
30.00 =
2000 Y E
10.00 g o
000 g

caudal (m3/s)

000 928 1858 2786 3715 000 1059 2147 3176 4234

Tiempo (min) Tiempo (min)

https://drive.gooqle.com/file/d/1xtcaxwFENP1GyHA|{SNUIPOE4YqGppygB/view?usp=sharing

Imprime la hoja y explica la relacion de cada uno de los valores de la hoja.

3. Organizados en grupo prepara una exposicion de los aspectos indicados.

Descripcion y Criterios de disefio de Cunetas tipicas y Contra cunetas.
Determinacion del Area Hidraulica necesaria paralas Alcantarillas y cunetas.
Descripcion, criterios de disefio hidraulico y levantamiento de Alcantarillas.
Descripcion, Criterios de disefio y levantamiento de los puentes y caja puente.
Descripcion, Criterios de disefio y levantamiento de los vados.

Descripcion, Criterios de disefio y levantamiento para el Drenaje Subterraneo.
Criterios y Uso de Hcanales para evaluacion de capacidad hdiralica de alcantarillas.
Uso de Global Maper, Q gis, Arc Gis para cuencas.

Uso de HMS y HEC RAS. Aplicacién practica

0. Aplicaciones topograficas de estacion total para levantamiento de datos de campo y
replanteo.

BOooNOoO~WONE
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