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RESUMEN EJECUTIVO

El presente documento esta orientado especificamente a la realizacion de una
propuesta de Disefio Geométrico de un tramo de Carreteras de 7.5 kilometros,
comprendido entre el Puente Olama (Est.126+000) y el Puente Wiliwa

(Est.133+500), en el Municipio de Muy Muy, Departamento de Matagalpa.

Capitulo I: Generalidades, se destacan aspectos generales de la poblacion
influenciada, problematica atravesada en la zona por la que se justifica la
realizacion de la propuesta de disefio geométrico de la via, y por supuesto, los

objetivos planteados que se quieren alcanzar con este estudio.

Capitulo II: Estudio de Transito, abarca los conceptos referentes al transito,
composicion, volimenes, tasa de crecimiento vehicular, y proyecciones del
Transito Promedio Diario Anual (TPDA).

Capitulo Ill: Estudio Topografico, consiste en la obtencion y presentacion de los

datos de campo del tramo, con los que se emplazara la obra de carretera.

Capitulo IV: Disefio Geométrico de la Via, comprende el andlisis de los
diferentes elementos del disefio geométrico en planta, en perfil, y en seccién
transversal, partiendo de -caracteristicas geométricas actuales, condiciones
topogréficas y volumenes de transito actual y proyectado al periodo de disefio. El
disefio esta basado en los criterios y especificaciones del Manual Centroamericano
de Normas Para el Disefio Geométrico de Carreteras con enfoque de Gestidn de
Riesgo y Seguridad Vial, SIECA, 32 Edicion, 2011, y el Manual, A Policy On
Geometric Design of Highways and Streets, AASHTO, 5th Edition. 2004.

Capitulo V: Aplicacion de AutoCAD Civil 3D, se hace una pequefia guia acerca
de como realizar el modelado y disefio geométrico vial, haciendo uso de una
plantilla con estilos y etiquetas personalizadas con el software Autodesk AutoCAD
Civil 3D, tomando en consideracion los criterios y especificaciones de disefio

abordados en el Capitulo IV.
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1.1 Introduccion.

El proyecto se localiza, en el municipio de Muy Muy, departamento de Matagalpa.
Su poblacion es mayoritariamente urbana y segun el censo de poblacion y
viviendas realizado en el afio 2005, fue de 469,172 habitantes. No obstante, de
acuerdo al Instituto Nacional de Informacién de Desarrollo (INIDE), la poblacién
estimada para el afilo 2017 en el departamento de Matagalpa es de 547,500
habitantes. Este municipio cuenta con una extension territorial de 375 km2 y se

encuentra a 51.9 km al norte del casco urbano de Matagalpa.

El municipio de Muy Muy fue fundado en el afio 1,751 y su economia se basa en
la ganaderia, la agricultura y sus derivados. La Agricultura, en su mayoria, es de

cultivo de café.

El tramo en estudio inicia en el puente Olama Est.126+000 y finaliza en el puente
Wiliwa Est.133+500. El trabajo consiste en la mejora del tramo de carretera, la cual
es catalogada como una carretera Colectora Menor Rural, debido a su gran
importancia econémica. Para esta propuesta de disefio, se utilizara el Software de
disefio Autodesk AutoCAD Civil 3D y normas de disefio de documentos tales
como: Manual Centroamericano de Normas Para el Disefio Geométrico de
Carreteras con enfoque de Gestion de Riesgo y Seguridad Vial, SIECA, 32 Edicion,
2011, Manual Estadounidense, A Policy On Geometric Design of Highways and
Streets, AASHTO, 5th Edition. 2004, Especificaciones Generales para la
Construccion de Caminos, Calles y Puentes (NIC-2000) y el Manual del Usuario
de Autodesk AutoCAD Civil 3D. Con la realizacion del disefio geométrico aplicando
el Software Civil 3D, se pretende crear un documento practico que sirva de apoyo
a los interesados en la rama de la vialidad para usar esta tecnologia, cumpliendo

con los estandares de disefio descritos anteriormente.



Figura 1: Mapa de macro localizacion del tramo en estudio.
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Figura 2: Mapa de micro localizacion del tramo en estudio.
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1.2 Antecedentes.

Han pasado casi 20 afios desde la ultima rehabilitacion del tramo en estudio, el
cual presenta un gran deterioro en su infraestructura, debido al paso del tiempo y
los efectos climaticos. El tramo se encuentra alojado sobre un terreno ondulado;
cuenta con un derecho de via aproximado de 25 a 30 metros a cada lado, el flujo
vehicular segun su categoria (carretera colectora menor rural) oscila de 500 a 3000
vehiculos por dia. Actualmente la carpeta de rodamiento existente es de concreto
asfaltico, la cual, debido a la nula inversion en el mantenimiento, las lluvias, los
malos drenajes y aumento del peso y flota vehicular, se encuentra en mal estado,
ocasionando pegaderos en periodos lluviosos, dafios a terceros, pésimo flujo

vehicular y atraso en la economia.



1.3 Justificacién.

El gobierno de Nicaragua, a través de diferentes instituciones, ha mostrado mayor
interés en el desarrollo de la infraestructura vial de municipios y comunidades con
alto potencial econémico y social, implementando programas para el mejoramiento
de las vias terrestres, lo cual demanda agilidad y eficiencia de las actividades de
gabinete y de manera especial el Disefio Geométrico de Carreteras para crear
diferentes alternativas y seleccionar la que genere mejores beneficios a las zonas

de influencias de los proyectos que se pretendan ejecutar.

La Propuesta para el Disefio Geométrico para el Mejoramiento de la Carretera
Puente Olama - Puente Wiliwa, Est.126+000 - Est.133+500 (7.5km), Municipio
de Muy Muy, Departamento de Matagalpa, se emplaza en una zona de
produccion agricola, por lo que traera grandes beneficios. Al mismo tiempo, esta
via es considerada uno de los principales accesos hacia la Regién del Atlantico
Norte, y por donde se transita gran parte del comercio tales como: la agricultura,

ganaderia, mineria, entre otros.

Por lo tanto, para dar solucién a las diferentes problematicas, se requiere un disefio
geométrico que proporcione seguridad, capacidad y calidad del trasporte, debido
gue la evaluacion de la infraestructura vial y las politicas de desarrollo econémico
actuales buscan conservar, mejorar, ampliar y construir nuevas carreteras que
cumplan rigurosamente las normas técnicas aplicables vigentes y/o se desarrollen
procedimientos y técnicas de ingenieria vial nuevas que conlleven a un desarrollo

econdmico sostenible para las generaciones actuales y futuras.



1.4 Objetivos.
1.4.10bjetivo General.

Realizar la “Propuesta de Disefio Geométrico para el Mejoramiento de la carretera
Puente Olama — Puente Wiliwa, Est.126+000 — Est.133+500 (7.5 km)” para
proporcionar seguridad y calidad del transporte, utilizando el software Civil 3D
2017.

1.4.2 Objetivos Especificos.

1. Crear un archivo de proyecto del tramo en estudio, para producir un soporte de
los andlisis y cambios del disefio dindmico, en el software Autodesk, AutoCAD,
Civil 3D 2017.

2. Definir los parametros de disefio (peralte, transiciones, sobre ancho, distancias
de visibilidad de parada y de rebase), con la finalidad de brindar seguridad al

conductor segun normas.

3. Disefnar el alineamiento horizontal y vertical, estableciendo armonia en los
trazos de acuerdo a la norma Estadounidense, A Policy On Geometric Design of
Highways and Streets, AASHTO, 5th Edition. 2004 y el Manual Centroamericano
de Normas Para el Disefio Geométrico de Carreteras con enfoque de Gestion de
Riesgo y Seguridad Vial, SIECA, 32 Edicion, 2011.

4. Elaborar planos planta - perfil, secciones transversales, que representen el
disefio geométrico del tramo en estudio por medio del software Autodesk,
AutoCAD, Civil 3D 2017.



2.1 Introduccioén.

El propésito del estudio de transito es cuantificar la cantidad de vehiculos que
pasan por una via en una unidad de tiempo, dado generalmente en dias; esto
permite conocer la capacidad y los niveles de servicio a la cual puede operar segun
la vida atil que comprenda su disefio, sirven tanto para los andlisis de ingenieria

como para fundamentar los estudios econémicos y estudios de factibilidad.

En la actualidad, el transporte terrestre en Nicaragua se ve dificultado por
numerosas razones entre las que cabe mencionar principalmente una red vial que
se caracteriza por una inadecuada operatividad aunada a un sistema de gestion
gue requiere mayores niveles de eficiencia ante las enormes necesidades y
limitados recursos, por tanto se requiere de un sistema vial que garantice
competitividad y bajos costos de operacion de transporte, asimismo que los
tiempos de viaje de los usuarios y de carga sean cortos, a fin de que los productos
transportados no sufran dafios o pérdidas por degradacién o descomposicion y

gue estos lleguen a sus destinos en tiempo y forma.

El Gobierno de Reconciliacion y Unidad Nacional (GRUN) tiene como objetivo
primordial, el mejoramiento, rehabilitacion y construccion de carreteras y caminos,
lo cual ejecuta a través del érgano rector del transporte, el Ministerio de Transporte
e Infraestructura (MTI). A través de estos proyectos, se persigue mejorar la
competitividad, reducir costos de operaciéon vehicular, tiempos de viaje de los
usuarios y garantizar el transporte en todo tiempo de personas, bienes y
mercancias. Al implantar las facilidades en la infraestructura vial, se debe tomar
en consideracion, que éstas deban integrar los elementos que conforme el
crecimiento econémico y social del pais se requieran para estar en concordancia
con el ascendente flujo vehicular y de personas, pero sin olvidar todos los
elementos del transporte, como son los vehiculos automotores, los vehiculos de
traccion humana y animal, los peatones; y que a sSu vez sea un sistema

ambientalmente sostenible.



2.2 Composicion del transito.

La composicion del transito es la relacion porcentual entre el volumen de transito
correspondiente a cada diferente tipo de vehiculo, expresado en funcién del

volumen de transito total.

El flujo de transito estd compuesto por todos los tipos de vehiculos, los cuales
difieren en tamafo, peso y velocidad, por lo que, para simplificar los trabajos
correspondientes a un aforo vehicular, se agrupan por categorias en vehiculos
livianos (motos, autos, jeeps, camionetas), vehiculos de pasajeros (microbuses y
buses), vehiculos de carga (camiones y cabezales con semirremolques) y equipos
pesados (maquinaria agricola y maquinaria de construccién). Para mayor detalle

ver Anexo, pag. |.
2.3 Volumen de transito.

Es el nimero de vehiculos que pasan por un punto dado o seccién transversal de
un tramo de carretera en cierto periodo de tiempo y se determina con un conteo
directo, denominado aforo. Segun la duracion del aforo, el volumen puede ser

horario, diario, semanal, mensual o anual.
2.4 Volumenes de transito promedio diarios.

El transito promedio diario (TPD) es una medida de transito fundamental, y se
define como el numero total de vehiculos que pasan durante un periodo dado (en
dias completos) igual o menor a un afio y mayor que un dia, dividido entre el
numero de dias del periodo. En funcion del numero de dias del periodo establecido,

los volimenes de transito promedio diarios se clasifican en:



a) Transito promedio diario anual (TPDA).

TPDA = 2 Ec.1
~ 365 (Ec.1)

b) Transito promedio diario mensual (TPDM).

TPDM—TM Ec.2
=30 (Ec.2)

c) Transito promedio diario semanal (TPDS).

TS Y TD
TPDS = - = — (Ec.3)

Donde:

TA: Transito Anual.
TM: Transito Mensual.
TS: Transito Semanal.
TD: Transito Diario.
2.5 Aforo vehicular.

Para recolectar los datos de campo del aforo vehicular, se situé la estacion de
conteo en el estacionamiento 132 + 500.0 (Comarca Wiliwa), el cual es un punto
con adecuada visibilidad y mayor concentracion del flujo vehicular por la afluencia
de personas. Tomando en cuenta la metodologia planteada por el MTI, la cual
indica que es necesario como minimo doce horas de conteo y tres dias
consecutivos en caminos con un flujo vehicular menor a una red troncal, se
seleccionaron para el aforo manual de observacion directa, siete dias
consecutivos, iniciando el dia miércoles 10 de Julio del 2019 y finalizando el martes
16 de Julio del mismo afio, en un horario de 12 horas de 6:00 am a 6:00 pm. Ver
Anexo, pag. Il a pag. VIIL.



De la informacion obtenida de los conteos vehiculares diarios realizados se
presenta el siguiente resumen semanal diurno (12 horas) por tipo de vehiculo en

ambos sentidos.

Tabla 1: Resumen del transito diurno semanal por tipo de vehiculo en ambos
sentidos (miércoles 10/07/2019 a martes 16/07/2019).

VEHICULOS LIVIANOS Vg:iSCAlJJLE%%gE VEHICULOS DE CARGA | S99P0 Total

% | woro | AUT | 9EE | ST | wbus MB35 | gy | C2 |57 [ cs [ TS | ve | otmos

Ups ton
R oy | 101 24 | 7 143 6 3 20 |16 | 98 | 8| 18 | 35 3 491
S, 58 26 | 20 137 6 2 30 | 18| 66 [19] 19 | 31 . 432
1\;'/'35/'25159 84 27 | 21 141 8 1 31 | 10| 8 |12 15 | 32 ; 465
133’/*0':';?2'3?9 78 21 | 14 131 3 1 35 |12 |8 | 7| 15 | 32 2 431
?ﬁc')\g'/';‘glog 61 20 | 16 120 - - 19 | 4 | 37 |15] 22 | 32 , 355
oSy | 104 23 | 19 157 13 ; 2% |20 | 62 | 4| 15 | 23 ; 466
PR 91 35 | 25 177 7 2 2% |51 | 64 | 11| 22 | 90 - 601
5TDIS 577 | 185 | 122 | 1006 43 9 196 | 131 | 490 | 76 | 126 | 275 5 3241
TPDIS 82 27 | 17 144 6 1 28 |19 | 70 | 11| 18 | 309 1 463
%TPDIS 178 | 57 | 38 31.0 13 03 | 61 |40 |151 23] 39 | 85 0.2 100
vehiculo liviano = 59.9% vehiculo pesado 40.1%

Fuente: Elaboracién Propia.

Puede apreciarse en la tabla anterior, que el vehiculo liviano “camioneta” es el mas
representativo constituyendo un 31% (1006 vpd), debido a que este es el que mas
se utiliza para transportar los productos que se cultivan en el lugar y sus
alrededores; asi mismo las motocicletas tiene bastante presencia con un 17.8%
(577 vpd), dado que son los medios que los habitantes usan para movilizarse
rapidamente en la zona. Dentro de los vehiculos de carga, el tipo C2 es el mas
recurrente con un 15.1% (490 vpd), por ser utilizado para transporte de materiales

de construccion.
2.6 Transito promedio diario anual.

Como no es posible disponer de registros de volumenes a lo largo de un afio en
todas las vias para poder determinar el transito promedio diario anual actual o de
afio base, se hace uso del método de asociacion de estaciones que aparece en el

10




Anuario de Aforos de Trafico 2018 del Ministerio de Transporte e Infraestructura
(MTI), el cual utiliza factores de ajuste (factor dia, factor semana, factor fin de
semana y factor expansion a TPDA) para convertir los volimenes de trafico

contabilizados a valores de transito promedio diario anual.

Dado que el aforo vehicular realizado para este proyecto se realizé diurnamente
durante doce horas los siete dias de la semana no es necesario usar los factores
semana y fin de semana para estimar el transito promedio diario anual, sino que
solo basta con aplicar el factor dia y el factor de expansion a TPDA a los voliumenes
de transito diario aforados en campo. Dicha estimacion se realiza con la siguiente

ecuacion:

TPDA = TPD;S * Fp * Fg (Ec.4)
Donde:

TPDA: Transito Promedio Diario Anual.

TPD;S : Transito Promedio Diurno Semanal.

Fo: Factor dia.

Fe: Factor expansion.
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Tabla 2: Vector Geogréfico de Correspondencia.

Vector | Cadigo N°"‘b.“? de Departamentos
Region
R1 PS Pacifico Sur Masaya, Granada, Carazo, Rivas
R2 PN Pacifico Norte Leodn, Chinandega, Managua
R3 CN Central Norte Nueva Segovia, Madriz, Esteli, Jinotega,
Matagalpa, Boaco, Chontales
_ Region Autonoma del Caribe Sur
R4 AS Atlantico Sur (RACS), Rio San Juan
e Region Auténoma del Caribe Norte
RS AN Atlantico Norte (RACN) I

Fuente: Anuario de aforos de trafico 2018, pag. 16.

Este tramo vial “Puente Olama - Puente Wiliwa” se localiza en el Municipio de Muy
Muy, Departamento de Matagalpa (Regién Central Norte o R3), por lo que se
identifican dos estaciones de corta duracion relevantes por su proximidad
geografica al proyecto que son la ECD 905 “El Porton - Empalme Muy Muy” y la
ECD 2103 “Empalme Muy Muy - Matiguas”, las cuales dependen de la estacion de
mayor cobertura EMC 700 “Empalme Camoapa - Tecolostote”, tal como se

muestra en la Tabla 3.

Tabla 3: Dependencia de Estaciones 2018.

ESTACION DE MAYOR - No
COBERTURA ESTACION

NIC - 5 504 ECS | Emp. Cerro Verde - El Comején
NIC -7 T01A ECD | Emp. San Benito - Las Banderas
NIC -7 701B ECD | Las Banderas - Emp. Teustepe

TIPO NOMBRE DEL TRAMO

NIC -7 702 ECD Emp. Boaco - Emp. Camoapa
NIC - 9 902 ECD Boaco - El Porton
700 Emp. Camoapa - NIC -9 905 ECD — E[Ij'Pogon - Erln? M-|UY Pguy =
Tecolostote nc-20a| 140 | Ecp |COMadial arq;‘; mrl‘ljnt' )-Emp.

Emp. El Portillo - Emp. A Sabana

NIC - 20A 2014 ECD Grande (Molinos Meco de Sta. Fe)

Inic-218] 2103 | ECD|  Emp. Muy Muy - Matiguas
NIC -21B 2104 ECD Matiguas - Rio Blanco
MIC -21B 906 ECD Rio Blanco - Wanawana

Fuente: Anuario de Aforos de Tréficos 2018, pag. 57.
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La estacién de corta duraciéon ECD 905 “El Porton - Empalme Muy Muy”, presenta
un mayor grado de similitud en cuanto al perfil del flujo vehicular del tramo en
estudio, sin embargo, al poseer registros muy escasos se descarta y se elige la
estacion de corta duracion ECD 2103 “Empalme Muy Muy - Matiguas”, que cuenta
con datos mas completos con los que se obtendrd una correlacion confiable y

estimar asi, una tasa de crecimiento acorde a la actividad econdmica.

La estacion de referencia seleccionada para el uso de los factores de ajuste
necesarios para el calculo del transito promedio diario anual (TPDA) del afio base
(2019) es la estacion de mayor cobertura EMC 700 “Empalme Camoapa -
Tecolostote”. Los factores de ajuste empleados son los correspondientes al

segundo cuatrimestre debido a que los conteos fueron realizados en Julio 2019.

Tabla 4: Factores de ajustes del segundo cuatrimestre del afio (mayo - agosto)

en la estacion EMC 700 Emp. Camoapa - Tecolostote.

Micro | Mini Liv. ™ | T | O | O
Descripcion Moto | Carro | Jeep | Camioneta | O Bus 251, 2 a Sxcet | Se05 | Raeed | RxooS VA | V.C | Otros

Factor Dia 124 124|125 132 126 | 150 | 136|142 | 175|173 | 100 | 175 | 100 | 100 | 1.00| 100 | 175

Factor Semana 1021 100|095 | 094 094 | 114 | 096 090 | 090|093| 100 | 091 | 100 | 1.00 | 1.00 | 1.00 | 081

Factor Fin de Semana 094 100|114 121 118 | 076 | 112|139 139|123 | 100 | 133 | 100 | 100 | 1.00 | 1.00| 243

Factor Expansina TPDA | 1.04 | 116 | 119 | 111 120 | 3.04 | 106|110 1.09 | 1.25| 127 | 111 | 100 | 100 | 1.00 | 1.00 | 107

Fuente: Anuario de Aforos de Tréfico 2018, Pag.328.

Por ejemplo, si se quiere calcular el transito promedio diario anual para un vehiculo
de carga “C2”, simplemente se multiplica el valor del TPDS calculado en la Tabla
1 para este vehiculo por sus factores dia y expansién que aparecen en la Tabla 4,

tal como sigue:
TD =70 % 1.75 * 1.09 = 134 vpd

En la Tabla 5 se muestran los calculos del transito promedio diario anual del afio
base 2019 en la estacion de conteo ubicada en la progresiva 132 + 500.0
(Comarca Wiliwa) y sus respectivos factores de ajuste provenientes de la

estacion de mayor cobertura EMC 700 “Empalme Camoapa - Tecolostote”.
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Tabla 5: Transito promedio diario anual 2019 para el tramo en estudio.

Tramo: Puente Olama - Puente Wiliwa (7.5 km) Dias:7 Horas:12 Mes/Aho Julio/ 2019

Vehiculos livianos Vehiculos de Vehiculos de carga Equipos
Micro | Micro
Item i > - Total
Moto | Auto | Jeep Camion bus <| bus > | Bus C.2 c2 c3 Tx- Sx VC | Oftros
eta Liv | 5 ton 2 be

15 Pas|15 Pas
TPDiS 82 27 17 144 6 1 28 | 19| 70 11 18 39 1 463
Factordia| 1.24 | 1.24 | 125 | 132 | 1.26 | 1.5 | 1.36 |1.42]|1.75| 1.73 | 1.75 1 1.75
Factor
expansion
-[rr;'? 106 39 25 211 9 5 40 | 30 | 134 | 24 35 39 2 699
% TPDA | 1516 | 5.58 | 3.58 | 30.19 | 1.29 | 0.72 | 5.72 | 4.29 [19.17] 3.43 5 5.58 | 0.29 | 100

% % vehicules livianos 56.92 % % vehiculos pesados  43.48 % 100%

1.04 | 116 | 119 | 111 | 1.20 | 3.04 | 1.06 |1.10]1.09 ]| 1.25 | 1.11 1 1.07

Fuente: Elaboracién Propia.
2.7 Proyeccion del transito promedio diario anual.

El prondstico del volumen de transito promedio diario anual en el afio de proyecto,
para el mejoramiento de una carretera existente o para la construcciéon de una
nueva carretera, debera basarse no solamente en los volimenes normales
actuales, sino también en los incrementos del transito que se espera utilicen la

nueva carretera al entrar en operacion.
2.7.1 Correlacién de variables macroeconémicas.

Para obtener el transito futuro es necesario tomar en cuenta los indicadores de
crecimiento que presenta la zona donde se ubica la via en estudio. Se utilizan
métodos econométricos que relacionan variables claves de la economia nacional
y/o regional, tales como las tasas de crecimiento histérico de la flota vehicular
(segun datos del MTI), tasas de crecimiento poblacional y el crecimiento del
producto interno bruto (PIB).
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Tabla 6: Registros histéricos de las variables.

Afio PIB (Millones de| TPDA"ECD |TPDA"EMC Poblacion
C$ constantes) 2103" 700"
2009 124907.7 765 2091 5,742,310
2010 130416.3 1033 2097 5,815,524
2011 138654.2 927 2283 5,996,619
2012 147661.4 2511 6,071,045
2013 154936.8 1175 2596 6,134,270
2014 162351.3 1241 2608 6,198,154
2015 170131.6 2920 6,232,703
2016 177894.9 3156 6,327,927
2017 186212.4 3808 6,393,824
2018 179107 1329 3334 6.465.513

Fuente: Anuario de Estadisticas Macroeconémicas 2018 (BCN), Pag.8.
Anuario de Aforos de Trafico 2018 (MTI), Pag.127 y 154.
Anuario Estadistico 2017(INIDE), Pag.30.

Para lograr una mejor correlacion entre las variables, se aplicara el logaritmo
natural a los datos de los registros historicos, tal como se muestra en la Tabla 7, y
de este modo poder utilizarlos en un analisis de regresion lineal y calcular los

coeficientes de correlacion de dichas variables.

Tabla 7: Logaritmos Neperianos de los Registros Historicos.

~ Ln (TPDA | Ln (TPDA -
Ao Ln (PIB) ECé 2103) EM(C 700) Ln(Poblacion
2009 | 11.7353 6.64 7.645 15.563
2010 | 11.7785 6.94 7.648 15.576
2011 | 11.8397 6.832 7.733 15.607
2012 | 11.9027 7.828 15.619
2013 | 11.9508 7.069 7.862 15.629
2014 | 11.9975 7.124 7.866 15.64
2015 | 12.0443 7.979 15.645
2016 | 12.0889 8.057 15.66
2017 | 12.1346 8.245 15.671
2018 | 12.0957 7.192 8.112 15.682

Fuente: Elaboracién Propia
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En seguida, se analiza la correlacion de los datos de cada variable con respecto
al tiempo en afios, utilizando lineas de tendencias que arrojan un porcentaje de

correlacion y una tasa de crecimiento.

Figura 3: Linea de tendencia del PIB.
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Fuente: Elaboracién propia.

Al realizar un analisis de la tendencia de los datos del PIB con respecto al tiempo,
se obtiene un coeficiente de correlacion R?=0.961, es decir los datos tienen una
correlacién de 96.1 %, y presentan una tasa de crecimiento promedio de 4.52 %
anual. Ver Figura 3.

Figura 4: Linea de tendencia TPDA 2103.
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Fuente: Elaboracién propia.
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La linea de tendencia de los datos del TPDA de la estacion de corta duracion ECD
2103 “Empalme Muy Muy - Matiguas” presenta un coeficiente de correlaciéon R? =
0.7629, es decir que dichos datos se correlacionan al 76.29 %, y tiene crecimiento

promedio anual de 5.49 %. Ver Figura 4.

Figura 5: Linea de tendencia TPDA 700.
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Fuente: Elaboracién propia.

La correlacion de los datos del TPDA de la estacion de mayor cobertura “EMC 700
Empalme Camoapa - Tecolostote” es excelente y equivalente a 92.34 %,
presentando un crecimiento promedio anual del 6.34 %. Ver Figura 5.

Figura 6: Linea de tendencia del crecimiento poblacional.
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Fuente: Elaboracion propia.
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Los datos del crecimiento poblacional también poseen una alta correlacion al 96.9
% (R?=0.969), presentando una tasa de crecimiento promedio anual de 1.27 %.
Ver Figura 6.

Después de haber determinado que existen valores altos de correlacién de cada
variable con respecto al tiempo, también se analizan las correlaciones que se
producen al combinar las variables TPDA “‘EMC 700 Empalme Camoapa —
Tecolostote”, TPDA “ECD 2103 Empalme Muy Muy — Matiguas”, y “Poblacion

Nacional” con la variable “PIB”.

Como resultado de correlacionar los datos del TPDA de la estacion de mayor
cobertura EMC 700 “Empalme Camoapa — Tecolostote” con los datos del PIB, se
obtuvo un coeficiente de correlaciéon alto (R? = 0.9323), que indica que ambas
variables estdn muy relacionadas, tal como se muestra en la Figura 7. Mientras
gue la correlacion de los datos del TPDA de la estacion de corta duracion ECD
2103 “Empalme Muy Muy - Matiguas” con los datos del PIB, resulté un poco menor

equivalente al 83.03 %, segun se observa en la Figura 8.

Por ultimo, al evaluar los datos de la variable Poblacién Nacional con los datos de

la variable PIB se encontr6 una correlacion bastante alta de 96.11%. Ver Figura 9.

Figura 7: Linea de tendencia del In PIB vs In TPDA 700.
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Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 8: Linea de tendencia del In PIB vs In TPDA 2103.
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Fuente: Elaboracion propia.

Figura 9: Linea de tendencia In PIB vs In Poblacion.
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Fuente: Elaboracién propia.

2.7.2 Tasa de crecimiento para proyeccién del transito.

La tasa de crecimiento es la que determina basicamente el incremento del transito.
Al analizar las variables relacionadas al transito (PIB, TPDA de las estaciones
correspondientes al tramo en estudio y crecimiento poblacional), se puede

determinar la tasa de crecimiento de transito normal como un promedio de las

19



tasas de las variables mencionadas, siempre y cuando exista una alta correlacién

entre ellas. Las tasas calculadas se muestran en la tabla siguiente:

Tabla 8: Tasas de crecimiento por tipo de variable.

Variable Coeficient_e de Tas_a de
Correlacion | Crecimiento (%)
PIB 0.961 452
TPDA EST. 2103 0.7629 5.49
TPDA EST.700 0.9234 6.34
POBLACION 0.969 1.27

Fuente: Elaboracion propia.

De los resultados presentados en la tabla anterior, puede decirse que la tasa
relacionada al TPDA de la estaciéon de corta duraciéon ECD 2103 “Empalme Muy
Muy - Matiguas” tiene un valor de 5.49 %, el cual es menor que el obtenido para la
tasa de la estacibn de mayor cobertura EMC 700 “Empalme Camoapa -
Tecolostote” que es de 6.34 %. De manera similar ocurre al comparar la variable
Poblacién con la variable PIB, donde la primera tiene una tasa de crecimiento

bastante baja de 1.27 %, mientras que el PIB posee una tasa alta de 4.52 %.

Debido a la alta variacién que existe entre los valores de las tasas de crecimiento
obtenidas se recomienda utilizar un promedio para realizar la proyeccion del

transito, tal como sigue:

(452 + 549+ 6.34 + 1.27)

2 =44 %

tc

Por tanto, se tiene que para obtener el transito normal (Tn) se debe proyectar el
transito promedio diario anual del afio base 2019 hasta el afio horizonte de

proyecto 2039, utilizando una tasa de crecimiento anual de 4.4 %.
2.7.3 Periodo de disefio.

Para una carretera clasificada como colectora rural se recomienda adoptar un

periodo de proyeccion entre diez y veinte afios para su disefio. En este estudio en
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particular se seleccion6 un periodo de disefio de veinte afios, basado en el “Manual

Centroamericano para Disefo de Pavimentos, SIECA 2002”. Ver Tabla 9.

Tabla 9: Periodos de Disefo.

Tipo de Carretera Periodo de Diseno
Autopista Regional 20 — 40 anos
Troncales suburbanas 15 _ 30 afios
Troncales Rurales
Colectoras Suburbanas 10 — 20 afios
Colectoras Rurales

Fuente: Fuente: Manual Centroamericano para Disefio de Pavimentos, SIECA 2002.
Capitulo 7, Pag.3.

2.7.4 Transito normal.

El Transito Normal comprende el flujo que actia en la carretera y crece como
consecuencia de la dinAmica econémica del pais, independiente de la mejora que
se haga a la via. El crecimiento normal del transito obedece a la siguiente

ecuacion:

Tn = To (1 + )" (Ec.5)

Donde:

Tn: Cantidad de vehiculos para el afio estimado (2039).
To: Transito en el afio cero (2019).

i: Tasa de crecimiento anual.

n: Cantidad de afnos.

Por ejemplo, si se desea calcular el transito normal en el afio 2021 para un vehiculo
de carga como lo es el C2, se utiliza la ecuaciéon anterior, donde el transito en el
afo cero, es el transito promedio diario anual para este vehiculo en el afio base
2019 equivalente a 134 vpd, y la tasa de crecimiento anual es la calculada en la
Seccion 2.7.2.
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Ty020 = 134 * (1 + 0.044)? = 146 vpd

En la Tabla 10, se presentan los resultados del calculo del transito normal para
20 afios (periodo de disefo), iniciando en el afio base 2019 y finalizando en el
afo horizonte de proyecto 2039, utilizando una tasa de crecimiento anual de 4.4
%. De esta misma tabla se puede extraer la proyeccion total del transito
promedio diario anual en el afio 2039 (TPDA:2039) equivalente a 1649 vehiculos
por dia. Asi mismo se puede observar que la camioneta y camion C2, son los

mas representativos con 499 vpd y 317 vpd respectivamente.

Tabla 10: Proyeccién del Transito Normal con Tasa de Crecimiento del 4.4%.

ANO | MOTO | AUTO | JEEP c:::fge;:s Mbus [ MB>15P | Bus [ C2 Liv | C2>5ton | C3 [ TXSX 5 [ VC | OTROS | TOTAL
2019 | 106 37 25 211 9 5 40 30 134 24 35 39 2 697
2020| 111 39 26 220 9 5 42 31 140 25 37 41 2 728
2021 | 11e 40 27 230 10 5 44 33 146 26 38 43 2 760
2022 | 121 42 28 240 10 6 46 34 152 27 40 44 2 793
2023 | 126 44 30 251 11 6 438 36 159 29 42 46 2 828
2024 | 131 46 31 262 11 6 50 37 166 30 43 48 2 864
2025 | 137 48 32 273 12 6 52 39 174 31 45 50 3 902
2026 | 143 50 34 285 12 7 54 41 181 32 47 53 3 942
2027 | 150 52 35 298 13 7 56 42 189 34 49 55 3 984
2028 | 156 55 37 311 13 7 59 44 197 35 52 57 3 1027
2029 | 163 57 38 325 14 8 62 46 206 37 54 60 3 1072
2030 | 170 59 40 339 14 8 64 48 215 39 56 63 3 1119
2031 | 178 62 42 354 15 8 67 50 225 40 59 65 3 1169
2032 | 186 65 44 369 16 9 70 53 235 42 61 68 4 1220
2033 | 194 68 46 386 16 9 73 55 245 44 64 71 4 1274
2034 | 202 71 48 403 17 10 76 57 256 46 67 74 4 1330
2035 | 211 74 50 420 18 10 80 60 267 48 70 78 4 1388
2036 | 220 77 52 439 19 10 83 62 279 50 73 81 4 1449
2037 | 230 80 54 458 20 11 87 65 291 52 76 85 4 1513
2038 | 240 84 57 478 20 11 91 638 304 54 79 88 5 1580
2039 | 251 38 59 499 21 12 95 71 317 57 83 92 5 1649

Fuente: Elaboracion propia.
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3.1 Introduccion.

Los estudios topograficos son un elemento esencial en todos los proyectos de
carretera, debido al nivel de exactitud exigido, sin embargo, representan una
actividad critica para el buen desarrollo de los disefios viales. Consiste en la
obtencién de los datos de campo del tramo en donde se emplazara a obra de

carretera.
3.2 Definicion de topografia.

Se conoce con el nombre de topografia a la disciplina o técnica que se encarga de
describir de manera detallada la superficie de un determinado terreno. Esta rama,
hace foco en el estudio de todos los principios y procesos que brindan la posibilidad
de trasladar a un grafico las particularidades de la superficie. La elevacion del
terreno se ve reflejada en los mapas topograficos por medio de lineas que se unen

con un plano de referencia, conocidas con el nombre de curvas de nivel.

Todos los datos obtenidos en este capitulo se realizaron en base a las exigencias
minimas establecidas por el MTI para obras de carreteras, las cuales se
encuentran en el “Manual para la Elaboracion de Términos de Referencia para
disefios de carreteras”. Las actividades realizadas para el estudio topografico se

presentan en la Tabla 11.

Tabla 11: Actividades de campo realizadas.

Item Actividades ejecutadas Unidad | Cantidad
1 Establecimiento de puntos pares de 9
georreferenciados puntos
2 | Establecimientos de puntos linea base | puntos 34
Nivelacién de BM's clu 34
4 Seccionamiento de camino puntos 9,054

Fuente: Proporcionada por EDICRO.
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3.3 Establecimiento de puntos georreferenciados.

El proceso de georreferenciacion se realiz6 en dos etapas, la primera consistio en
la ubicacion y construccion de 2 pares de puntos de control base (PCB). Los cuatro
GPS utilizados son los GPS 3, GPS 4, GPS 5y GPS 6, dado que los GPS 1y GPS
2 corresponden a un tramo de carreteras contiguo. Los GPS a utilizarse son
mojones de concreto de 20 x 20 x 60 cm, que se ubican longitudinalmente cada 5

- 6 km el par, separados a una distancia no mayor de 250 m.
A continuacion, se detalla la ubicacion de cada par de PCB (GPS).

e Primer par de puntos (GPS-5 y GPS-6): Este par de GPS estan localizados a la
salida de la Comarca Tierra Azul en direccion al Municipio de Muy Muy (Puente
Olama).

e Segundo par de puntos (GPS-3 y GPS-4). Este par de GPS estan localizados

en direccion a la Comarca Wiliwa.

La segunda etapa consistio en realizar las mediciones necesarias para establecer
las coordenadas de cada PCB con equipo GPS de alta precision, empleando el
meétodo de triangulacién teniendo como base las estaciones geodésicas de la red
altimétrica nacional 3055-I1-1 (MWO08) y 3055-I-1 (MWOQ7).

En la Tabla 12, se muestran los resultados obtenidos luego del postproceso de los
datos recopilados durante la georreferenciacion en el sistema de coordenadas

geografico WGS84 (sistema nacional vigente) y su proyeccion al sistema UTM.

Tabla 12: Puntos de control de la red geodésica nacional.

N°. GPS Coordenadas (Y) Coordenadas (X) Elevacién (Z)
GPS-3 1407603.644 652573.843 326.622
GPS-4 1407500.882 652686.622 322.588
GPS-5 1405169.65 657244.219 273.499
GPS-6 1405054.166 657361.87 270.763

Fuente: Datos de INETER, Proporcionados por EDICRO.
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3.4 Establecimiento de puntos de linea base.

Los criterios utilizados para la instalacion de los mojones que conformarian los

puntos de linea base (PLB) son los siguientes:

¢ Distancia minima entre punto y punto: No existe.

e Distancia méxima entre punto y punto: 200 mts.

¢ Instalacion en sitios seguros, donde no estén expuestos a ser destruidos o
dafados de una u otra forma.

e Referencia y rotulados a un minimo de tres referencias de objetos fijos dentro
del area en estudio.

¢ Visibilidad entre puntos.

Para este tramo en estudio se establecieron un total de 34 mojones de concreto

de 20 cm x 20 cm x 60 cm. Ver Anexo, pag. IX.
3.5 Levantamiento de circuitos de poligonal linea base.

Esta actividad consistié en términos generales en el traslado de las coordenadas
geodésicas de los PCB, previamente establecidos en pares de puntos. Todo el
tramo se dividio en tres poligonales de linea de base (circuito). Cada circuito resultd
constituido entre dos pares de puntos de control base, donde el primer par

suministra los datos de salida y el segundo par controla la llegada.

El mecanismo de medicion de la poligonal sobre la linea base, fue bajo el método
tradicional que emplea una estacion total, plomada de topografia, prisma reflector
y portaprisma. Esta mediciébn se realiza estacionando en cada PLB con el
instrumento visando atras y girando al siguiente PLB de la linea. Las precisiones

obtenidas empleando este método fueron mayores a 1/5000.
3.6 Nivelacion de BM's.

Se realizé a partir de una nivelacion diferencial con nivel de precision, en circuitos

cerrados de ida y regreso, entre uno y otro PLB (BM's). Para esta nivelacion
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diferencial se utiliz6 como punto de partida la elevacion ortogonal establecida en
uno de los primeros pares de puntos de control base (PCB) que previamente
habian sido georreferenciados. Para efectos de control altimétrico, la precision

aceptable de cada circuito se estableci6é en 12mmvk.
3.7 Seccionamiento del camino.

Para la realizacién de esta actividad fue necesario la aplicacion del método de
radiacion utilizando equipo topogréfico electrénico (estacién total). Se identifican
principalmente el centro del camino, orillas, bordes, cunetas, cercas del derecho
de via y cualquier otro punto que presente irregularidad topografica respecto al
resto del terreno. Estos levantamientos se realizaron a partir de cada uno de los
PLB (BM’s), desde los cuales se obtuvieron las coordenadas de ubicacion y la
correspondiente elevacidén de cada uno de los puntos de dicha seccion. De manera
similar se obtuvo la informacion de la ubicacion de los puntos que constituian cada
una de las infraestructuras existentes en la franja en estudio tales como: muros,
casas, alcantarillas y puentes existentes, muros, postes tendidos eléctricos y
telefonicos, etc.

3.8 Trabajo de gabinete.
El trabajo de gabinete conlleva a las siguientes actividades:

e Descargar desde el equipo electronico (estacion total) hacia el computador, el
archivo txt que contiene el levantamiento topogréfico.

e Una vez que se han descargado los puntos, se procede a depurarlos, y dejar
solamente el nUmero de puntos seccionados que aparecen indicados en la libreta
topografica.

e Posteriormente a la depuracion de los puntos, se importan al software Autodesk
AutoCAD Civil 3D, para proceder con el disefio geométrico, elaboracion de planos,

plantillas y reportes.
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4.1 Introduccion.

Se entiende por disefio geométrico de una carretera al proceso de correlacionar
sus elementos fisicos tales como alineamientos, pendientes, distancia de
visibilidad, peralte, ancho de carril con las caracteristicas de operacion de los
vehiculos, facilidades de frenado, aceleracién, condiciones de seguridad, etc. Este
proceso supone la parte mas importante de la concepcion de la carretera, puesto
gue permite establecer su disposicion espacial mas adecuada sobre el territorio,
para que se adapte a sus caracteristicas y condicionantes, como las alineaciones

horizontal y vertical y el ancho del derecho de via (seccion transversal).

Para la elaboracién del disefio geométrico del tramo en estudio se utilizan los
requerimientos establecidos por el Manual Centroamericano de Normas Para el
Disefio Geométrico de Carreteras con enfoque de Gestion de Riesgo y Seguridad
Vial, SIECA, 32 Edicion, 2011, y el Manual Estadounidense, A Policy On Geometric
Design of Highways and Streets, AASHTO, 5th Edition. 2004.

Asi mismo se aplican las herramientas contenidas en el software Autodesk
AutoCAD Civil 3D para modelar el disefio de la via y generar los planos del

proyecto.
4.2 Aspectos fundamentales del disefio.

Dado que el disefio geométrico es una de las partes mas importantes de un
proyecto de carreteras, existen algunos aspectos que son de gran importancia y
se deben tener en cuenta en el momento de iniciar el disefio a fin de obtener el
mas apropiado desde el punto de vista técnico, econdmico, social y ambiental.
Dichos aspectos son la seguridad, la comodidad, la funcionalidad, el entorno, la

economia, la estética y la elasticidad.
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4.2.1 Seguridad.

La seguridad de una carretera debe ser la premisa mas importante en el disefio

geomeétrico.

Se debe obtener un disefio simple y uniforme, exento de sorpresas, facil de
entender para el usuario y que no genere dudas en este. Cuanto mas uniforme
sea la curvatura de una via sera mucho mas segura. Se debe dotar a la via de la
suficiente visibilidad, principalmente la de parada y de una buena y apropiada

sefalizacion, la cual debe ser ubicada antes de darse al servicio la via.
4.2.2 Funcionalidad.

Se debe garantizar que los vehiculos que transitan una via circulen a velocidades
adecuadas permitiendo una buena movilidad. La funcionalidad la determina el tipo
de via, sus caracteristicas fisicas, como la capacidad, y las propiedades del

trdnsito como son el volumen y su composicion vehicular.
4.2.3 Entorno.

Se debe procurar minimizar al maximo el impacto ambiental que genera la
construccién de una carretera, teniendo en cuenta el uso y valores de la tierra en
la zona de influencia y buscando la mayor adaptacion fisica posible de esta al

entorno o topografia existente.
4.2.4 Economia.

Hay que tener en cuenta tanto el costo de construccion como el costo del
mantenimiento. Se debe buscar el menor costo posible, pero sin entrar en
detrimento de los demas objetivos o criterios, es decir buscar un equilibrio entre

los aspectos econdmicos, técnicos y ambientales del proyecto.
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4.2.5 Estética.

Se debe buscar una armonia de la obra con respecto a dos puntos de vista, el

exterior o estatico y el interior o dinamico.

El estatico se refiere a la adaptacion de la obra con el paisaje, mientras que el
dinamico se refiere a lo agradable que sea la via para el conductor. El disefio debe
de ser de tal forma que no produzca fatiga o distraccion al conductor con el fin de

evitar posibles accidentes.
4.2.6 Elasticidad.

Procurar la elasticidad suficiente de la solucion definitiva para prever posibles

ampliaciones en el futuro y facilitar la comunicacion e integracion con otras vias.
4.3 Factores o criterios de disefio.

Los factores, criterios o condicionantes que intervienen o influyen en el disefio
definitivo de una via son muy variados y podrian agruparse en externos
(previamente existentes) correspondientes al territorio por donde se quiere trazar

la carretera, e internos o propios de la via y su disefio.

Dentro de los factores externos se tienen:

Las caracteristicas fisicas (Topografia, geologia, climatologia, hidrologia).

e El volumen y caracteristicas del transito actual y futuro.

e Los recursos econdmicos de que se pueda disponer para su estudio,
construccion y mantenimiento.

e Los aspectos ambientales.

e Los desarrollos urbanisticos existentes y previstos en la zona de influencia.

e Los parametros socioecondmicos del area de influencia (uso de la tierra,
empleo, produccion).

e La calidad de las estructuras existentes.

e Los peatones.
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e Trafico de ciclistas.

e La seguridad vial.

De la misma forma se pueden mencionar algunos factores internos:

Las velocidades a tener en cuenta.

e Las caracteristicas de los vehiculos.

e Los efectos operacionales de la geometria.

e Las caracteristicas del trafico.

e Las capacidades de las vias.

e Las aptitudes y comportamiento de los conductores.

e Las restricciones a los accesos.

A continuacion, se trataran algunos criterios de disefio tanto externos como

internos.
4.3.1 Clasificaciéon de la via segun su funcién.

La clasificacion funcional agrupa a las carreteras segun la naturaleza del servicio
gue estan supuestas a brindar, lo cual a su vez tiene intima relacion con la

estructura y categorizacion de los viajes.

Esta clasificacion es muy requerida, en razén de que establece sistemas
integrados dentro de una concepcién logica, por que agrupa las carreteras en
grandes categorias de similares caracteristicas segun sus objetivos, que requieren
el mismo grado de ingenieria y competencia administrativa. Carreteras analogas
son sometidas a normas de disefio que, fundamentalmente, son ajustadas en

rangos apropiados de volimenes de transito.

La via en estudio esta ubicada en el Municipio de Muy Muy, Departamento de
Matagalpa, especificamente entre el Puente Olama (Est.126+000) y el Puente
Wiliwa (Est.133+500).
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En la Seccion 2.7.4 del Capitulo de estudio de trafico se obtuvo un Transito

Promedio Diario Anual proyectado al afio horizonte de disefio 2039 equivalente a

1649 vpd, por lo que, segun la clasificacion funcional de carreteras del Manual

Centroamericano de Normas Para el Diseiio Geométrico de Carreteras con

enfoque de Gestion de Riesgo y Seguridad Vial, SIECA, 32 Edicién, 2011 en la

pagina 33, se estaria en presencia de una Colectora Menor Rural compuesta por

dos carriles tal como se muestra a continuacion.

Tabla 13: Clasificacion funcional de carreteras.

— L (aflo  |MdMmERD
FUNCISN CLASE DE CARRETERA CLATURA FISCAL DE DE
DISEFIO) CARRILES
ARTERIAL AUTOPISTA AR > 20,000 6-8
PRINCIPAL ARTERIAL RURAL AR 10,000 - 20,000 4-6
ARTERIAL URBAMNA AU 10,000 = 20,000 4-6
ARTERIAL AHRTERIAL MEMNOR RURAL AMR = 000 - 10,000 ]
MEMOR | ARTERIAL MENOR URBANA | Amw 2,000 - 10,000 2z
COLECTOR | COLECTOR MAYOR RURAL CMR | 10,000 - 20,000 4-6
MAYOR |COLECTOR MAYORURBANA| CPU | 10,000 - 20,000 4-6
COLECTOR | ©OLECTOR MEMOR RURAL CR 500 - 3,000 2
MEMNOR COLECTOR MEMOR URBARMNA Cu 500 - 3,000 £
LOCAL RURAL LR 100 - 500 2z
LOCAL LOCAL URBAMA LU 100 - 500 2
RURAL ;] =100 1-Z

Fuente: Manual Centroamericano de Normas Para el Disefio Geométrico de Carreteras
con enfoque de Gestion de Riesgo y Seguridad Vial, SIECA, 32 Edicion, 2011, Pag.33.

4.3.2 Clasificacién del tipo de terreno de la via.

La administracién correcta del modelo digital del terreno (superficie) creado a partir

de los puntos del levantamiento topografico en el software Autodesk AutoCAD Civil

3D se pudo realizar un analisis de pendientes del terreno, en el que predominan

pendientes cercanas al 15%, por lo que el area de influencia del proyecto tendria

un relieve ondulado como indica la Tabla 14.
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Tabla 14: Clasificacion de los terrenos en funcion de las pendientes naturales.

Tipo de Terreno Rango de Pendientes P(%) I
Llano o Plano P<5
Ondulado 5>P=<15
Montafoso 15>P =30

Fuente: Manual Centroamericano de Normas Para el Disefio Geométrico de Carreteras
con enfoque de Gestion de Riesgo y Seguridad Vial, SIECA, 32 Edicion, 2011, Pag.116.

4.3.3 Vehiculos de disefo.

Es un vehiculo representativo cuyas dimensiones y caracteristicas operativas se
usan para dimensionar elementos importantes de una carretera tales como

sobreanchos en las curvas, radios en las intersecciones y radio de rampas de giro.

De acuerdo con los vehiculos que se espera circulen por las carreteras de la red
Centroamericana, se establecen cuatro clases generales de vehiculos de proyecto

tales como livianos, buses, camiones y recreacionales.

Tabla 15: Dimensiones de los vehiculos de disefo.

TIPO DE VEHICULO | SIMBOLO | ALTURA | ANCHO | LONGITUD VOLADIZO [VOLADIZO we1 | ws2
DELANTERO| TRASERO
VEHIiCULO
P 130 | 2.10 5.80 0.90 1.50 3.40 0.00
LIVIAND
CAMION 5U 410 | 240 9.20 1.20 1.80 6.10 0.00 |
BUS Bus-14 | 3.70 | 2.60 13.70 1.80 2.60 8.10 1.20
BUS ARTICULADO | A-BUs | 3.40 | 2.60 18.30 2.60 3,10 6.70 5.90
CABEZAL CON
we-15 | 410 | 2.60 16.80 0.90 0.60 450 | 10.80
SEMIRREMOLQUE
CABEZAL CON
we-19 | 410 | 260 20.90 1.20 0.80 6.60 | 12.30
SEMIRREMOLQUE
CABEZAL CON we-20 | 410 | 260 22.40 1.20 1.10 6.60 | 13.50
SEMIRREMOLQUE

Fuente: Manual Centroamericano de Normas Para el Disefio Geométrico de Carreteras
con enfoque de Gestion de Riesgo y Seguridad Vial, SIECA, 32 Edicién, 2011, Pag.38.

En el disefio de cualquier obra vial, el disefiador debe considerar el vehiculo de
disefio mas grande, que probablemente use la obra con mayor frecuencia, o un

vehiculo de disefio con caracteristicas especiales que deben tomarse en cuenta
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en el dimensionamiento del proyecto. Es decir que se deben adoptar las
condiciones mas desfavorables, con el objetivo especifico de disefiar con
estandares altos que proporcionen mayor seguridad vial. Las dimensiones
principales del vehiculo de proyecto que afecta el disefio son el radio minimo de
giro (RMG) en la linea central, el ancho de la huella, la distancia entre ejes y la

trayectoria del neumatico interior trasero.

Tabla 16: Radios minimos de giro de los vehiculos de disefio.

11P0 bE VEHicuLo | smeoLo RADIO DE GIRO MINIMO | RADIO DE GIRO EN LA | RADIO INTERIOR
DE DISENO [m) LINEA CENTRAL RMG [m)]| MINIMO {m)
VEHICULO LIVIANO P 7.30 6.40 4,40
I] CAMION s 12.80 11.60 8.60 I]
BUS BUS-14 13.70 12.40 7.80
BUS ARTICULADO | A-BUS 12.10 10.80 6.50
CABEZAL CON WE-15 13.70 12.50 5.20
SEMIRREMOLQUE ' ' "
CABEZAL CON WEB-19 13.70 12.50 2.40
SEMIRREMOLOUE ' '
CABEZAL CON WB-20 13.70 12.50 1.30
SEMIRREMOLOUE ' ' i

Fuente: Manual Centroamericano de Normas Para el Disefio Geométrico de Carreteras
con enfoque de Gestion de Riesgo y Seguridad Vial, SIECA, 32 Edicién, 2011, Pag.39.

Los efectos de las caracteristicas del conductor (tal como la velocidad a la cual el
conductor realiza un giro) y de los angulos de deslizamiento de las ruedas, son
minimizados asumiendo que la velocidad del vehiculo para el radio minimo de giro

es de 15 km/h o menor.

Segun el estudio de transito realizado, el vehiculo mas representativo (mayor
presencia) en el tramo de carretera en estudio es el liviano tipo camioneta, pero
no sera el usado como vehiculo de proyecto, sino que siguiendo las
recomendaciones hechas en los parrafos anteriores se utilizara el vehiculo de
carga mas grande con mayor frecuencia como lo es el “SU” que corresponde a un

camion “C2” (dos ejes).
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Figura 10: Trayectoria de giro minima para vehiculo de disefio SU.
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Fuente: A Policy on Geometric Design of Highways and Streets, AASHTO, 5th ed. 2004, Pag.32.

4.3.4 Velocidad.

La velocidad es uno de los mas importantes factores que los viajeros consideran
al seleccionar entre medios de transporte o entre alternativas de rutas. La calidad
de un medio de transporte al movilizar personas o mercancias se juzga por su
eficiencia y economia, los cuales estan directamente relacionados con la

velocidad.
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La velocidad de los vehiculos sobre un camino o carretera depende, ademas de la
capacidad de los conductores y sus vehiculos, de cinco condiciones generales: las
caracteristicas fisicas de la carretera, la cantidad de interferencias en los lados de
la carretera, las condiciones climaticas en su entorno, la presencia o interferencia
de otros vehiculos y las limitaciones a la velocidad, sean estas establecidas por
regulaciones de caracter legales o debidas a dispositivos de control. Aunque
cualquiera de ellas puede gobernar la velocidad de viaje, usualmente los efectos

de estas condiciones son combinados.
4.3.4.1 Velocidad de disefio.

La velocidad de disefio, velocidad directriz o velocidad de proyecto de un tramo de
carretera es la velocidad guia o de referencia que permite definir las caracteristicas
geométricas minimas de todos los elementos del trazado, en condiciones de
comodidad y seguridad. Por lo que todos aquellos elementos geométricos de la
planta, del perfil y seccion transversal, tales como radios minimos, distancias de
visibilidad, peraltes, pendientes maximas, anchos de carriles y bermas, anchuras
y alturas libres, entre otros, varian con un cambio de ella. La seleccion de la
velocidad de disefio depende de la importancia o categoria de la futura carretera,
de la configuracion topogréafica del terreno, de los usos de la tierra, del servicio que
se quiere ofrecer, de las consideraciones ambientales, de la homogeneidad a lo
largo de la carretera, de las facilidades de acceso (control de accesos), de la
disponibilidad de recursos economicos y de las facilidades de financiamiento.
Cabe mencionar que uno de los principales factores que rigen la adopcion de
valores para la velocidad de disefio es el costo de construccion resultante. Una
velocidad de disefio elevada exige caracteristicas fisicas y geométricas mas
amplias, principalmente en lo que respecta a curvas verticales y horizontales,

declives y anchos.
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Tabla 17: Elementos de

disefio geométrico de las carreteras regionales.

AUTOPISTAS TRONCALES COLECTORAS
No. DESCRIPCION REGIONALES
Suburbanas Rurales |Suburbanas| Rurales
T |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 0.92 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 O MJP O M|P © MIP O M
6 [Velocidad de Disefio o Directriz, km/hora 110 90 70 |90 80 70 |80 70 e0| 70 60 50 §70 60 50
7 |NUmero de Carriles 4a8 2a4 2a4 2 2
8 |Ancho de Carril, metros 3.6 3.6 3.6 3.3-3.6 3.3
Int: 1.0-15 Tt T0- 15 Mt 0o- 10
9 |Ancho de Hombros/Espaldones, metros Ext18-25 Ext. 18-25 Ext12-18 | Ext12-15 Ext 1.2-15
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°53° - 3°25° | 829" - 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 Variable Variahle 7.8-8.7 7.8-8.1
20 [Carga de Disefio de Puentes (AASHTOQ) HS 20-44+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, segtin el HCM B-C C-D C-D Cc-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 TS-CS TR-CR

Fuente: Manual Centroamericano de Normas Para el Disefio Geométrico de Carreteras, SIECA,
2da ed. 2004, Pag.13.

Para hacer una seleccién adecuada de la o las velocidades de disefio del proyecto
en estudio se hace uso de la Tabla Resumen (Elementos de Disefio Geométrico
de las Carreteras Regionales) en la pagina 13 del Manual Centroamericano de
Normas Para el Disefio Geométrico de Carreteras, SIECA, 2da ed. 2004. En esta
se debe conocer previamente el tipo de via y topografia del terreno, que segun las
Secciones 4.3.1 y 4.3.2 respectivamente, es una Colectora Menor Rural y esta
alojada totalmente en terreno ondulado, con lo cual se seleccionaria una sola
velocidad directriz de 60 km/hr, sin embargo, debido a la topografia irregular con
pendientes altas y curvas con radios pequefios, se adoptara una velocidad de

disefio menor equivalente a 50 km/hr.
4.3.4.2 Velocidad de ruedo.

La velocidad de ruedo o marcha, es la velocidad promedio de un vehiculo en un
determinado tramo de carretera, obtenida mediante la relacion de la distancia

recorrida a lo largo de dicho tramo con el tiempo efectivo de ruedo del vehiculo,
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sin incluir paradas. La velocidad de ruedo promedio de todos los vehiculos es la
més apropiada medida de la velocidad para evaluar el nivel de servicio y costos

de los usuarios de la carretera.

En las carreteras de bajos volumenes de transito, las velocidades promedio de
ruedo se aproximan a las velocidades de disefo y llegan a representar entre 90 y
95 por ciento de éstas. A medida que los volumenes de transito aumentan,
aumenta igualmente la friccion entre los vehiculos en la corriente vehicular y se
reducen sensiblemente las velocidades de ruedo, hasta que en su minima
expresion los volumenes alcanzan niveles de congestionamiento que,
deseablemente, deben evitarse por todos los medios disponibles en un proyecto
vial. Para carreteras de dos carriles, la velocidad se reduce linealmente con el
incremento de la tasa de volumen sobre el rango completo de tasas entre cero y

la capacidad.

Tabla 18: Velocidad promedio de ruedo.

Velocidad de diserio (KPH) | 20 |30| 40 |50| 60| 70| 80 (S0|100| 110 120|130

Velocidad de ruedo (KPH) | 20 (30|40 |47 | 55|63 |70 |77| 85| 91 | 98 | 102

Fuente: Manual Centroamericano de Normas Para el Disefio Geométrico de Carreteras con
enfoque de Gestion de Riesgo y Seguridad Vial, SIECA, 32 Edicién, 2011, P4g.85.

Se observa la Tabla 18, que para una velocidad de disefio de 50 km/h, corresponde

una velocidad de ruedo de 47 km/h.
4.3.5 Visibilidad en carreteras.

Al establecer los radios y longitudes minimas de las curvas de enlace (horizontales
o verticales) de los alineamientos rectos de una carretera, es requisito esencial
obtener una visibilidad satisfactoria, ya que la longitud del tramo de carretera que
sea visible al conductor es de la mayor importancia en la seguridad y facilidad de

operacion.
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A veces ocurren choques entre vehiculos que circulan en el mismo sentido, o entre
un vehiculo en marchay otro parado o cualquier obstaculo que se encuentra en la
via. A fin de evitar este tipo de accidentes, es necesario disponer de suficiente
visibilidad en la via; ello permitira detener el vehiculo cuando la apariciéon de un
obstaculo asi lo aconseje. Por otra parte, en una carretera con doble sentido de
circulacion, la seguridad impone que dos vehiculos que viajen en sentido contrario
deban distinguirse a tiempo, para que, si se encuentran en el mismo carril (lo cual
sucede cuando uno de ellos trata de adelantar a otro que circula mas lentamente),

puedan maniobrar para que no se produzca colision entre ellos.

Al proyectar una carretera hay entonces que proveer estos dos tipos principales
de visibilidad, los cuales se designan con los hombres de distancia de visibilidad
de frenado (parada) y distancia de visibilidad de paso (rebase o adelantamiento),
respectivamente, entendiéndose por distancia de visibilidad la longitud continua de
carretera que es visible para el conductor que transita por ella.

La distancia de visibilidad de parada se debe garantizar a lo largo de toda la via 'y
en ambas direcciones mientras que la distancia de visibilidad de adelantamiento
se recomienda garantizarla al menos en un porcentaje del recorrido total de la via

de acuerdo a la velocidad e importancia de esta.
4.3.5.1 Distancia de visibilidad de parada.

La distancia de visibilidad de parada (Dp) es la distancia de visibilidad minima
necesaria para que el conductor promedio de un vehiculo que circula por la via,
vea un objeto que esta en su trayectoria, reaccione ante este peligro y pueda
detener su vehiculo antes de llegar al objeto, o sea, es la suma de las distancias

recorridas durante tres intervalos de tiempo por el vehiculo.

e Tiempo necesario para ver el objeto peligroso.
e Tiempo para reaccionar ante el peligro.

e Tiempo para detener el vehiculo después de aplicar los frenos (frenado).
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Durante el primero y segundo intervalo de tiempo, el vehiculo circula a la velocidad
de disefio o cerca de ésta (tiempo transcurrido desde que el conductor ve el objeto
peligroso y aplica los frenos). La suma de estos dos primeros intervalos de tiempo
es conocida como tiempo de percepcidn-reaccion (se adoptan 2.5 segundos como

promedio).

La distancia de visibilidad de parada en carreteras con tramos planos o con
pendientes longitudinales se puede determinar por la siguiente expresion, donde
el primer término representa la distancia de percepcion-reaccion y el segundo la

distancia de frenado:

2
d

254+ |(o7g7) £ 7|

<

Dp = 0.278 % Vg * t +

(Ec.6)

Donde:

Dp: Distancia de visibilidad de parada, m.

Vd: Velocidad de disefio, km/h.

t: Tiempo de percepcién-reaccion, igual a 2.5 seg.

a: Tasa de desaceleracion, equivalente a 3.4 m/seg?.

p: Pendiente de la rasante, m/m.

En la tabla mostrada a continuacién se puede observar que para la velocidad de
disefo seleccionada el presente estudio (50 km/hr), se debe utilizar una distancia
minima de visibilidad de parada, recomendada por el Manual Centroamericano de
Normas Para el Diseio Geométrico de Carreteras con enfoque de Gestion de
Riesgo y Seguridad Vial, SIECA, 32 Edicion, 2011 equivalente a 65 metros.
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Tabla 19: Distancias de visibilidad de parada horizontal y con pendiente vertical.

VELOCIDAD (KPH) | 20 | 30| 40 J 500l 60] 70 | 80 | 90 | 100 | 110 | 120
T2 1 17 120 | 21 0560 72 20 | 110 131 ] 154 [ 179 ] 205 |
1M |17 |20 |42 § 570 73| 91 | 111 | 133 | 156 | 181 | 208
10 |17 |20 |22 f 570 72 | 92 | 112 | 134 | 158 | 184 | 211
9 |18 20|43 58| 75| 93 | 114 | 136 | 160 | 186 | 214
8 |18 |30 |43 58l 75| 94 | 115 | 138 | 162 | 189 | 217
PENDIENTE
EN 7 |18 [30 |23 58l 76| 95 | 117 | 139 | 164 | 191 | 220
ASEE)/[;JSO 6 |18 |30 44 59| 77| 97 | 118 | 141 | 167 | 194 | 223
5 |18 |30 | 44 [eo | 78 | 98 [ 119 | 143 | 169 | 197 | 227
4 |18 30|42 Jeoll 79| 99 | 121 | 145 | 172 | 198 | 231
3 |19 | 31|45 |61 80| 100 | 123 | 148 | 174 | 203 | 234
2 |19 31|45 6281|102 [125| 150 | 177 | 207 | 239
1 |19 | 21|46 63 82| 103 | 127 | 152 | 180 | 210 | 243
SEEAADO | 0 |1ss|z12 46 2153 4§83.0{104.9]129.0155.5 184.2|215.2|248.6
'nggggﬁﬁgf’ 0 |20|35|50 |65 |85 105|130 160 | 185 | 220 250'
1 | 20 | 32|47 6485 106 | 121 | 158 | 187 | 218 | 252
2 |20 32|28 |65 85| 108 | 133 | 161 | 191 | 223 | 257
3 |20 32|50 fe6la7| 110 | 136 | 164 | 194 | 227 | 263
4 2033|560 |67 ea| 112|138 | 167 | 198 | 232 | 269
5 |20 33|50 68l 90| 114 | 141 | 171 | 203 | 238 | 275
pENEE)'rENTE 6 |20 | 35| 50 f70 [ o2 | 116 | 144 | 174 | 207 | 243 | 281
DESE{[/EONSO 7 203551 §71 93| 119 [ 147 | 178 | 212 | 249 | 2389
8 |20 35| 52072095121 | 151 | 183 | 218 | 256 | 297
9 |20 35|53 74097 | 124 | 154 | 187 | 223 | 262 | 204
10 |21 |36 |53 § 750 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

Fuente: Manual Centroamericano de Normas Para el Disefio Geométrico de Carreteras con
enfoque de Gestion de Riesgo y Seguridad Vial, SIECA, 32 Edicién, 2011, Pag.77.

4.3.5.2 Distancia de visibilidad de adelantamiento.

Se define como distancia de visibilidad de adelantamiento (Da), como la menor
distancia que es necesaria para que un vehiculo salga de su carril, adelante al que
le precede y vuelva a la senda o carril de origen con seguridad y comodidad sin
interferir con el vehiculo adelantado o con otro que venga en sentido contrario a/o
cerca de la velocidad de disefio, aunque éste aparezca a la vista del conductor que

realiza el adelantamiento después de comenzada la maniobra de paso.
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La visibilidad de adelantamiento se requiere Unicamente en carreteras de dos
carriles, con transito bidireccional. En carreteras con carriles unidireccionales no
sera necesario considerar el concepto de distancia de Vvisibilidad de
adelantamiento, bastando disefiar los elementos para que cuenten con la distancia

de visibilidad de parada.

Para el célculo de la distancia de visibilidad de adelantamiento se hacen algunas

hipotesis sobre el comportamiento del binomio conductor - vehiculo:

e El vehiculo que se va a adelantar viaja a velocidad uniforme y menor que la de
disefo.

e El vehiculo que va a adelantar debe reducir la velocidad y tomar la misma del
vehiculo que lo precede hasta llegar al tramo de adelantamiento.

e Cuando se llega al tramo de adelantamiento el conductor necesita de un tiempo
para percibir con claridad dicho tramo y reaccionar para comenzar su maniobra.

e El adelantamiento se logra bajo lo que se puede denominar un comienzo
retardado y un retorno acelerado de frente al trafico contrario.

e El vehiculo que adelanta acelera durante la maniobra y su velocidad promedio
durante la ocupacion del carril de la izquierda es aproximadamente 15 Km/h mayor
que la del vehiculo sobrepasado.

e Cuando el vehiculo que adelanta regresa al carril de la derecha queda una

distancia prudencial entre él y el vehiculo que viene en sentido contrario.

La distancia minima de visibilidad de adelantamiento (Da), de acuerdo con la Figura

11, se determina como la suma de cuatro distancias, asi:
D,=D;+D,+D;+D, (Ec.7)
Donde:

Di: Distancia recorrida durante el tiempo de percepcién-reaccién e inicio de la

maniobra (m).
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D2: Distancia recorrida por el vehiculo adelantante durante el tiempo desde que

invade el carril del sentido contrario hasta que regresa a su carril (m).

Ds: Distancia de seguridad entre el vehiculo que adelanta y el vehiculo que viene

en sentido opuesto, al terminar la maniobra de adelantamiento (m).

D4: Distancia recorrida por el vehiculo que viene en sentido contrario durante el

tiempo en que se realiza la maniobra de rebase, estimada en 2/3 de D2 (m).

Figura 11: Distancia de visibilidad de adelantamiento en carreteras

de dos carriles dos sentidos.

Vehfculo adelantante Vehfculo opuesto que aparece cuando
el vehTculo adelantante estd en Az
<& i 51| . 4 E[C]
// pad ) o \“\
I N
E <R T B =
Vehiculo rebasado
A ! 2
4 Dl‘ 302 302 Dz D4
Dy

Fuente: Cardenas Grisales, James. Disefio Geométrico de Carreteras, 22 Edicion,
Bogotd, Ecoe Ediciones. 2013, Pag.368.

La distancia D1 recorrida durante el periodo de la maniobra inicial, se calcula con

la siguiente ecuacion:

a*ty
D; = 0.278 * tl*(v—m+ > ) (Ec.8)

Donde:
t1: Tiempo de la maniobra inicial, (segundos).
a: Promedio de aceleracion que el vehiculo necesita para iniciar el rebase (km/h/s).

v: Velocidad del vehiculo que adelanta (km/h).
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m: Diferencia de velocidades entre el vehiculo que adelanta y el que es adelantado,
igual a 15 km/h en todos los casos.

La distancia D2 recorrida por el vehiculo adelantante durante el tiempo desde que
invade el carril del sentido contrario hasta que regresa a su carril, se calcula con

la siguiente ecuacion:
D, =0.278 x t, xv (Ec.9)
Donde:

t2: Tiempo empleado por el vehiculo adelantante desde que invade el carril del
sentido contrario hasta que regresa a su carril. Este tiempo varia entre 9.3y 10.4

segundos.

Para determinar la distancia D3 se sigue como criterio que esta distancia libre que
gueda después que se realiza la maniobra de adelantamiento entre el vehiculo que
adelanta y el que viene en sentido opuesto, debe de estar entre 30 y 75 metros
con el objetivo de que la maniobra no sea peligrosa. Mientras que la distancia Da,
recorrida por el vehiculo que viene en sentido opuesto, suponiendo que circula a
la misma velocidad del vehiculo adelantante, es igual a la distancia recorrida por
el vehiculo adelante desde el momento en que invade el carril del sentido opuesto

hasta que regresa a su carril. Se calcula con la siguiente ecuacion:

2

En la siguiente tabla, se encuentran los resultados obtenidos de los estudios del
Manual, A Policy On Geometric Design of Highways and Streets, AASHTO, 5th
Edition. Donde al correlacionar los resultados obtenidos con las velocidades de
disefio, se extrae una distancia minima de visibilidad de adelantamiento igual a

345 metros para la velocidad directriz del proyecto en cuestion.
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Tabla 20: Elementos que conforman la distancia de visibilidad de

adelantamiento en carreteras de dos carriles dos sentidos.

RANGO DE LA VELOCIDAD ESPECIFICA DEL

ELEMENTO EN EL QUE SE EFECTUA LA

COMPONENTE DE LA MANIOBRA DE 5065 ] Mgg“%BR/T’ V%%Kénéh) 96110
ADELANTAMIENTO - = - =
VELOCIDAD DEL VEHICULO QUE
ADELANTA, V (Km/h)

56.2 700 [ 845 | 998
Maniobra inicial:
a = Aceleracion promedio (Km/h/s) 225 2.30 2.37 2.41
t1 = Tiempo (s) 3.6 40 43 45
D; = Distancia recorrida (m) 45 66 89 113
Ocupacion del carril contrario:
tz = Tiempo (s) 9.3 10.0 10.7 11.3
D> = Distancia recorrida (m) 145 195 251 314
Distancia de seguridad:
D3 = Distancia recorrida (m) 30 55 | 75 | 90
Vehiculo en sentido opuesto:
D: = Distancia recorrida (m) 97 130 | 168 | 209
Distancia total:
Da =D+ D2+ D3+ Ds 317 446 | 583 | 726

Fuente: A Policy on Geometric Design of Highways and Streets, AASHTO, 5th ed. 2004, Pag.120.

Tabla 21: Minimas distancias de visibilidad de adelantamiento

en carreteras de dos carriles dos sentidos.

VELOCIDAD VELOCTDAD WINIVA DISTANCIA DE
EsPECIFICADEL | =95 DEL VISIBILDAD DE
ELEMENTOENEL | Db | VEHICULO |  ADELANTAMIENTO Di(m)
QUESEEFECTUA | V=40 | quE
LA MANIOBRA, ot ADELANTA, | CALCULADA | REDONDEADA
Ve (Kmih) V (Kmih)
30 29 7 200 200
1 3 51 266 270
% 7 5 7y 3
60 51 66 407 410
70 59 74 182 285
80 65 80 538 540
%0 73 88 613 615
100 79 94 670 670
110 85 100 721 730
120 90 105 774 775
130 o4 109 812 815

Fuente: A Policy on Geometric Design of Highways and Streets, AASHTO, 5th ed. 2004, Pag.124.

En carreteras de dos carriles y dos sentidos de circulacion, se debe procurar
obtener la maxima longitud posible en que la distancia de visibilidad de

adelantamiento sea mayor a la minima dada por las Tablas 20 y 21.

Toda vez que no se disponga la visibilidad de adelantamiento minima, por

restricciones causadas por elementos asociados a la planta o elevacion o
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combinaciones de éstos, la zona de adelantamiento prohibido, deberd quedar
sefializada mediante pintura en el pavimento y/o sefializacion vertical

correspondiente.
4.4 Diseiio geométrico en planta.

El disefio geométrico en planta de una carretera, o alineamiento horizontal, es la
proyeccién sobre un plano horizontal de su eje real o espacial. Dicho eje horizontal
esta constituido por una serie de lineas rectas, definidas por la linea preliminar,
enlazados por curvas circulares (simples y/o compuestas) o curvas de grado de
curvatura variable (espirales tipo clotoide) de modo que 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 enlace 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.
4.4.1 Normas generales para el alineamiento horizontal.

La velocidad del proyecto y el grado de las curvas horizontales estan
condicionados fundamentalmente por la topografia del terreno. Al proyectar el

camino debe tomarse en cuenta que el transito se haga con la maxima seguridad.

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. Una
linea que se adapta al terreno natural es preferible a otra con tangentes largas,

pero con repetidos corte y terraplenes.

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.

45



Debe procurarse un alineamiento uniforme que no tenga quiebres bruscos en su
desarrollo, por lo que deben evitarse curvas forzadas después de tangentes largas
0 pasar repentinamente de tramos de curvas suaves a otros de curvaturas
forzadas. En terraplenes altos y largos sélo son aceptables alineamientos rectos o

de muy suave curvatura.

En camino abierto debe evitarse el uso de curvas compuestas, sobre todo donde
sea necesario proyectar curvas forzadas. Debe evitarse el uso de curvas inversas

gue presenten cambios de direccion rapidos.

Un alineamiento con curvas sucesivas en la misma direccion debe evitarse,
cuando existan tangentes cortas entre ellas, pero puede proporcionarse cuando
las tangentes sean mayores de 500 m. Para anular la apariencia de distorsion, el

alineamiento horizontal debe estar coordinado con el vertical.

Es conveniente limitar el empleo de tangentes muy largas, pues la atencion 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.
4.4.2 Curvas circulares simples.

Las curvas horizontales circulares simples son arcos de circunferencia de un solo
radio que unen dos tangentes consecutivas, conformando la proyeccion horizontal

de las curvas reales o espaciales.

A lo largo del tramo completo de carretera en estudio (7.5 kildmetros) se tienen 11

curvas del tipo circular simple de un total de 17 curvas horizontales.
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Figura 12: Componentes de una curva circular simple.

PSST \\

Fuente: Secretaria de Comunicaciones y Transportes. (2018), Manual de Proyecto Geométrico de
Carreteras, 22 Edicion, México DF, México. P4g.34.

4.4.2.1 Nomenclatura en una curva circular simple.

- PI: Punto de interseccion de las tangentes. - 08: Angulo a un PSC (grados).

- PC: Punto de comienzo de la curva. - ®: Angulo a cuerda (grados)
- PT: Punto de término de la curva. - ®c: Angulo a cuerda larga

- PST: Punto sobre la tangente. - Rc: Radio de la curva (m).

- PSST: Punto sobre la sub tangente. - ST: Sub tangente (m).

- PSC: Punto sobre la curva. - E: Externa (m).

- O: Centro de la curva. - M: Ordenada media (m).
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- A: Deflexidn entre sub tangentes (grados). - C: Cuerda (m).
- Gce: Grado de curvatura. - CL: Cuerda larga (m).
- Lc: Longitud de curva (m).

4.4.2.2 Ecuaciones de una curva circular simple.

ST = R * Tan @) (Ec.11) M = R * [1 — Cos (%)] (Ec.14)

E=Rc*[Sec(3)-1]  (Ec12) CL =2 Rc*Sen () (Ec.15)
mT* Re* A

Lc = T (Ec.13)

4.4.2.3 Estacionamientos de una curva circular simple.

EST.PC = EST.PI — ST (Ec.16)
Lc

EST.PM = EST.PC + (7) (Ec.17)

EST.PT = EST.PC + L¢ (Ec.18)

Ejemplo de disefio y calculo de una curva circular simple (Curva 2).

Datos:
Va= 50 km/h. A =21.6956°D. Gmax = 15°42’.
Pl=126+985.54. Rmin=73 m. Rc (propuesto) = 225 m.

1) Comparar radio propuesto de disefio de la curva con respecto al radio minimo.

Rc = 225m > Ry = 73 m (Cumple)
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Nota: El radio minimo de curvatura solo debe ser usado en situaciones extremas,
donde sea imposible la aplicacion de radios mayores. La seleccion del radio

minimo se aborda en la Seccion 4.4.6.

2) Comparar grado de curvatura de disefio con respecto al grado maximo.

- 114592  1145.92
° Rg 225

= 5% < Gpsx = 15°42' (Cumple)

Nota: Este criterio debe tenerse siempre en cuenta, ya que garantiza la estabilidad
del vehiculo que transita en una curva. El calculo del grado maximo de curvatura

se realiza en la Seccién 4.4.7.

3) Revisar si la curva circular amerita espirales de transicion en la entrada y la

salida.

En la Seccién 4.4.3.5, se establece un radio limite de 148 metros para el uso de
curvas espirales de transicion para 50 km/hr, por lo que este valor se debe

comparar con el radio de disefio de la curva circular analizada tal como sigue:
Rc = 225m > Rjjpite = 148 m

Dado que el radio de disefio es mayor que el radio limite, se concluye que la curva

circular no requiere espirales de transicion al inicio y al final.

4) Calcular los elementos geométricos de la curva.

a) Calcular el valor de la subtangente de entrada y salida de la curva circular.

21.6956

ST = R¢ * Tan (%) = 225 % Tan( ) =43.12m

b) Calcular el valor de la cuerda larga.

A 21.6956
CL=2%*R¢ *Sen(z) =2x%225 *Sen(T> = 84.70 m
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c) Calcular la longitud de la curva circular.

_ mxRe*A

) 21.6956
¢~ 180

=2 22
e 5*( 360

) = 85.20 m

d) Calcular el valor de la ordenada media.

A 21.6956
M = R¢ * [1 — Cos (E)] = 225 % (1 — Cos (T)) =4.02m

e) Calcular el valor de la externa.

A 21.6956
E = R¢ * [Sec (E) — 1] =225 % (Sec (T) - 1) =4.09m

5) Calcular las estaciones principales.

EST.PC = EST.PI — ST = (126 + 985.54) — 43.12 = 126 + 942.42

Lc 85.20
EST.PM = EST.PC + (7) = (126 + 942.42) + (T) = 126 + 985.02

EST.PT = EST.PC + L = (126 + 942.42) + 85.20 = 127 + 027.62
4.4.3 Curvas espirales de transicion.

Las curvas de transicion, son espirales que tienen por objeto evitar las
discontinuidades en la curvatura del trazo, por lo que, en su disefio deberan ofrecer
las mismas condiciones de seguridad, comodidad y estética que el resto de los

elementos del trazo.

Con tal finalidad y a fin de pasar de la seccion transversal con bombeo
(correspondiente a los tramos en tangente), a la seccion de los tramos en curva
provistos de peralte y sobreancho, es necesario intercalar un elemento de disefio,
con una longitud en la que se realice el cambio gradual, a la que se conoce con el

nombre de longitud de transicion.
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Figura 13: Componentes de una curva espiral de transicion.

Pl

Fuente: Secretaria de Comunicaciones y Transportes. (2018), Manual de Proyecto
Geométrico de Carreteras, 2a Edicion, México DF, México. P4g.36.

Se adoptara en todos los casos, la espiral de Euler o Clotoide como curva de

transicion cuyas ventajas son:

e El crecimiento lineal de su curvatura permite una marcha uniforme y comoda
para el usuario, de tal modo que la fuerza centrifuga aumenta o disminuye en la
medida que el vehiculo ingresa o abandona la curva horizontal, manteniendo
inalterada la velocidad y sin abandonar el eje de su catrril.

e La aceleracion transversal no compensada, propia de una trayectoria en curva,
puede controlarse graduando su incremento a una magnitud que no produzca
molestia a los ocupantes del vehiculo.

e El desarrollo del peralte se logra en forma también progresiva, consiguiendo
gue la pendiente transversal de la calzada aumente en la medida que aumenta la

curvatura.
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e La flexibilidad de la clotoide permite acomodarse al terreno sin romper la

continuidad, mejorando la armonia y apariencia de la carretera.

Por las razones expuestas anteriormente, se ha hecho necesario implementar una
curva de transicion del tipo clotoide que permita un cambio gradual de curvatura
entre unarectay una curva circular mejorando de manera ostensible la comodidad,

seguridad y estética en una via.

De las 17 curvas horizontales existentes en el tramo completo de carretera en
estudio (7.5 kilometros), solamente 6 curvas son de del tipo espiral - circular -
espiral.

4.4.3.1 Nomenclatura de la curva circular con espirales de transicion.

¢ Pl: Punto de interseccién de tangentes principales.

¢ TE: Tangente-Espiral. Termina tangente de entrada y empieza espiral de entrada.
e EC: Espiral-Circular. Termina espiral de entrada y empieza curva circular.

¢ CE: Circular-Espiral. Termina curva circular y empieza espiral de salida.

e ET: Espiral-Tangente. Termina espiral de salida y empieza tangente de salida.
¢ PSC: Punto sobre curva circular.

¢ PSE: Punto sobre espiral.

¢ PST: Punto sobre sub tangente.

e A: Parametro de curva espiral.

¢ A: Deflexion entre sub tangentes (grados).

¢ 0e: Deflexion de espiral (radianes).

e Ac: Angulo central de curva circular (grados).

e ®c: Angulo de cuerda larga de espiral (grados).

¢ Rc: Radio de curva circular (m).

¢ Gc: Grado de curvatura del segmento circular (grados).

¢ ST: Sub tangente. Distancia del Pl al TE y del Pl al ET (m).

e TL: Tangente larga de espiral (m).
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¢ TC: Tangente corta de espiral (m).
e CLe: Cuerda larga de espiral (m).
e Le: Longitud de espiral (m).

e p: Disloque o retranqueo (m).

e k: Distancia a lo largo de la sub tangente desde el TE al PC desplazado (m).

e Ec: Externa (m).
e Xc, Yc: Coordenadas de EC.

ek, p: Coordenadas de PC desplazado.

* Xo, Yo: Coordenadas de centro de curva circular con transiciones.

4.4.3.2 Ecuaciones de una curva circular con espirales de transicion.

A= R, *L,

Ae=A—2%86,

02  8: 6 L
Xe=Le#|(1—— 4+ —=———"—) =—=% (100 — 0.00305 * 62)
10 ' 216 9360/ 100

(8 8, & 6
Ye= ke *\37 742 71320 75600

L
::156*(0582*6e——000001265*9§)

k = x. — R¢ * sen(0,)

pP=Yyc—Rc* [1 - COS(ee)]

ST=k+ [(RC + p) * tan (%)]

Ec = [(Rc + p) * sec (%)] — R,

(Ec.19)

(Ec.20)

(Ec.21)

(Ec.22)

(Ec.23)

(Ec.24)

(Ec.25)

(Ec.26)

(Ec.27)
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TL = x. — y. * cot(6,) (Ec.28)

TC = y. * csc(0,) (Ec.29)

X, = k =x. — R, *sen(0,) (Ec.30)

Vo =¥ + R¢ * cos(0e) (Ec.31)
Ye

@. = arctan (—) (Ec.32)
Xc

CLe =+ x2+4y2 (Ec.33)

_ 1145.92 Ec.34

c RC ( C. )
m*xR.*xA 20 A

= Lt = < (Ec.35)

L. = =
¢ 180 Ge

4.4.3.3 Estacionamientos de una curva circular con espirales de transicion.

EST.TE = EST.PI — ST (Ec. 36)
EST.EC = EST.TE + L, (Ec.37)
EST. CE = EST.EC + L¢ (Ec.38)
EST.ET = EST.CE + L, (Ec.39)

4.4.3.4 Determinacion de la longitud de la curva espiral de transicion.

La longitud minima de una curva espiral de transicion (Le) debe satisfacer ciertos
parametros y criterios, principalmente de tipo dinamico, estético y geométrico. Por

lo que existen distintos criterios para establecer su valor tales como:

1) Criterio de transicion del peralte.
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El Manual Centroamericano de Normas Para el Disefio Geométrico de Carreteras
con enfoque de Gestidn de Riesgo y Seguridad Vial, SIECA, 32 Edicién, 2011, y el
Manual “A Policy On Geometric Design of Highways and Streets, AASHTO, 5th
Edition. 2004” recomiendan que para curvas del tipo espiral — circular - espiral, la
longitud de transicion del peralte (Ls), deba ser usada como la longitud de la espiral
(Le). Este criterio se aborda a detalle en la Seccion 4.4.8.

2) Criterio de la variacion uniforme de la aceleracion centrifuga con la

formula de Shortt.

Es un criterio recomendado por el Manual “A Policy On Geometric Design of
Highways and Streets, AASHTO, 5th Edition. 2004”, basado en la comodidad del
conductor que provee una longitud de espiral que permite un incremento cémodo
de la aceleracion lateral cuando el vehiculo recorre la curva a velocidad uniforme.

3

Vd
Le = 0.0214 + o—— (Ec. 40)
C

Donde:

Vd: Velocidad de disefio, km/h.

C: Variacion de la aceleracion centrifuga por unidad de tiempo, m/s3. (1.2 m/s®).
Rc: Radio de la curva, m.

3) Criterio de la variacion uniforme de la aceleracion centrifuga con la

formula de Smirnoff.

Corresponde a una clotoide calculada para distribuir la aceleracion transversal no
compensada, a una tasa J compatible con la seguridad para el usuario y el confort

dindmico (comodidad).

L Va Va 1.27 Ec.41
= —z%| ——1. * 4 .
© T 26.656+] \R, ©méx (Ec.41)
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Donde:

V4: Velocidad de disefio, km/h.

J: Variacion de la aceleracion centrifuga por unidad de tiempo, m/s3.
Rc: Radio de la curva, m.

emax. Tasa de sobreelevacion en fraccion decimal (%).

Tabla 23: Variacion de la aceleracion centrifuga por unidad de tiempo (J).

Vd (km/n) | 20 | 30 | 40 [ 50 | 60 | 70 | 80 [ 90 | 100 | 110 | 120 | 130
J (m/s®) [0.70{0.70/0.70|{0.70|/0.70|0.70| 060| 060|050 0.50| 0.40| 0.40

Fuente: Cardenas Grisales, James. Disefio Geométrico de Carreteras, 2a Edicion, Bogot4, Ecoe
Ediciones. 2013, Pag.251.

4) Criterios de percepcion y estética.

Desde el punto de vista de la percepcion, la longitud de la curva de transicién ha
de ser suficiente para que se perciba de forma clara el cambio de curvatura,
orientando adecuadamente al conductor. Para tal efecto, se considera que el
disloque minimo a utilizar debe ser de 0.25 metros, con lo cual se obtiene una

longitud minima de la espiral de:

L, = /6 * R, (Ec.42)

Por razones de estética (confort 6ptico) y con el objeto de obtener alineamientos

armoniosos, el angulo de deflexién de la espiral 8e debe ser minimo de 3°.

L, = — (Ec.43)
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5) Criterio del tiempo de viaje de un conductor a la velocidad de disefio.

Segun el Manual “A Policy On Geometric Design of Highways and Streets,
AASHTO, 5th Edition. 2004”, la longitud minima de la espiral no debe ser inferior

a la distancia recorrida durante dos segundos a la velocidad de disefio.
Le = 0.56 * Vg4 (Ec.44)

En vista que existen varios métodos de célculo de la longitud de espiral tipo
clotoide cuyos resultados son diferentes, se ha considerado conveniente adoptar
las recomendaciones del Manual “A Policy On Geometric Design of Highways and
Streets, AASHTO, 5th Edition. 2004”, 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 como podrian ser la disponibilidad de
espacio y el tipo de via. 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.

En general se considera que el criterio mas empleado por practicidad y uno de los
mas importantes, es el control de la transicion del peralte, ya que implicitamente
considera la comodidad y seguridad. Por ende, este criterio sera el que se utilice

en este documento tal como se muestra en las Secciones 4.4.8.1y 4.4.8.2.
4.4.3.5 Radios que permiten prescindir de la curva espiral de transicion.

A Policy On Geometric Design of Highways and Streets, AASHTO, 5th Edition.
2004 sugiere gue puede establecerse un limite superior de radio de curva circular
para diferentes velocidades de disefio, tal que solo los radios por debajo de este
maximo es probable que obtengan beneficios de seguridad y operacion debido al
uso de curvas espirales de transicion al inicio y al final de una curva circular como

se muestra a continuacion:
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Tabla 24: Radios limites que permiten prescindir de una curva de transicion.

Velocidadde - 1,4130]40| 50 | 60 | 70 | 80 | 20 |100{110]120] 130

disefio (km/hr)

Radio méaximo (m) |24 |54|95§146|213|290|379|480|592| 716|852 1000

Fuente: A Policy on Geometric Design of Highways and Streets, 5th ed. 2004, P4g.187.

En la tabla anterior puede apreciarse que una velocidad de disefio de 50 km/hr se
establece un radio limite de 148 metros para el uso de espirales de transicién, por
lo que para radios de curvas circulares mayores a dicho valor debe prescindirse el

uso de espirales.

Ejemplo de disefio y calculo de una curvacircular con espirales de transicion
(Curva 3).

Datos:
Va =50 km/h. A=86.3733°D. Gmax=15°42" Le=41m.
P1=127+280.88. Rmin=73 m. Rc (propuesto) = 80m. b=3%.

1) Comparar radio propuesto de disefio de la curva con respecto al radio minimo.

Rc = 80m > Ry, = 73 m (Cumple)

Nota: El radio minimo de curvatura solo debe ser usado en situaciones extremas,
donde sea imposible la aplicacion de radios mayores. La seleccion del radio

minimo se aborda en la Seccién 4.4.6.

2) Comparar grado de curvatura de disefio con respecto al grado maximo.

o _ 114592 114592

. = g = 14°18' < Gygx = 15° 42 (Cumple)
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Nota: Este criterio debe tenerse siempre en cuenta, ya que garantiza la estabilidad
del vehiculo que transita en una curva. El calculo del grado maximo de curvatura

se realiza en la Seccién 4.4.7.

3) Revisar si la curva circular amerita espirales de transicion en la entrada y la

salida.

En la Seccion 4.4.3.5, se establece un radio limite de 148 metros para el uso de
curvas espirales de transicion, por lo que este valor se debe comparar con el radio

de disefio de la curva circular analizada tal como sigue:
Rc = 80m < Rypite = 148 m

Dado que el radio de disefio es menor que el radio limite, se concluye que la curva

circular requiere espirales de transicién al inicio y al final.

4) Calcular los elementos geométricos de la curva circular con espirales de
transicion.

a) Calcular el valor de la subtangente de entrada y salida.

Le
2+xR, 2%80

L.*(1 Oc + 0 _ 02
= * e — -
Xe = Le 10 T 216 9360

l (0.256252> (0.256254> <0.256256>l
=41x|1-— + —|\—===—| =40.73m

0, = = 0.25625 rad = 14° 42

10 216 9360

6. 63 CK G
Ye=Lex|—5—— + -
3 42 1320 75600
41 (0.25625) 0.256253 4 0.25625° 0.256257
= * — _
3 42 1320 75600

=3.49m
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180
k = x. — R; *sen(0,) = 40.73 — 80 * sen (0.25625 . ) = 20.46 m
180
p=y:.—R¢*[1—cos(B.)] =3.49 —80 * [1 — cos (0.25625 *— )] =0.87m
A 86.3733°
ST = k+ |(R. + p) * tan (E)] = 20.46 + [(80 +0.87) * tan (T)] — 9636 m

b) Calcular el desarrollo de la curva circular con espirales de transicion.

180
Ac=A—2+0,=86.3733°— 2+ (0.25625 — ) = 57.01°
L _ mxRex A, _1T>i<80>l<57.01°_796O
T 180 = /2eum

c) Calcular el valor de la externa.

A 86.3733°
2

Ec =|(R.+p) * sec( )] —R. = [(80 + 0.87) * sec( > >] —80=3092m

d) Calcular el valor de la tangente corta de la espiral.

180
TC =y, * csc(B,) = 3.49 * csc (0.25625 " ) =13.75m

e) Calcular el valor de la tangente larga de la espiral.

180
TL = X, — y. * cot(B,) =40.73 — 3.49 * cot (0.25625 *

) =27.43m
T

f) Calcular el valor del pardmetro de la espiral.

A= R.*Le = V80 %41 =57.27
g) Calcular las estaciones principales.

EST.TE = EST.PI — ST = 127 + 280.88 — 96.36 = 127 + 184.52
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EST.EC = EST.TE + L, = 127 + 184.52 + 41 = 127 + 225.52
EST.CE = EST.EC + L = 127 + 225.52 + 79.60 = 127 + 305.12
EST.ET = EST.CE + L, = 127 + 305.12 + 41 = 127 + 346.12
4.4.4Sobreelevaciéon o peralte maximo (emax).

Las tasas méaximas de peralte utilizables en las carreteras estan controladas por
varios factores: condiciones climéticas; condiciones del terreno (plano o
montafioso); tipo de zona (rural o urbana) y frecuencia de vehiculos que viajan
lento y cuya operacion puede ser afectada por tasas altas de peralte. Por la
consideracion conjunta de estos factores se concluye que no hay ninguna tasa
Unica de peralte maxima universalmente aplicable. Sin embargo, es deseable usar
un unico valor de peralte maximo en una region de clima y uso del suelo similar,

porque tal practica promueve la coherencia de disefio.

De la investigacion y experiencias acumuladas, se han establecido cuatro valores

limites de superelevacion tal como se muestra a continuacion:

Tabla 25: Tasas maximas de sobreelevacién segun tipo de area.

Tasa de sobreelevacion )
. Tipo de Area
e" en %
10 Rural montaniosa
Rural plana I
6 Suburbana
Urbana

Fuente: Manual Centroamericano de Normas Para el Disefio
Geométrico de Carreteras, SIECA, 2da ed. 2004, Pag.4-36.

Se utilizard una tasa de sobreelevacion de 8% como valor maximo razonable
recomendado por ElI Manual Centroamericano de Normas Para el Disefo

Geomeétrico de Carreteras con enfoque de Gestion de Riesgo y Seguridad Vial,
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SIECA, 32 Edicion, 2011, para el tramo completo de 7.5 km, el cual est4 alojado

en un terreno ondulado.
4.4.5 Coeficiente de friccion lateral.

El coeficiente de friccion “t” se define como la fuerza de friccidn transversal
desarrollada entre las llantas y el pavimento dividida entre el componente del peso

del vehiculo perpendicular al pavimento.

VZ
f=127*R—e (Ec.45)
Donde:
V: Velocidad de disefio, km/h. e: Tasa de sobreelevacion en fraccion decimal.
R: Radio de curva, m. f: Factor de friccion lateral (adimensional).

El coeficiente de friccion transversal maximo “fmax’, estd determinado por
numerosos factores, entre los cuales se encuentran el estado de la superficie de
rodadura, la velocidad del vehiculo y el tipo y condiciones de las llantas de los

vehiculos.

A continuacion, se muestran los valores del coeficiente de friccion transversal

maximo “fmax” adoptados por el Manual Centroamericano de Normas Para el
Disefio Geométrico de Carreteras con enfoque de Gestidon de Riesgo y Seguridad
Vial, SIECA, 32 Edicion, 2011 para diferentes velocidades de disefio. Se puede
apreciar que para el tramo de carreteras en estudio debe usarse un coeficiente de

0.19.

Tabla 26: Valores del Coeficiente de friccion lateral maximo (fmax).

Vy| 151 20| 30|40 50| 60 | 70 | 80 | 90 [100(110[ 120|130
fmax|0.40/0.35|0.28|0.23§0.19§0.17(0.15|0.14|0.13/0.12|0.11{0.09(0.08

Fuente: Manual Centroamericano de Normas Para el Disefio Geométrico de Carreteras con
enfoque de Gestion de Riesgo y Seguridad Vial, SIECA, 32 Edicién, 2011, Pag.89
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4.4.6 Radio minimo de curvatura.

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 el disefio. El radio minimo de curvatura solo debe ser usado

en situaciones extremas, donde sea imposible la aplicacion de radios mayores.

Una vez establecidos la tasa maxima de sobreelevacion (emax) y el coeficiente de
friccion lateral maximo (fmax), el radio minimo de curvatura horizontal
correspondiente a la velocidad de disefio del proyecto en cuestion se puede definir
utilizando la Tabla 27 o bien calcularse con la siguiente expresion:

Vd

R.. = Ec.46
i 127 = (eméx + fméx) ( c )

Donde: fmax Factor de friccion lateral (adimensional).
V4: Velocidad de disefio, km/h.

emax. Tasa maxima de sobreelevacién en fraccion decimal.

63



Tabla 27: Radios minimos y grados méaximos de curvas horizontales para

distintas velocidades de disefio, usando valores limites de “e” y “f".

Peralte Maximo = 4% Peralte Méximo = 6%

VELOCIDAD | FACTOR DE GRADO DE GRADO DE

DE DISENO | FRICCION RADIO (m) CURVATURA RADIO (m) CURVATURA

(KPH) MAXIMA (Degree) (Degree)
CALCULADO | RECOMENDADO CALCULADO | RECOMENDADQ
20 0.35 8.1 8 143°14’ 77 8 143°14]
30 0.28 21 2 52°05 208 21 54°34
40 023 467 47 24°03 434 43 26°39
50 0.19 85.6 8 13°19 787 79 14°30
60 0.17 135.0 135 08°29' 123.2 123 09°19'
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 0303 335.7 336 03°25
100 0.12 492.1 492 02°20 4374 437 02°37
10 0.11 560.4 560 02°03
120 0.09 755.9 756 01°31"
eralte Maximo = 8% Peralte Méaximo = 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

20 0.35 73 7 163°42 7.0 7 163°42
30 0.28 19.7 2 57°18 186 18 60°19'
40 0.23 406 41 27°57 382 38 30°09'

| 50 0.19 729 73 15°42 | 679 68 16°51
60 017 134 13 10°08' 105.0 105 10°55
70 0.15 167.8 168 06°49 154.3 154 07°26
80 0.14 229.1 229 05°00 210.0 210 05°27
90 0.13 303.7 304 03°46' 2773 277 04°08'
100 0.12 393.7 34 02°55' 357.9 358 0312
10 0.11 501.5 501 02°17 4537 454 02°31"
120 0.09 667.0 667 01°43 596.8 597 01°55'

Fuente: Manual Centroamericano de Normas Para el Disefio Geométrico de Carreteras
con enfoque de Gestion de Riesgo y Seguridad Vial, SIECA, 32 Edicién, 2011, Pag.89.

Sustituyendo la velocidad de disefio del proyecto con su respectivo peralte maximo

y coeficiente de friccion lateral, en la ecuacion anterior, se obtiene el radio minimo:

Rmin(SO km/hr) = 127 = (0.08 + 0.19)

502

=73m
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4.4.7 Grado méximo de curvatura (Gmax).

El grado de curvatura es una forma de expresar la “agudeza” de una curva y se
expresa, para la definicion “arco” como el angulo central subtendido por un “arco”

de 20 metros. A partir de esta definicién se obtiene la siguiente expresion:

o _20%4
c Lc

(Ec.47)

Donde:

Gc: Grado de curvatura en grados, minutos y segundos.
A: Angulo de deflexién en grados.

Lc: Longitud de curva, m.

En general se recomienda que el grado de curvatura sea redondeado al inmediato
inferior en multiplos de medios grados. Siempre que sea posible, debe asegurarse

gue el grado de curvatura de disefio cumpla con el criterio siguiente:
A
G. < 10 ,Cuando A > 5.00° (Ec.48)

Por estética, siA <5.00°, se sigue la regla siguiente:

Si A = 5.00° la longitud de desarrollo de la curva debera ser de 150 m, y esta
longitud minima debera aumentar 30 m, por cada grado de disminucion de A.

En consecuencia, se puede definir como grado maximo de curvatura, el limite
superior del grado de curvatura que podra usarse en el alineamiento horizontal de
una carretera con la sobrelevacibn maxima, a la velocidad de proyecto. Este
criterio debe tenerse siempre en cuenta ya que garantiza la estabilidad del vehiculo

que transita en una curva.
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Este valor maximo esta dado por la ecuacién siguiente:

_ 1145.92

max —

(Ec.49)

le’n

Donde:

Gmax: Grado maximo de curvatura en grados, minutos y segundos.
Rmin: Radio minimo de curvatura, m.

Se procede a realizar el calculo del maximo grado de curvatura de las curvas
circulares del tramo en estudio, correspondiente a un radio minimo de 73 metros,

utilizando la expresién anterior, con lo cual se tiene:

114592 114592
max Rmin B 73 B

15°42'

4.4.8 Longitud de transicion.

Longitud de transiciébn o simplemente transicibn se define como la distancia
necesaria para efectuar el cambio desde una seccion transversal con bombeo
(seccidén en tangente) a una seccion transversal con el peralte requerido en una
curva (peralte total), sin peligro de deslizamiento. Las longitudes de transicion se
consideran a partir del punto donde el borde exterior del pavimento comienza a
elevarse partiendo de un bombeo normal, hasta el punto donde se forma el peralte

total de la curva.

En general la longitud total de transicion “Lt” para curvas circulares simples y

curvas circulares con espirales estan constituidas por dos tramos principales:

1) La distancia “Dv” necesaria para levantar el borde exterior, del bombeo normal

a la nivelacién con el eje de la via, llamada transicion del bombeo o aplanamiento.

2) La distancia “Ls” necesaria para pasar de bombeo nulo al peralte total en la

curva circular, denominada transicion del peralte.
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La longitud de transicion se aplica de acuerdo al tipo de curva de enlace que une
los dos tramos rectos a como se describe en las Secciones 4.4.8.1y 4.4.8.2.

4.4.8.1 Longitud de transicion para curvas circulares.

Cuando solo se dispone de curvas circulares, se acostumbra a realizar una parte
de la transicion en la recta y la otra parte sobre la curva. Este tipo de transicion se
conoce como ‘“transicion de tangente a curva’. En este caso, la longitud de
transicion del peralte (Ls) se reparte en la tangente de entrada en un rango del 60
al 80 y el rango restante en la curva circular para todas las velocidades y anchos
rotados. La transicion del peralte puede introducirse dentro de la curva hasta un
50%, siempre que por lo menos la tercera parte central de la longitud de la curva

circular quede con el peralte completo.

El Manual Centroamericano de Normas Para el Disefio Geométrico de Carreteras,
SIECA, 2da ed. 2004 en el Capitulo 4, pagina 52 muestra claramente que la
distribucién de la longitud de transicion del peralte debe hacerse 2/3 (66.67%)

sobre la tangente y 1/3 (33.33%) sobre la curva circular.

Las expresiones de calculo de la longitud de transicion del peralte y la longitud de
transicion del bombeo para una curva circular estan dadas por las dos ecuaciones

siguientes:

_wen)vey

e
€d
Donde:

Ls: Longitud de transicion del peralte, m.

A: Maxima pendiente relativa, porcentaje.
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ni: Numero de carriles a rotar.
bw: Factor de ajuste por numero de carriles rotados.

w: Ancho de un carril de trafico, m.

€d: Tasa de peralte de disefio, porcentaje.

Dp: Longitud de transicion del bombeo, m.

enc: Pendiente transversal (bombeo), porcentaje.

El valor “A” se obtiene de la Tabla 28, mientras que los valores restantes que
forman parte de la ecuacion 50, se definen al seleccionar el peralte de disefio (se
aborda en la Seccién 4.6.1.2.2) y el ancho de calzada en la curva que gira. El
ancho de calzada que gira es igual al ancho de los carriles que giran. Cuando el
namero de carriles que rotan es mayor que uno, es conveniente el uso de un factor
de ajuste (bw) para evitar una excesiva longitud de transicion y desniveles muy
altos entre el borde exterior y el eje de giro. En la Tabla 29, se indican los factores
de ajuste recomendados por el Manual “A Policy On Geometric Design of
Highways and Streets, AASHTO, 5th Edition. 2004”, y en la Figura 14, los

bosquejos que indican los carriles que giran respecto a su eje de giro.

De lo expuesto en el parrafo anterior se tiene que para la velocidad directriz del
tramo en estudio debe usarse una pendiente maxima relativa de 0.65 % y dado
gue la via esta compuesta por una calzada de dos carriles tal como se abordd en
la Seccidon 4.3.1, se selecciona un factor de ajuste “bw” equivalente a uno, ya que

solamente rota un carril.
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Tabla 28: Maximas pendientes relativas (A) de la orilla del pavimento.

Velocidad de
disefio (km/hr}
Maxima
pendiente
relativa (%)
Talud Maximo
relativo
equivalente

20 30 | 40 50 60 70 g0 | 90 | 100 | 10 | 120 | 130

080|075 070|065 060 | 0551050047 044]041]038] 0.35

11425 | 113311431154 1167 1:182] 1.2000 1:213] 1:227 | 1:244 | 1:263] 1:286

Fuente: A Policy on Geometric Design of Highways and Streets, AASHTO, 5th ed. 2004, Pag.177.

Tabla 29: Factores de ajuste por el nimero de carriles rotados (bw).

. . Factorde ajuste por | Incremento relativo de la
Mimero de carriles| - . :
numero de carriles | longitud respecto a un
a rotar (n;) rotados (b} carril rotado (n; *by,)
1.00 1.00 1.00
1.50 083 125
2.00 075 1.50
2.50 0.70 1.75
3.00 067 200
3.50 0.64 2.25

Fuente: A Policy on Geometric Design of Highways and Streets, AASHTO, 5th ed. 2004, Pag.178.

Figura 14: Disposicién de los carriles que giran respecto a su eje de rotacion.

Rotacion de un (1) carril Rotacion de dos (2) carriles | Rotacién de tres (3) carriles

Carril é:ja Carril

Seccion en Bombeo

2 Carriles 2 Carriles

Seccién en Bombeo

3 Carrlles

3 Carrlles

Seccién en Bombeo

|
Carril Eﬁ Carr

girado

Seccién girada

2 Carriles 2 Carriles
girados

Seccién girada

3 Carriles
girados

Seccién girada

3 Carriles

Fuente: A Policy on Geometric Design of Highways and Streets, AASHTO, 5th ed. 2004, Pag.178.
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Ejemplo de célculo de longitud de transicién y aplanamiento en una curva
circular simple (Curva 2).

Datos:
w=3.30m €d= 5.4 %. enc = 3.0 %. EST. PC = 126 + 942.42
ni =1 A=0.65% bw=1 EST. PT = 127 + 027.62

1. Calcular la longitud de transicion del peralte.

(w*ny) * eq b (330m=*1) *x5.4%
e T —

Le = 1= 27.00
s A w 0.65 % * m

2. Calcular la longitud de transicion del bombeo (aplanamiento).

Dy = NC, |, 3.0 % 27.00 15.00
= — % = — % . = .
b ed S 54% m m

3. Calcular los estacionamientos en puntos de interés de las transiciones de

entrada y salida de la curva referidas al PC y PT respectivamente.

a) Calcular los estacionamientos en la entrada y salida de la curva donde inicia la

transicion del peralte (termina la transicion del bombeo).

2 2
EST.B = EST.PC — 3 * Lg = 126 + 942.42 — 3 * 27.00 = 126 + 924.42

2 2
EST.B’ = EST.PT + 3 * Lg = 127 + 027.62 + 3 *27.00 = 127 + 045.62

b) Calcular los estacionamientos en la entrada y salida de la curva donde inicia la

transicion del bombeo.
EST.A = EST.B—Dy, = 126 + 924.42 — 15.00 = 126 + 909.42

EST.A’ = EST.B’+ Dy, = 127 + 045.42 + 15.00 = 126 + 060.62
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c) Calcular los estacionamientos en la entrada y salida de la curva donde termina

la transicion del peralte.

1 1
EST.E = EST.PC + 3 * Lg = 126 + 94242 + 3 *27.00 = 126 + 951.42

1 1
EST.E’ = EST.PT — 3 * Lg = 127 + 027.62 — 3 *27.00 = 127 + 018.62

4.4.8.2 Longitud de transicion para curvas con espirales.

En el disefio del alineamiento con espirales tipo clotoide, el desarrollo del peralte
se efectla sobre toda la curva de transicion. La longitud de desarrollo del peralte
(LS) debe ser igual a la longitud de la espiral (Le) para la transicion tangente a
espiral (TE) en el comienzo y la transicion espiral a tangente (ET) en el final de la
curva circular. EI cambio de la pendiente transversal comienza con la remocion de
la pendiente transversal adversa del carril o carriles en el lado exterior de la curva,
en una longitud de recta justo antes de TE (Longitud de transicion del bombeo
“‘Db”). Entre TE y EC, la curva espiral y el desarrollo del peralte coinciden, y la
calzada rota hasta alcanzar el peralte total de disefio en EC. Esta disposicion se
revierte al dejar la curva circular. En este disefo, toda la curva circular posee el

peralte de disefio.

Ejemplo de calculo de longitud de transicion y aplanamiento en una curva

circular con espirales (Curva 3).

Datos:
w=3.30m €d= 8.0 %. enc = 3.0 %. EST. EC =127 + 225.52
ni =1 A=0.65% bw=1 EST. CE =127 + 305.12

1. Calcular la longitud de transicion del peralte.
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(w*ny) *eq b (3.30m 1) *8.0 %
A T —

Lo = 1 = 41.00
s A w 0.65 % ¥ m

2. Calcular la longitud de transicion del bombeo (aplanamiento).

Dy = NC, |, 3.0 % 41.00 15.00
= — % = — % . = .
b= e ST 80% m m

3. Calcular los estacionamientos en puntos de interés de las transiciones de

entrada y salida de la curva referidas al EC y CE respectivamente.

a) Calcular los estacionamientos en la entrada y salida de la curva donde inicia la
transicion del peralte (termina la transicién del bombeo).

EST.B = EST.EC — Lg = 127 + 225.52 - 41.00 = 126 + 184.52
EST.B’ = EST.CE + Lg = 127 + 305.12 4+ 41.00 = 127 + 346.12

b) Calcular los estacionamientos en la entrada y salida de la curva donde inicia la

transicion del bombeo.
EST.A = EST.B—Dy, = 126 + 184.52 — 15.00 = 126 + 169.52
EST.A’ = EST.B’+ Dy, = 127 + 346.12 + 15.00 = 127 + 361.12

c) Calcular los estacionamientos en la entrada y salida de la curva donde termina

la transicion del peralte.

EST.E = EST.EC = 127 + 225.52
EST.E’ = EST.CE = 127 + 305.12
4.4.9 Desarrollo del peralte.

Cuando se presenta en el alineamiento horizontal una curva es necesario modificar
la inclinacion transversal desde el bombeo hasta el peralte requerido para la curva
y luego después de la curva desde el peralte hasta el bombeo nuevamente. Para
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realizar esta modificacion en la inclinacion transversal, pueden utilizarse tres

procedimientos:

Desarrollo del peralte por el eje de la via (Rotando la calzada alrededor de su
eje central): es el mas conveniente, ya que los desniveles relativos de los bordes
con respecto al eje son uniformes, produciendo un desarrollo méas arménico y con
menos distorsion de los bordes de la calzada. En general es el procedimiento méas
utilizado ya que su simetria brinda una mayor comprensiéon y facilidad para el
célculo. Es conveniente en terraplenes donde se compensa lo que asciende en un
borde con lo que baja en el borde opuesto. Es decir que el eje de la via 0 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 inclinacién necesaria.
Por esta razon es el método o procedimiento que se aplicard en el presente

documento.

Desarrollo del peralte por el borde interior (Rotando la calzada alrededor de
su borde interior): Es el segundo método mas utilizado sobre todo en los cortes
en los que se facilita el drenaje al mantener el borde interior una pendiente
longitudinal uniforme; también disminuye el volumen de excavacién por elevarse

al resto de la calzada con respecto al borde interior.

Desarrollo del peralte por el borde exterior (Rotando la calzada alrededor de
su borde exterior): Este procedimiento es poco usado, aunque tiene la ventaja
de que puede utilizarse para disminuir los volimenes de relleno cuando la curva
esté en terraplén; ademas algunos autores les atribuyen una mejor apariencia a

las curvas peraltadas de esta forma.

En la Figura 15 se presentan los esquemas, para una curva derecha, con los tres
métodos que se utilizan para desarrollar la transicién de un peralte. Mientras que
en la Figura 16, se muestra en forma esquematica y tridimensional, la transicion

del peralte de una curva circular, rotando la calzada alrededor de su eje central.
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Figura 15: Métodos para desarrollar el peralte.
Izquierda Derecha [zquierda Derecha Izquierda Derecha
A B a0 b A P b o A o ® 4 b
B _ 0_ _lo - B _ 9 1 - B 0o 0_ I -b
— — —_— - S— —_
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C +b ¢ __tb c o +b
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\k\ ~e \\_‘_ -~e \_\ ~e
b — b ~—,° ~
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[ ABO d T u'dpﬁ’: = _ =%
A B! ~—— . —=d
~ Tl \\\
“n..____-n
Rolacion a partir Rotacion a partir Rotacion a partir
del eje de la calzada del borde interno del borde externo

Fuente: Disefio geométrico de vias, Ajustado al Manual Colombiano John Jairo Agudelo Ospina,
Medellin 2002, P4g.294.

Figura 16: Transicion del peralte por el método del eje de la via

para una curva circular simple.

alie com lefo ol mey,
con psl’ oseﬂtc/‘g
El

Fuente: Cardenas Grisales, James. Disefio Geométrico de Carreteras, 2a Edicién, Bogota, Ecoe
Ediciones. 2013, Pag.201.
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4.4.10 Sobreancho en curvas.

El Sobreancho o Ampliacion se define como el ancho adicional de la superficie de
rodadura de la via, en los tramos en curva para compensar el mayor espacio
requerido por los vehiculos. La necesidad de proporcionar sobreancho en una
calzada, se debe a la extension de la trayectoria de los vehiculos y a la mayor

dificultad en mantener el vehiculo dentro del carril en tramos curvos.

En curvas de radio pequefio y mediano, segun sea el tipo de vehiculos que circulan
habitualmente por la carretera, ésta debe tener un sobreancho con el objeto de
asegurar espacios libres adecuados, entre vehiculos que se cruzan en calzadas
bidireccionales o que se adelantan en calzadas unidireccionales, y entre los
vehiculos y los bordes de las calzadas. El sobreancho no podra darse a costa de

una disminucion del ancho de la berma.

Figura 17: Componentes del sobreancho en curvas.
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Fuente: Cardenas Grisales, James. Disefio Geométrico de Carreteras, 22 Edicion, Bogota, Ecoe
Ediciones. 2013, Pag.414.
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4.410.1 Determinacion del sobreancho en curvas.

Para determinar el Sobreancho en una curva se debe de conocer el vehiculo de
disefio, ya que depende de las dimensiones que este tenga, los valores minimos
para deducir el ensanchamiento que tendran las curvas en base al radio y la

velocidad de disefio.

Para este proyecto en particular, la seleccién, dimensiones y radios minimos de
giro del vehiculo de disefio se abordaron en la Seccion 4.3.3, donde se eligio el

vehiculo de carga conocido como SU (C2).

El Manual “A Policy On Geometric Design of Highways and Streets, AASHTO, 5th
Edition. 2004” presenta el siguiente procedimiento para la determinacion del

sobreancho requerido en una curva. Las expresiones son las siguientes:

W=W.-W, (Ec.52)
We=N+*U+C+(N—1)*Fy+7Z (Ec.53)
U=u+R- /RZ—ZL% (Ec.54)
Fo=yRZ2+A*(2*L+A)—R (Ec.55)
7 0.1V (Ec.56)
= C.
VR
Donde:

W: Sobreancho requerido por la calzada, m.

Wc: Ancho de la calzada en curva, m.

Whn: Ancho de la calzada en tangente, m.

N: Numero de carriles.
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U: Ancho ocupado por el vehiculo en la curva (exterior a exterior de llantas), m.

C: Claro lateral (distancia lateral libre entre vehiculos, y entre éstos y el borde de
la calzada). Para anchos de calzada de 6.00, 6.60 y 7.20 metros, los valores de C

son 0.60, 0.75 y 0.90 metros, respectivamente.

Fa: Ancho de saliente frontal en el carril interior (diferencia radial entre la trayectoria
de la esquina exterior del vuelo delantero y la trayectoria de la rueda exterior

delantera), m.
Z: Ancho adicional de seguridad, por la dificultad de maniobrar en curva, m.
u: Ancho ocupado por el vehiculo en la tangente (exterior a exterior de llantas), m.

R: Radio de la curva o giro, m.

Lj Distancia entre ejes consecutivos (ejes en tandem) y puntos de articulacion, m.

L: Distancia entre ejes del camion unitario o tractor, m.
A: Vuelo delantero del vehiculo en la parte interna del carril, m.
V: Velocidad de disefio de la via, km/h.

En la Tabla 30, se presentan los sobreanchos para curvas en carreteras de una
calzada compuesta dos carriles (un carril por sentido) o carreteras de doble
calzada (dos carriles por sentido) para el vehiculo de disefio tipo WB-15. Cabe
destacar que sobreanchos menores a 0.60 metros no son necesarios en las
curvas, dado que generan altos costos de construccién y se gana muy poco con

aplicarlo, desde el punto de vista de la seguridad vial.
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Tabla 30: Sobreanchos en curvas para carreteras de dos carriles
(una calzada o dos calzadas).

Radio Ancho de Calzada =7.20 m Ancho de Calzada = 6.60 m Ancho de Calzada = 6.00 m

de Velocidad de Disefio (KPH) Velocidad de Disefio (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 00 00 00 00|02 02 03 03 03 03|05 05 I 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
90 |01 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 05 05|06 06 07)08 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 08|09 09 10 10 11 11

400 04 05 05]0. 6107 07 08 08 09 09)10 10 11 11 12 12
300 |05]06 06 07 08 08|08 09 09 10 11 1111 12 12 13 14 14
250 |06 07 08 08 09 09 10 11 11 12 12 13 14 14 15
200 108 09 10 10 1f 12 %3 186 14 15 16 16

150 | 1.1 12 13 13 14 15 16 16 = 13 19 19

140 112 13 15 16 18 19

130 | 13 14 16 17 19 20

120 | 14 15 17 18 20 21

110 |15 16 18 19 21 22

100 |16 17 19 20 22 23

9 |18 2.1 24

80 |20 23 26

70 |23 2.6 29

Fuente: A Policy on Geometric Design of Highways and Streets, AASHTO, 5th ed. 2004, Pag.211.

Si se utilizan otros vehiculos de disefio tales como SU, WB-12, WB-19, WB-20, W-
20D, WB-30T o WB-33D se pueden encontrar los valores de los sobreanchos a
aplicarse en las curvas, haciendo uso de los mostrados en la Tabla 30, y

posteriormente sumar o restar los valores mostrados en la Tabla 31.

Para carreteras con calzadas de tres y cuatro carriles, independientemente del tipo
de vehiculo de disefio utilizado se deberd multiplicar los valores de los

sobreanchos de disefio obtenidos por un factor de 1.5 y 2 respectivamente.
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Tabla 31: Ajuste para sobreanchos en curvas para
carreteras de dos carriles (una calzada o dos calzadas).

Radio de VEHICULO DE DISENO
Curva (m) SU WB-12 WB-19 WB-20 WB-20D WB-30T WB-30T

3000 -03 -0.3 0.0 0.0 0.0 0.0 0.1
2500 -0.3 -0.3 0.0 0.0 0.0 0.0 0.1
2000 0.3 -0.3 0.0 0.0 0.0 0.0 0.1
1500 04 -0.3 0.0 0.1 0.0 0.0 0.1
1000 -0.4 -0.4 01 0.1 0.0 0.0 0.2
900 -04 -0.4 0.1 0.1 0.0 0.0 02
800 -0.4 -0.4 0.1 0.1 0.0 0.0 0.2
700 04 -04 0.1 0.1 0.0 0.0 03
600 -05 -0.4 01 0.1 0.0 0.1 03
500 -05 -0.4 01 0.2 0.0 0.1 0.4
400 -05 -0.4 0.2 0.2 0.0 01 05
300 06 -0.5 02 03 -0.1 0.1 06
250 -0.7 -0.5 02 03 -0.1 0.1 08
200 -0.8 -06 0.3 0.4 -0.1 0.2 1.0
150 -0.9 -0.7 0.4 06 -0.1 0.2 1.3
140 0.9 -0.7 0.4 06 -0.1 0.2 1.4
130 -1.0 -0.7 05 06 -0.2 0.2 15
120 -11 -0.8 0.5 0.7 -0.2 03 1.6
110 -1.1 -08 06 08 0.2 0.3 1.7
100 -12 -0.9 06 08 -0.2 03 19
90 -13 -0.9 07 09 -0.2 03 2.1
80 -1.4 -1.0 08 11 -0.2 0.4 24
70 -1.6 -1.1 0.9 1.2 -0.3 0.5 2.8

Fuente: A Policy on Geometric Design of Highways and Streets, AASHTO, 5th ed. 2004, Pag.213.

4.410.2 Desarrollo del sobreancho en curvas.

Con el fin de disponer de un alineamiento continuo, suave y curveado en los bordes
de la calzada, el sobreancho debe desarrollarse gradualmente a la entrada y salida

de las curvas para inducir su uso por el conductor.

En el caso de curvas circulares simples, por razones de apariencia, el sobreancho
se debe desarrollar linealmente a lo largo del lado interno de la calzada, en la
misma longitud utilizada para la transicion del peralte. El borde externo y la linea

central deben mantenerse como arcos concéntricos.

En las curvas con espiral, el sobreancho se desarrolla linealmente, en la longitud
de la espiral, y 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.
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En ambos casos, la marca de la linea central debe colocarse entre los bordes de
la seccion de la carretera ensanchada. Los cambios en el ancho normalmente

pueden efectuarse en longitudes comprendidas entre 30 y 60 m.

Para la determinacién del desarrollo del sobreancho se utiliza la siguiente

ecuacion:

_ Saméx

Sa, =
dj LS

* Ly (Ec.57)

Donde:

Saj: Sobreancho correspondiente a un punto distante Lj metros desde el origen.

Ls: Longitud total del desarrollo del sobreancho, equivalente a la longitud de

transicion del peralte, en metros.

Li: Longitud en cualquier punto de la longitud de transicion, medido desde su

origen, en metros.

Samax: Sobreancho méaximo correspondiente a un punto distante Lt metros desde

el origen.
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Figura 18: Transicion del sobreancho en curva circular simple.

Eje desplazado

Borde de via
antes de sobreancho

Nueve borde de vig|

Fuente: Disefio geométrico de vias, Ajustado al Manual Colombiano John Jairo Agudelo Ospina,
Medellin 2002, P4g.469.

Figura 19: Transicion del sobreancho en curva espiralizada.

Eje desplazodo

Borde de via

Sobreancho antes de sobreancho

Nuevoe borde de via

Cyy
&
Stapo

Fuente: Disefio geométrico de vias, Ajustado al Manual Colombiano John Jairo Agudelo Ospina,
Medellin 2002, P4g.467.

Ejemplo de calculo del sobreancho en una curva circular con espirales
(Curva 3).

Datos:
N =2. R =80 m. V =50 km/h. L=6.10 m.
Wh=6.60 m. A=1.20 m. u=240m. C =0.75m.

a) Calcular el ancho ocupado por el vehiculo en la curva.
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U=u+R-— /RZ—ZLf=2.40+80—\/802—6.12=2.63m

b) Calcular el ancho del voladizo delantero.

Fao=+RZ+Ax(2*L+A)—R=,/80%2+1.20*(2*6.10 + 1.20) —80 = 0.10 m
c) Calcular el ancho adicional de seguridad.

7 0.1V 0.1%50 0.56
= = = . m
VR V80

d) Calcular el ancho de la calzada en curva.
We=N*x(U+C+(N—-1)*F,+Z=2%(2.63+0.75)+(2—1) *0.10 + 0.56
We =7.4m

e) Calcular el sobreancho requerido por la calzada en la curva.
W=W.-W,=74-6.60=0.80m > 0.60 m

Debido a que este resultado es mayor que 0.60 metros, se requiere aplicar un
sobreancho en el carril izquierdo (borde interior de la curva). Es decir que en la
estacion del TE (127+184.52) el sobreancho es cero y aumenta de forma lineal
hasta la estacion del EC (127+225.52) donde alcanza su valor maximo e igual al
requerido de 0.80 metros. Este continua constante en toda la curva circular, o sea
hasta la estacion del CE (127+305.12), y por ultimo se reduce de forma lineal hasta

la abscisa del ET (127+346.12) donde su valor es cero. Ver Figura 19.
4.5 Disefio geométrico en perfil.

El disefio geométrico vertical de una carretera, o alineamiento en perfil, es la
proyeccioén del eje real o espacial de la via sobre una superficie vertical paralela al
mismo. Debido a este paralelismo, dicha proyeccién mostrara la longitud real del

eje de la via. En este alineamiento se representan tanto el perfil del terreno natural
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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. El
disefio del alineamiento vertical de una via se presenta en escala deformada,

donde las abscisas tienen una escala diez veces menor que la escala de las cotas.

Al igual que el disefio en planta, el eje del alineamiento vertical esta constituido por
una serie de tramos rectos denominados tangentes verticales, enlazados entre si
por curvas verticales para lograr una transicion gradual y comoda de una pendiente
a otra. Las longitudes de todos los elementos del alineamiento vertical se
consideran sobre la proyeccion horizontal, es decir, en ningdln momento se
consideran distancias inclinadas. La pendiente de las tangentes verticales y la
longitud de las curvas dependen principalmente de la topografia de la zona, del
alineamiento horizontal, de la visibilidad, de la velocidad del proyecto, de los costos
de construccion, de los costos de operacién, del porcentaje de vehiculos pesados

y de su rendimiento en los ascensos.

El alineamiento vertical y el alineamiento horizontal deben ser consistentes y
balanceados, en forma tal que los parametros del primero correspondan y sean
congruentes con los del alineamiento horizontal. Por lo tanto, es necesario que los
elementos del disefio vertical tengan la misma velocidad de disefio del sector en

planta que coincide con el elemento vertical en estudio.
4.5.1 Normas generales para el alineamiento vertical.

Se sabe que la linea de referencia que define el alineamiento vertical en el perfil
longitudinal de una carretera es la sub-rasante y su posicion depende de la

topografia de la zona.

El Manual “A Policy On Geometric Design of Highways and Streets, AASHTO, 5th
Edition. 2004” presenta algunos consejos valiosos en torno al disefio del
alineamiento vertical, de donde cabe entresacar algunos por su relevancia para la

practica vial centroamericana:
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* Las curvas verticales en columpio deben evitarse en secciones en corte, a menos

gue 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 visidn 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 moderacion de

dicha velocidad.

* Hay que evitar el “efecto de montafa 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.
4.5.2 Pendientes longitudinales de control para el disefio.
4.5.2.1 Pendiente minima.

La pendiente minima es la menor pendiente longitudinal de la rasante que se
permite en el proyecto. Su valor se fija para facilitar el escurrimiento longitudinal
de las aguas lluvias sobre la superficie de rodadura y en las cunetas, pudiendo
variar segun se trate de un tramo en terraplén o en corte y de acuerdo al tipo de

terreno.

e En los tramos en relleno, la pendiente minima puede ser nula, efectuandose el

drenaje de la carretera mediante el bombeo transversal.
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e En los tramos en corte se recomienda usar una pendiente minima de 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.

Para este proyecto en particular se utilizard una pendiente longitudinal minima
para la rasante de disefio equivalente a 0.3%, tanto para tramos en corte como en

relleno.
4.5.2.2 Pendiente maxima.

La pendiente maxima es la mayor pendiente longitudinal que se permite en el
proyecto. Su valor queda determinado por el volumen de transito futuro y su
composicion, por la configuracién o tipo de terreno por donde pasara la via y por
la velocidad de disefio. Especificamente, la pendiente maxima de una tangente
vertical esta en relaciéon directa con la velocidad a la que circulan los vehiculos,
teniendo en dicha velocidad una alta incidencia el tipo de carretera que se desea

disefar.

En vehiculos pesados, la influencia de las pendientes de subida es bastante
significativa por el atraso que ocasiona a otros vehiculos, especialmente en
carreteras con altos volumenes de transito, ya que la velocidad de estos vehiculos

se reduce tanto en subida como en bajada.
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Tabla 32: Pendiente maxima para carreteras colectoras rurales.

Maxima Pendiente (%) para la Velocidad de
TIPO DE Diseno Especificada, KPH
TERRENO
30 40 50 60 70 80 20 100
Plano 7 7 7 7 7 6 6 5
Lomerio 10 10
Montafioso 12 11 10 10 10

Fuente: A Policy on Geometric Design of Highways and Streets, AASHTO, 5th ed. 2004, P4g.423.

Como se muestra en la tabla anterior, para una via clasificada como colectora
menor rural, se debe utilizar una pendiente longitudinal en la rasante no mayor a
9%. En este proyecto solamente se tienen tres tramos en tangente con pendientes
mayores (12%, 11.3%, y 9.4%), pero dado a que la longitud de dichos tramos son
bastantes cortos (75, 10 y 5 metros respectivamente), no tendran influencia
significativa sobre los vehiculos pesados, por otro lado, si se decidiera reducir las
pendientes, habria un incremento relevante en los costos del movimiento de

tierras.
4.5.3 Curvas verticales.

Una curva vertical es aquel elemento del disefio en perfil que permite el enlace de
dos tangentes verticales consecutivas, tal que a lo largo de su longitud se efectta
el cambio gradual de la pendiente de la tangente de entrada a la pendiente de la
tangente de salida, de tal forma que facilite una operacion vehicular segura y

confortable, que sea de apariencia agradable y que permita un drenaje adecuado.

Las curvas verticales solo se utilizaran cuando la diferencia algebraica entre las
pendientes de la rasante, que se interceptan sea mayor de 0.5 %, en el caso que
esta diferencia sea menor las curvas verticales son innecesarias. Estas son
definidas por su parametro de curvatura “K”, que equivale a la longitud de la curva
en el plano horizontal para cada 1% de variacion en la pendiente, asi:

K= (Ec.58)

L
A
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Donde:

A: Valor Absoluto de la diferencia algebraica de las pendientes.
K: Parametro de curvatura.

L: Longitud de la curva vertical.

4.5.3.1 Tipos de curvas verticales.

Las curvas verticales se pueden clasificar por su forma como curvas verticales
convexas (crestas o cimas) y concavas (columpios o vaguadas), y de acuerdo con

la proporcion entre sus ramas que las forman como simétricas y asimétricas.

Se cuenta con un total de 47 curvas verticales simétricas a lo largo de los 7.5
kilbmetros de carretera entre las cuales 24 son concavas (crestas) y las restantes

23 son convexas (columpios).

Figura 20: Tipos de curvas verticales convexas y concavas.

TPO1 TIPO 2 ey PO 2
. .y

A=z-P2+P1

A%

CURVAS VERTICALES CONCAVAS

P1 = Pendiente de entrada A = Diferencia de pendientes K = Variacion por unidad
Pz = Pendiente de salida L = Longitud de la curva de pendiente:
L
K==
A

Fuente: Manual de Disefio Geométrico de Carreteras DG-2018, Peru, Pag.175.
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Figura 21: Tipos de curvas verticales simétricas y asimétricas.

PIvV 21
el =

\*u/

CURVAS VERTICALES SIMETRICAS
Py 2

Ll S
- ~ 0 /

o - )
o ’/’—-_ U
X \ "
PV
L1 Lz L1 L2
T
Ly Ly

CURVAS VERTICALES ASIMETRICAS

L = Longitud de la curva L+ = Longitud rama de entrada L== Longitud rama de salida

Fuente: Manual de Disefio Geométrico de Carreteras DG-2018, Peru, P4g.175.
4.5.3.2 Elementos geométricos de las curvas verticales.

Figura 22: Elementos de una curva vertical simétrica.

Fuente: Manual de Disefio Geométrico de Carreteras DG-2018, Perud, P4g.175.

Donde:
¢ PIV: Punto de interseccién de las tangentes verticales de entrada y salida.

¢ PCV: Principio de la curva vertical.
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¢PTV: Término de la curva vertical.
eL\: Longitud de la curva vertical, medida en proyeccion horizontal, m.
e Ey: Externa vertical. Es la distancia vertical del PIV a la curva, m.

eyi: Ordenada vertical o correccion en cualquier punto de la curva, m.
e xi: Distancia horizontal a cualquier punto de la curva desde PCV o PTV, m.

¢ P1. Pendiente de la tangente de entrada, %.

¢ P2: Pendiente de la tangente de salida, %.

¢ A: Diferencia algebraica de pendientes, %.

e xmax. Distancia horizontal al punto mas alto (curvas en cresta) o mas bajo (curvas
en columpio) de la curva desde PCV o PTV, m.

¢ CT: Cota o elevacion de un punto sobre la tangente de entrada o salida, m.

¢ CR: Cota 0 elevacion de un punto sobre la rasante, m.

E, = (stgoﬂ) v Ly, (Ec.59)
Vi = : z%EV * Xi2 = (ZP(?O—_*IE\) * Xiz (Ec.60)
Xmax (DESDE PCV) / Xmin (DESDE PCV) = % (Ec.61)
Xmax (DESDE PTV)/ Xmin (DESDE PTV) — % (Ec.62)
CT; = CTpv £ Pendiente * X; (Ec.63)
CR; =CT; ry; (Ec.64)

La curva vertical asimétrica esta conformada por dos parabolas de diferente

longitud (L1, L2) que se unen en la proyeccion vertical del PIV.
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Figura 23: Elementos de una curva vertical asimétrica.

\ PCV

1%

Lv

Fuente: Manual de Disefio Geométrico de Carreteras DG-2018, Peru, P4g.176.

Donde:

eL,: Longitud de la curva vertical (m), medida por su proyeccion horizontal, se
cumple: Lv =L1+ L2y L1 # L2.

eL1: Longitud de la primera rama, medida por su proyeccion horizontal, m.

e L2: Longitud de la segunda rama, medida por su proyeccion horizontal, m.

e E,: Externa vertical. Es la distancia vertical del PIV a la curva, m.

¢ P1: Pendiente de la tangente de entrada, %.

¢ P2: Pendiente de la tangente de salida, %.

¢ A: Diferencia algebraica de pendientes, %.

e x1: Distancia horizontal a cualquier punto de la primera rama de la curva medida
desde el PCV.

¢ x2: Distancia horizontal a cualquier punto de la segunda rama de la curva medida
desde el PTV.

ey1: Ordenada o correccion vertical en cualquier punto de la primera rama de la
curva vertical, m.

ey2: Ordenada o correccion vertical en cualquier punto de la segunda rama de la

curva vertical, m.

PZ_P]. Ll*LZ)
E, = Ec.65
v = 7200 *( Ly (Ec.65)
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X1\?
yi1 = (—) * Ey (Ec.66)

Ly
X5\ ?
Y2 = (L—) *Ey (Ec.67)
2
CT; = CT prv % Pendiente * Distancia (EC- 68)
CR; = CT; + Ordenada (Ec.69)

En el proyecto de curvas verticales, es necesario tomar en consideracion los

siguientes criterios:

eEn el disefio del alineamiento vertical, generalmente se proyectan curvas
verticales simétricas, es decir, aquellas en las que las tangentes son de igual
longitud. Las tangentes desiguales o las curvas verticales no simétricas son curvas
parabdlicas compuestas. Por lo general, su uso se garantiza s6lo donde no puede
introducirse una curva simétrica por las condiciones impuestas del alineamiento,
por ejemplo, en rampas de intercambiadores o en ramales de intersecciones
importantes, en donde no es posible el desarrollo de curvas verticales simétricas

debido a restricciones de espacio.

e El criterio de comodidad, se aplica al disefio de curvas verticales concavas en
donde la fuerza centrifuga que aparece en el vehiculo al cambiar de direccion se
suma al peso propio del mismo. Generalmente queda englobado siempre por el

criterio de seguridad.

o E| criterio de operacion, se aplica al disefio de curvas verticales con visibilidad
completa, para evitar al usuario la impresion de un cambio subito de pendiente.

oEl criterio de drenaje, se aplica al disefio de curvas verticales cOncavas o
convexas en zonas de corte, lo cual conlleva a modificar las pendientes

longitudinales de las cunetas.
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¢ El criterio de seguridad, se aplica a curvas concavas y convexas. La longitud de
la curva debe ser tal, que en todo su desarrollo la distancia de visibilidad sea mayor
o igual a la de parada. En algunos casos el nivel de servicio deseado puede obligar
a disefiar curvas verticales con la distancia de visibilidad de paso.

4.5.3.3 Criterios para la determinacion de la longitud de una curva vertical.

Los criterios para la seleccion de la longitud de la curva vertical que a continuacion

se indican son aplicables para curvas simétricas y asimétricas.

4.5.3.3.1 Longitud minima de las curvas verticales segun el criterio de
visibilidad de parada.

Las longitudes minimas de las curvas verticales convexas y concavas, ademas de
ser suficientes para producir la variacion gradual de la pendiente desde su
tangente de entrada hasta su tangente de salida sin que se generen cambios
bruscos en la curvatura, deberén satisfacer los requisitos de visibilidad de parada.

Este requisito es conocido como el criterio de seguridad. Generalmente, las
longitudes minimas de las curvas que satisfacen la seguridad, también cumplen

confortabilidad.
a) Curvas verticales convexas (crestas).

Se presentan dos casos (situaciones mas desfavorables para el disefio); el primero
cuando tanto el vehiculo como el obstaculo se encuentran por fuera de la curva
vertical (Dr > Lv) y el segundo cuando ambos se encuentran ubicados dentro de la
curva vertical (Dp < Lv). Se considera que la altura del ojo de conductor sobre la

calzada esta a 1.08 metros y que la altura del obstaculo es 0.60 metros.
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Figura 24: Longitud minima de curva vertical convexa

con visibilidad de parada.

Linea de Visibilidad
Dp

L e——

T e e R —

. ' 1 _—
“J , ; R Lo g
//////////////////'//////////////// ’/”’////////////////,,,,,/// "(o
o R -

A ////////////,,/,////,/ /6)

LONGITUD MINIMA DE CURVA CONVEXA "L"

Fuente: Manual de Disefio Geométrico de Carreteras DG-2018, Peru, Pag.178.
Caso 1: Dp > Lv

658
Ly =2%Dp— —— (Ec.70)

Caso 2: Dp < Lv

L _A*D%
V'™ 658

(Ec.71)

Se puede observar en la primera expresion que para valores pequefios de “A” y
“Dr” la longitud es negativa mientras que para la segunda siempre seran positivos
y si ademas se realizara una tabla de valores de “Lv’ para las diferentes
velocidades y diferentes valores de “A” los resultados obtenidos con la segunda
expresion siempre seran mayores. Por lo tanto, se puede concluir que la expresion

para Dp < Lv es la que se debe emplear.
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Tabla 33: Control de disefio para curva vertical en cresta para distancia de
visibilidad de parada.

VELOCIDAD DE DISENO [KPH). | 20 30 | 40 y504 60 | 70 | BO | S0 | 100 | 110 | 120 130

DISTANCIA DE VISIBILIDAD DE
20 35 50 p o5 85 | 105|130 | 160 | 185 | 220 | 250 | 285

PARADA (m).
TASA DE caLcuLapa.] o6 | 19| 3.8 || 6.4 )| 11.0| 16.8| 25.7| 38.9| 52.0| 73.6| 95.0]| 123.4
CURVATURA
VERTICAL "K". | DISERO. 1 2 4 70 11| 17| 26|39 52)] 74| 95| 122

Fuente: A Policy on Geometric Design of Highways and Streets, AASHTO, 5th ed. 2004, Pag.272.
b) Curvas verticales concavas (columpios).

En términos generales, las curvas verticales concavas, por su forma, son de
visibilidad completa durante el dia, mas no asi durante la noche. En este sentido,
la longitud de carretera iluminada hacia adelante por la luz de los faros delanteros

del vehiculo debera ser al menos igual a la distancia de visibilidad de parada.

Esta longitud llamada visibilidad nocturna, depende de la altura de las luces
delanteras sobre el pavimento, asumida como 0.60 metros, y del angulo de
divergencia del rayo de luz hacia arriba o respecto al eje longitudinal del vehiculo,
supuesto en 1°. En curvas cobncavas también se presentan dos casos

desfavorables para el disefio.
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Figura 25: Longitud minima de curva vertical concava.

Rayo de la Luz Delantera

LONGITUD MINIMA DE CURVA

CONCAVA "L"

Fuente: Manual de Disefio Geométrico de Carreteras DG-2018, Per(, Pag.181.

Caso 1: Dp > Lv

120 + 3.5 * Dp
Ly =2 *Dp — ( n ) (Ec.72)
Caso 2: Dp < Lv
Ly = A« Dp Ec.73
V=120 +35+Dp (Ec.73)

Aligual que en las curvas convexas el segundo caso (Dp < Lv) presenta la ecuaciéon
con la que se obtienen valores mayores de “Lv” para diferentes valores de “A” y de

“De”, por lo tanto, es la que se va emplear.

Tabla 34: Control de disefio para curva vertical en columpio para distancia de

visibilidad de parada.

| T |
VELOCIDAD DE DISENO (KPH). | 20 30 | 40 §504 60 | 70 | 80 | 90 | 100 | 110 | 120 | 130

DISTANCIA DE VISIBILIDAD DE
20 35 50 § 65 | 85 | 105|130 | 160 | 185 | 220 | 250 | 285

PARADA [m).
TASA DE caLcuLapa.| 2.1 | s | 85 J12.2017.3| 22.6]| 20.4| 37.6| 94.6]| 544 | 62.8| 72.7
CURVATURA -
VERTICAL "K". DISENO. 3 6 o f13J 18| 23| 30| 38| a5 | 55 | 63 | 73

Fuente: A Policy on Geometric Design of Highways and Streets, AASHTO, 5th ed. 2004, Pag.277.
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4.5.3.3.2 Longitud minima de las curvas verticales segun el criterio de
visibilidad de rebase.

En el presente documento, no se va a considerar la distancia de visibilidad de
rebase “Da” como control para el disefio de las curvas verticales en crestas, dado
que generalmente el costo de construccion de la obra se hace muy elevado,
ademas para recomendar estas distancias, debe haber una combinacién favorable
entre la topografia del terreno, seguridad y volimenes de transito, que dé como

resultado su plena justificacion.
a) Curvas verticales convexas (crestas).

En aquellos casos en que sea econdmicamente posible, se pueden adoptar
longitudes de curvas verticales amplias, incluso hasta obtener distancias de

visibilidad de adelantamiento “Da”.

De manera similar que las curvas convexas con visibilidad de parada se presentan
dos casos para curvas convexas, pero esta vez con visibilidad de rebase. La altura
del ojo del conductor esta a 1.08 metros sobre la calzada, y la altura del objeto es
1.30 metros que corresponde a la altura del vehiculo que se desplaza en sentido

contrario.

Figura 26: Longitud minima de curva vertical convexa con visibilidad de rebase.

Linea de Visibilidad

Da /
-—
T /
— —

i AR A R A e AR i [
7/‘1'1;'-71?1"_’_’.'_- S & i,
B ==

=
it o

ot i,

”

LONGITUD MINIMA DE CURVA CONVEXA "L"

Fuente: Manual de Disefio Geométrico de Carreteras DG-2018, Peru, Pag.179.
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Caso 1: Da>Lv

864
LV=2*Da_ T (EC74)

Caso 2: Da<Lv

_AxDj

Ly = 5 (Ec.75)

Tabla 35: Control de disefio para curva vertical en cresta para distancia de

visibilidad de adelantamiento o rebase.

]
VELOCIDAD DE DISEND (KPH). 30 40 50 60 70 80 90 100 | 110 | 120 ] 130

DISTANCIA DE VISIBILIDAD DE

ADELANTAMIENTO {m). 200 | 270 § 345 | 410 | 485 | 540 | 015 | 70 | 730 | 775 | 815

TASA DE CURVATURA

DISEND.| 46 B4 138 195 | 272 | 338 | 438 | 520 | 617 | 695 | 769
VERTICAL "K".

Fuente: A Policy on Geometric Design of Highways and Streets, AASHTO, 5th ed. 2004, Pag.272.

A pesar de que estas longitudes minimas para las curvas verticales convexas se
puedan calcular para los dos casos anteriores, y debido a las grandes longitudes
requeridas, es dificil proveer durante la gran parte del disefio las curvas convexas

con distancia de visibilidad de adelantamiento.
b) Curvas verticales concavas (columpios).

Para la distancia de visibilidad nocturna de adelantamiento, no se requiere calculo,
ya que es posible observar las luces del vehiculo que se desplaza en sentido

contrario.

4.5.3.3.3 Longitud minima de las curvas verticales concavas segun el criterio

de comodidad en la marcha.

El efecto de incomodidad producido por los cambios de pendiente, es mayor en
las curvas verticales céncavas que en las convexas, ya que las fuerzas

componentes de la gravedad y el peso actian en el mismo sentido, generando una
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mayor fuerza centrifuga vertical. En las curvas convexas las dos fuerzas
componentes son opuestas, lo que hace que se compensen, produciendo un

menor efecto centrifugo, que las convierte en menos incémodas.

El confort debido a este efecto depende, entre otros factores, de la suspension del
vehiculo, la presién en las llantas y la carga transportada. Investigaciones al
respecto, indican que no se presenta incomodidad mientras la aceleracion
centrifuga vertical no exceda el valor de 0.30 m/seg?. La longitud minima Lv de la

curva vertical concava, con criterio de comodidad o confort, es igual a:

. _AxV§
V'™ 395

(Ec.76)

4.5.3.3.4 Longitud minima de las curvas verticales cOncavas segun el criterio

de apariencia.

Las curvas verticales concavas, por ser de completa visibilidad diurna, deben
presentar al conductor una buena apariencia o estética. Experimentalmente se ha
encontrado que la longitud minima “Lv” de estas curvas, con criterio de apariencia

0 estética es:
Ly =30%A (Ec.77)

Esta aproximacién es un control generalizado para valores pequefios o0
intermedios de “A” si se compara con la distancia de visibilidad de los faros,
corresponde a una velocidad de disefio de aproximadamente 80 km/h. En
carreteras de altas especificaciones, curvas mas largas son idéneas para mejorar

la apariencia.

Como resultado de la discusion anterior, es evidente que los controles de disefio
para curvas verticales en columpio difieren con respecto a las de curvas en cresta

y van a ser necesarios valores de disefio separados.
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La distancia de visibilidad de los faros parece ser el criterio mas légico para uso
generalizado, y los valores determinados para las distancias de visibilidad para
detenerse caen dentro de los limites reconocidos en la practica actual. Se
recomienda la aplicacion de este criterio para establecer valores de disefio dentro

de un rango de longitudes de curvas verticales en columpio.

4.5.3.3.5Longitud maxima de las curvas verticales segun el criterio de

drenaje.

Las curvas verticales, con pendientes de entrada y salida de signo contrario, tanto
convexas como concavas, que sean muy amplias, presentan en su parte alta o
baja, tramos casi a nivel que podrian ocasionar dificultad en el drenaje de las aguas
de lluvias. Se ha encontrado, que no se tendran problemas de drenaje, si al menos
en una distancia de 15 metros desde el vértice de la curva se alcanza una

pendiente del 0.3%.
Ly =51 %A (Ec.78)

Ahora, partiendo del principio de que el criterio mas importante es de seguridad, el
cual prevalecera sobre el de drenaje, las curvas verticales con valores superiores
a K = 51 requerirdn de una atencion especial para proporcionar condiciones
adecuadas de drenaje cerca de su vértice, mediante un conveniente bombeo y con
pendientes longitudinales del fondo de las cunetas mayores a la pendiente de la

rasante.

4.5.3.3.6 Longitud minima de las curvas verticales segln el criterio de

operacion.

Para valores pequeiios de “A”, en las curvas verticales convexas y concavas, para
los casos donde Dp > Ly, la longitud de la curva puede llegar a ser negativa,
significando esto que no se necesitaria curva. Sin embargo, de orden practico,
para evitar al usuario la impresién de un cambio subito de pendiente, se exige una

cierta longitud minima de curva vertical Lv segun la velocidad de disefio de la curva
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vertical “V¢” expresada en km/h, de acuerdo con la siguiente expresion,

denominado criterio de operacion:
Ly = 0.6 * Vg (Ec.79)

Por otro lado, en el disefio de vias urbanas, algunos ingenieros, para valores de
“A” menores al 1%, no proyectan curva vertical. Pero, las modificaciones de campo
durante la construccion finalmente producen una curva vertical equivalente, aun

asi, sea corta.

Ejemplo de disefio y calculo de una curva vertical parabdlica simétrica en

cresta (Curva 40).
Datos:
Va=50km/h. CTpiv=327.86 m. EST pyv=132+420.00 P2=-42% P1=7%

1) Comparar la diferencia algebraica de las pendientes de entrada y salida con de

las tangentes con respecto al minimo.
A=|P—P| =|-42%—-7%| =|-11.2%| = 11.2% > 0.5 % (Cumple)

Nota: Dado que la diferencia algebraica de las pendientes es mayor que 0.5%,
entonces es necesario insertar una curva vertical de tipo convexa (cresta) para
realizar un cambio gradual de la pendiente desde su tangente de entrada con
pendiente positiva de 7% hasta su tangente de salida con pendiente negativa de

4.2% sin que se generen cambios bruscos en la curvatura.

2) Calcular y analizar la longitud de la curva segun los diferentes criterios

aplicables a una curva vertical convexa (cresta).

a) Criterio de seguridad: Primeramente, es necesario obtener la distancia de
visibilidad de parada (Dp) para la velocidad de disefio de 50 km/hr, la cual ha sido

seleccionada en la Seccion 4.3.5.1, cuyo valor es de 65 m.
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Para este criterio solo se va emplear la ecuacion del caso mas critico (Caso 2), es
decir cuando Dp < Lv, dado que los resultados obtenidos siempre seran mayores
a los del Caso 1, tal como se abordd en curvas verticales convexas de la Seccion
45.3.3.1.

. _ AxD} 1120 * (65)?
V™ 658 658

=7191m - Ly =80m

Nota: Por razones practicas de facilidad de calculo y localizacién, se recomienda
disefiar curvas verticales con longitudes multiplo de 10 metros, hasta donde sea

posible.

b) Criterio de drenaje: Se debe encontrar la longitud maxima “Lv” que puede tener
la curva vertical convexa (cresta) para evitar que, por ser muy extensa, en su parte

central resulte muy plana dificultdndose el drenaje de la calzada.
Ly =51*A=51%112=571.20m - Ly = 580 m

Nota: Siempre que la longitud seleccionada de la curva vertical convexa sea

inferior a este valor no se tendran problemas de drenaje.

c) Criterio de operacién: Establece una longitud minima que debe tener la curva
vertical convexa para evitar al usuario la impresion de un cambio subito de

pendiente.
Ly =0.6%Vy=06%50=30m

Haciendo un analisis de los resultados anteriores se puede concluir que cualquier
valor comprendido entre 80 metros y 580 metros cumplird con los criterios de
seguridad, drenaje y operacion. Por tal razén se selecciona un valor de 90 metros

como longitud de disefio de la curva vertical en cresta.

101



3) Calcular estaciones y cotas del PCV y PTV de la curva vertical.

Ly 90
Ly 90
EST prv = EST pry +—- = (132 +420) + —- = 132 + 465.00

L 90
CR PCV = CT PCV = CT PIV — Pl * 7\] = 327.86 — 0.07 = 7 = 324.71 m

L 90
CR pry = CT ppy = CT pry — P, * 7" = 327.86 — 0.042 x—- = 32597 m

4) Calcular las cotas (elevaciones) sobre las tangentes de entrada y salida de la

curva vertical.

a) Cotas sobre la tangente de entrada de la curva vertical (PCV al PIV).
CT; = CTpy — P *x;

CT (132+420.00) = CTpry = 327.86 m

CT (132+410.00) = 327.86 — 0.07 * 10 = 327.16 m

CT (132+400.00) = 327.86 — 0.07 * 20 = 326.46 m

CT (132439000) = 327.86 — 0.07 * 30 = 325.76 m

CT (1324380.00) = 327.86 — 0.07 * 40 = 325.06 m

CT (132+375.00) = CTpcy = 324.71 m

b) Cotas sobre la tangente de salida de la curva vertical (PTV al PIV).
CT; = CTpy — Pr*x;

CT (132+420.00) = CTpry = 327.86 m
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CT (1324430.00) = 327.86 — 0.042 * 10 = 324.29 m
CT (1324440.00) = 327.86 — 0.042 * 20 = 324.71m
CT (132445000) = 327.86 — 0.042 * 30 = 325.13 m
CT (1324460.00) = 327.86 — 0.042 * 40 = 325.55m

CT (132+465.00) = CTpry = 325.97 m

5) Calcular las correcciones u ordenadas sobre las ramas izquierda y derecha de

la curva vertical.

Dado que la curva es simétrica, las ordenadas son iguales en las dos ramas de la

curva vertical parabolica.

4xEy 2_(P2_P1_> x2

Yim T TN T \200+L,)
—42 -7 )
Y (132+420.00) = Y (PIV) = |m *x 45 =1.26m

—42-7 )
Y (132+410.00) = Y (132+430.00) = |5905 90| ¥ 35 =0.76 m

—42-7 5
Y (132+400.00) = Y (132+440.00) = |5505 90| * 25 =0.39m

—42-7 )
Y (132+390.00) = ¥ (132+450.00) = [5557 90| * 15 =0.14m

—42-7 )
Y (132+380.00) = ¥ (132+460.00) = |5995 90| ¥ 5°=0.02m

Y (132+375.00) = Y (PcV) = Y (132+465.00) = Y (pTv) = 0 m

103



6) Calcular las cotas o elevaciones sobre rasante en las ramas izquierda y derecha

de la curva vertical.

a) Cotas sobre la rasante de la rama izquierda de la curva vertical (PCV al PIV).
CR; =CT; ry;

CR(132+420.00) = CT (132+420.00) — ¥ (132+420.00) = 327.86 — 1.26 = 326.60 m
CR(1324410.00) = CT (1324410.00) — ¥ (132+410.00) = 327.16 — 0.76 = 326.40 m
CR(132+400.00) = CT (1324400.00) — ¥ (132+400.00) = 326.46 — 0.39 = 326.07 m
CR(132+390.00) = CT (1324390.00) = ¥ (132+390.00) = 325.76 — 0.14 = 325.62 m
CR(132+380.00) = CT (132+380.00) — ¥ (132+380.00) = 325.06 — 0.02 = 325.04 m

CR (1324375.00) — CT (132+4375.00) — Y (132+375.00) = 32471 -0 = 324.71m

b) Cotas sobre la rasante de la rama derecha de la curva vertical (PTV al PIV).

CR(1324420.00) = CT (1324420.00) — ¥ (132+420.00) = 327.86 — 1.26 = 326.60 m
CR(132+430.00) = CT (1324430.00) — ¥ (132+430.00) = 324.29 — 0.76 = 323.53 m
CR(132+440.00) =CT (1324440.00) — Y (132+440.00) = 324.71 — 0.39 = 324.32 m
CR(132+450.00) =CT (1324450.00) — Y (132+450.00) — 325.13 = 0.14 = 32499 m
CR(132+460.00) = CT (132+4460.00) — ¥ (132+460.00) = 325.55 - 0.02 = 325.53 m

CR (132+465.00) = CT (132+465.00) — Y (132+465.00) — 32597 —0=32597m
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7) Calcular el valor de la externa (flecha), abcisa y ordenada del punto mas alto de

la curva vertical.

E (PZ _ Pl) L |—_4'2 — 790 = 126
= * = * = .
v 800 v 800 m
P, * Ly —4.2 90
Xmax (DESDEPTV) = 5 p- = | e 33.75m
2 1 .
P2 - P1 2 _4‘.2 - 7 2
i = (zo051,) ¥ = (70030 (3375)° = 071m

CT (132443125 = CTpy — P, xx; = 327.86 — 0.042 + 11.25 = 327.39 m
CR (1324431.25) = CT (1324431.25) — Y 132443125 = 327.39 — 0.71 = 326.68 m

Ejemplo de disefio y calculo de una curva vertical parabdlica simétrica en

columpio (Curva 36).
Datos:
Va=50 km/h. CT pv =306.68 m. EST pv=131+960.00 P2=9.4% P1=-3%

1) Comparar la diferencia algebraica de las pendientes de entrada y salida con de

las tangentes con respecto al minimo.
A=|P,—P| =194%—(-3%)| =112.4%]| =12.4% > 0.5% (Cumple)

Nota: Dado que la diferencia algebraica de las pendientes es mayor que 0.5%,
entonces es necesario insertar una curva vertical de tipo concava (columpio) para
realizar un cambio gradual de la pendiente desde su tangente de entrada con
pendiente negativa de 3% hasta su tangente de salida con pendiente positiva de

9.4% sin que se generen cambios bruscos en la curvatura.
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2) Calcular y analizar la longitud de la curva segun los diferentes criterios

aplicables a una curva vertical convexa (cresta).

a) Criterio de seguridad: Primeramente, es necesario obtener la distancia de
visibilidad de parada (Dr) para la velocidad de disefio de 50 km/hr, la cual ha sido

seleccionada en la Seccion 4.3.5.1, cuyo valor es de 65 m.

Para este criterio solo se va emplear la ecuacion del caso mas critico (Caso 2), es
decir cuando Dp < Lv, dado que los resultados obtenidos siempre seran mayores
a los del Caso 1, tal como se abordd en curvas verticales concavas de la Seccién
4.5.3.3.1.

L= A+ D% _12.40 * (65)?
V71204 3.5%Dp 120 + 3.5 * (65)

=150.76 m - Ly =160 m

Nota: Por razones précticas de facilidad de calculo y localizacién, se recomienda
disefiar curvas verticales con longitudes multiplo de 10 metros, hasta donde sea

posible.

b) Criterio de drenaje: Se debe encontrar la longitud maxima “Lv” que puede tener
la curva vertical concava (columpio) para evitar que, por ser muy extensa, en su

parte central resulte muy plana dificultdndose el drenaje de la calzada.
Ly =51*A=51%124=63240m - Ly = 640 m

Nota: Siempre que la longitud seleccionada de la curva vertical concava sea

inferior a este valor no se tendran problemas de drenaje.

c) Criterio de operacién: Establece una longitud minima que debe tener la curva
vertical concava para evitar al usuario la impresion de un cambio subito de

pendiente.

Ly =0.6+xVy3=0.6*50=30m
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d) Criterio de comodidad: La longitud de la curva vertical concava encontrada por
la aplicacion de este criterio evita el efecto de incomodidad del pasajero derivado

del cambio en la direccion vertical.

_AxVi  12.40 % (50)?
V™ 395 395

=7848m - Ly =80m

e) Criterio de apariencia: No sera utilizado debido a que la velocidad de disefio de
esta via (50 km/hr), es baja en comparacién con el uso correcto del criterio, el cual
es para vias disefiadas para velocidades de 70 a 80 kildmetros por hora).

Haciendo un analisis de los resultados anteriores se puede concluir que cualquier
valor comprendido entre 160 metros y 640 metros cumplird con los criterios de
seguridad, drenaje, operacion y comodidad. Por tal razén se selecciona un valor
de 170 metros como longitud de disefio de la curva vertical en columpio.

1) Calcular estaciones y cotas del PCV y PTV de la curva vertical.

Ly 170

EST poy = EST pry =~ = (131 + 960) — —— = 131 +875.00
Ly 170

EST pry = EST pry + - = (131 + 960) + —~— = 132 + 045.00

=309.23 m

Ly 170
CRmv=Cme=(TpW+4a*3u=mM68+003*

Ly 170
CR PTV — CT PTV — CT PIV + Pz * 7 = 306.68 + 0.094 * = 314.67 m

2) Calcular las cotas (elevaciones) sobre las tangentes de entrada y salida de la

curva vertical.

c) Cotas sobre la tangente de entrada de la curva vertical (PCV al PIV).

CTi = CTPIV + P1 * X
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CT (131+960.00) = CTpry = 306.68 m

CT (131+940.00) = 306.68 + 0.03 * 20 = 307.28 m
CT (1314920.00) = 306.68 + 0.03 * 40 = 307.88 m
CT (131+900.00) = 306.68 + 0.03 * 60 = 308.48 m
CT (131+880.00) = 306.68 + 0.03 * 80 = 309.08 m
CT (131+875.00) = CTpcy = 309.23 m

d) Cotas sobre la tangente de salida de la curva vertical (PTV al PIV).
CT; = CTpy + Py *x;

CT (131+960.00) = CTpry = 306.68 m

CT (131+980.00) = 306.68 + 0.094 x 20 = 308.56 m
CT (132+000.00) = 306.68 + 0.094 * 40 = 310.44 m
CT (132+020.00) = 306.68 + 0.094 * 60 = 312.32 m
CT (132+040.00) = 306.68 + 0.094 + 80 = 314.20 m
CT (132+045.00) = CTpry = 314.67 m

3) Calcular las correcciones u ordenadas sobre las ramas izquierda y derecha de

la curva vertical.

Dado que la curva es simétrica, las ordenadas son iguales en las dos ramas de la

curva vertical parabdlica.

4*EV 2 PZ_P]. 2
. X3 :(_)*Xl.
L2 200 * L,

yi =
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9.4 — (-3) 5
Y (131+960.00) = Y (PIV) = |m * 85% = 2.64m

9.4—(=3)| __,
Y (131+940.00) = ¥ (1314980.00) = | 5005 170 | * 65° = 1.54m

9.4 — (-3) )
Y (131+920.00) = ¥ (132+000.00) = m * 454 =0.74 m

9.4 - (-3) 5
¥ (131+900.00) = ¥ (132+020.00) = 500 = 170 * 25 =0.23m

9.4 - (-3) 5
Y (131+880.00) = Y (132+040.00) = 500 = 170 *5=0.01m

Y (131+875.00) = Y (Pcv) = Y (1324045.00) = Y (pTv) = 0 m

4) Calcular las cotas o elevaciones sobre rasante en las ramas izquierda y derecha

de la curva vertical.

c) Cotas sobre la rasante de la rama izquierda de la curva vertical (PCV al PIV).
CR; =CT; xy;

CR(1314960.00) = CT (1314960.00) T ¥ (131+960.00) = 306.68 + 2.64 = 309.32 m
CR(131+940.00) = CT (1314940.00) T ¥ (131+940.00) = 307.28 + 1.54 = 308.82 m
CR(1314920.00) = CT (1314920.00) T ¥ (131+920.00) = 307.88 + 0.74 = 308.62 m
CR(1314900.00) = CT (1314900.00) T ¥ (131+900.00) = 308.48 + 0.23 = 308.71 m
CR(131+880.00) = CT (131+880.00) T ¥ (131+880.00) = 309.08 + 0.01 = 309.09 m

CR (131+875.00) = CT (1314875.00) T ¥ (131+875.00) = 309.23 + 0 = 309.23 m
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d) Cotas sobre la rasante de la rama derecha de la curva vertical (PTV al PIV).
CR(131+960.00) = CT (131+960.00) T ¥ (131+960.00) = 306.68 + 2.64 = 309.32 m
CR(131+980.00) =CT (131+980.00) T ¥ (131+980.00) = 308.56 + 1.54 = 310.10 m
CR(132+000.00) = CT (132+000.00) T ¥ (132+000.00) = 310.44 + 0.74 = 311.18 m
CR(132+020.00) = CT (132+020.00) + ¥ (132+020.00) = 312.32 + 0.23 = 312.55m
CR(1324040.00) = CT (1324040.00) T ¥ (132+040.00) = 314.20 + 0.01 = 314.21 m

CR (132+045.00) = CT (1324045.00) T ¥ (132+045.00) = 314.67 + 0 = 314.67 m

5) Calcular el valor de la externa (flecha), abcisa y ordenada del punto mas bajo

de la curva vertical.

* 170 = 2.64 m

= * =
v 800 v 800

P, * L, ~3.0 %170

Xmin (DESDE PCV) = P,— P, = |9_4 % — (=3.0 %) =41.13m

i =

P 41.13)%? = 0.62
Ymin (ZOO*LV 200+ 170 | * (41137 =062m

CT (132401613) = CTpiv + Py *X; = 306.68 + 0.03 * (43.87) = 307.99 m
CR (1324916.13) = CT (1324916.13) T ¥ (1324916.13) = 307.99 + 0.62 = 308.61 m

4.6 Disefio geométrico en seccion transversal.

El disefio geométrico transversal de una carretera consiste en la definicion de la
ubicacion y dimensiones de los elementos que forman la carretera, y su relacion
con el terreno natural, en cada punto de ella sobre una seccién normal al

alineamiento horizontal.

110



4.6.1 Elementos geométricos que integran la seccion transversal.

Geométricamente, la seccion transversal de una carretera estd compuesta por el
ancho de zona o derecho de via, el ancho de explanacion, el ancho de banca o
plataforma, la corona, la calzada, los carriles, las bermas, las cunetas, los taludes
laterales y otros elementos complementarios. En la Figura 27, se detallan estos
elementos, para el caso de una via pavimentada de seccion transversal mixta,

corte y terraplén, ubicada en tangente.

Figura 27: Seccidn transversal tipica mixta, pavimentada en recta.
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Fuente: Cardenas Grisales, James. Disefio Geométrico de Carreteras, 22 Edicion, Bogota, Ecoe
Ediciones. 2013, Pag.406.

4.6.1.1 Derecho de via.

Corresponde a la franja de terreno destinada a la construccion, mantenimiento,
futuras ampliaciones de la via, servicios de seguridad, servicios auxiliares y
desarrollo paisajistico. En la practica dicha franja es variable y determinada

apropiadamente en funcion de cada proyecto en particular.

La determinacion del ancho del derecho de via de una carretera conlleva, por
consiguiente, la determinacién del ancho 6ptimo de los componentes de la seccion
transversal tipica que, para el término del periodo de disefio de alrededor de veinte

afos, se requiere acomodar con la amplitud necesaria y suficiente dentro de la
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franja de terreno adquirida por el duefio del proyecto (Estado) para la obra vial y
sus detalles conexos. En casos extremos, se llega en ocasiones a sacrificar el
disefio y optar por soluciones de dimensiones restringidas a un minimo funcional
y de sentido préactico, donde lo primero que se limita son los anchos de hombros y

las dimensiones de la mediana o franja divisoria central.

Para las carreteras colectoras, ubicadas en el rango inferior de la clasificacién
funcional de la red de carreteras, se considera suficiente disponer de un derecho
de via de 20 metros de ancho, que puede ampliarse hasta un ancho recomendable

de 30 metros 6 40 metros para disponer de una solucion méas holgada.

En la presente tesis, la franja del derecho de via representada por los cercos
(limites de propiedad) se establecio en un ancho equivalente a 40 metros a lo largo

de los 7.5 kilbmetros.
4.6.1.2 Corona.

Se llama “Plataforma” o “Corona” a la superficie visible de una carretera o calle
gue queda comprendida entre las aristas interiores de las cunetas de un corte y/o
entre las aristas superiores de los taludes de un terraplén. Los elementos que
definen principalmente la corona son: rasante, pendiente transversal, calzada,
bermas, sobre ancho del hombro en relleno, aceras y mediana. La plataforma
puede contener elementos auxiliares como bordillos, barreras de contencién,

sefalizacion e iluminacion.
4.6.1.2.1 Rasante.

Es la elevacion del pavimento en el eje 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.
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4.6.1.2.2 Pendiente transversal.

Es la pendiente que se le da a la corona en direccién perpendicular al eje de la
carretera. Segun su ubicacion con respecto a los elementos del alineamiento

horizontal se pueden presentar tres tipos de pendiente transversal:
a) Bombeo normal:

Es la pendiente transversal de la corona en los tramos rectos del alineamiento
horizontal hacia uno u otro lado del eje para evacuar las aguas lluvias de la via 'y

evitar el fendbmeno de hidroplaneo.

El bombeo apropiado debe permitir un drenaje correcto de la corona con la minima
pendiente, a fin de que el conductor no tenga sensaciones de incomodidad e
inseguridad. Su valor depende del tipo de superficie de rodamiento y sus valores

recomendados se dan en la Tabla 36.

Para las bermas se debe mantener la misma pendiente si estas estan al mismo
nivel de la calzada. Si las bermas estan a un nivel mas bajo que la calzada la
pendiente transversal recomendada sera la pendiente adoptada para la calzada

mas un 2%.

Los pavimentos de tipo alto son aquellos que mantienen superficies lisas y
propiedades antideslizantes en todo tipo de clima, y que, sometidos a cargas de

altos volumenes de trafico pesado, requieren poco mantenimiento.

Los pavimentos de tipo bajo son los que estan formados por superficies de

terraceria, sin tratar o tratadas mediante la inclusion de agregados pétreos.
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Tabla 36: Bombeo normal de la calzada.

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

Fuente: Manual Centroamericano de Normas Para el Disefio Geométrico de Carreteras
con enfoque de Gestion de Riesgo y Seguridad Vial, SIECA, 32 Edicion, 2011, Pag.139.

Segun la norma se deberia elegir una pendiente transversal minima de entre 1.5%
y 2% para carreteras con superficies lisas, pero se seleccionara un bombeo del
3%, para garantizar un mejor drenaje de la calzada (carpeta de concreto asfaltico),
y de esta forma evitar el empozamiento de las aguas que puedan producir
hidroplaneo.

b) Sobreelevacion o peralte:

Es la inclinacién transversal de la carretera en los tramos de curva, destinada a
contrarrestar la fuerza centrifuga del vehiculo y el efecto adverso de la friccion que
se produce entre la llanta y el pavimento, con el fin de facilitar el desplazamiento

seguro de los vehiculos sin peligros de deslizamientos y volteos.

El Manual “A Policy On Geometric Design of Highways and Streets, AASHTO, 5th
Edition. 2004” presenta cinco métodos de distribucion de la sobreelevacion o
peralte (e) y el factor de friccion lateral (f) para contrarrestar la fuerza centrifuga en

curvas con una determinada velocidad de disefio.

En este documento se utilizara el recomendado Método 5 para el disefio por
representar una distribucion mas racional y préactica sobre el rango usual de
curvaturas, ya que involucra el principio fundamental de que cuando un vehiculo
recorre una trayectoria curva, la compensacion de la fuerza centrifuga es realizada
fundamentalmente por el peralte de la calzada y cuando el peralte ya resulta

insuficiente, completa lo requerido, demandando friccion transversal.

Lo anterior implica que, para curvas de radios superiores al minimo, la friccion

transversal demandada no es la friccion transversal maxima, sino que su valor es
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establecido en el Método 5 mediante una funcion parabdlica. Entonces, a aquellas
curvas con radios mayores que el radio minimo, se les debe asignar un peralte
menor en forma tal que la circulacion sea comoda, tanto para los vehiculos lentos

como para los rapidos.

Figura 28: Distribucion de la superelevacion “e” por el método 5.
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Fuente: A Policy on Geometric Design of Highways and Streets, AASHTO, 5th ed. 2004, Pag.154.

Las distribuciones de e y f por el Método 5 pueden deducirse utilizando la

secuencia siguiente de ecuaciones:

Rpp = VP% Ec.80
P 127 * epux (Ec.80)
0.01 * ey * V3
bl = XD 0.01 * epay (Ec.81)
VR
S; = hpy * Rp; (Ec.82)
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Sz — fméu( - hPI

1 1
Rmin RPI
MO 1 ( 1 1 ) (Sz — Sl) R
= — % — — | % * ;
RPI Rmin RPI 2 i

(O 01 %e + f) _ (0-01 * €max T fméx) * Rimin
. D —

R
Para — < —
ara R= RPI
Rpr\* Sy
f, = MO (———) -
1 “(R) ™R

0.01*xe; =(0.01*xe+f)p—f;

P ! > !
ara R RPI
1 1\°?
Rmin R 1
fZZMO* 1mln_i +hpI+SZ*<E__
le’n RPI

Donde:

VR: Velocidad de marcha, km/h.

1

)

PI

(Ec.83)

(Ec.84)

(Ec.85)

(Ec.86)

(Ec.87)

(Ec.88)

(Ec.89)

Rei: Radio en el punto de interseccion de la curva parabdlica de distribucion f, m.

emax. Tasa de sobreelevacién maxima, %.

Vd: Velocidad de disefio, km/h.
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hpi: Ordenada al punto de interseccion de la curva parabdlica de distribucion f,

desde el eje horizontal 1/R.

S1: Pendiente de la pierna izquierda de la curva parabdlica de distribucion f.
S2: Pendiente de la pierna derecha de la curva parabdlica de distribucion f.
La: Abscisa al punto de interseccion de la curva parabdlica de distribucion f.

L2: Diferencia entre la abscisa al punto final de la curva parabdlica de distribucién

fy la abscisa punto de interseccion de la misma.
MO: Ordenada media de la curva parabdlica de distribucion f.
R: Radio en algun punto.

fi: Valor de f en algln punto de la pierna izquierda de la curva parabdlica de

distribucion f, es decir que se cumple la condicion 1/R < 1/Rp..
e1: Sobreelevacién en algun punto para la condicion 1/R < 1/Rp..

f2: Valor de f en algun punto de la pierna derecha de la curva parabdlica de
distribucién f, es decir que se cumple la condicion 1/R > 1/Rp..

e2: Sobreelevacion en algun punto para la condicion 1/R > 1/Rpi.

Ejemplo de calculo de peralte y factor de friccion lateral para una curva

circular simple (Curva 2).
1. Calcular el radio en el punto de interseccidn de la curva de distribucion f.

V3 _(4n?

127 % ey 1.27 %8 m

Rp;

2. Calcular la ordenada al punto de interseccién de la curva de distribucion f.

117



0.01 * epay * V3§ 0.01 = 8 * (50)2
pL = V2 —0.01 * ey = @72 —0.01 %8 =0.010539

3. Calcular la pendiente de la pierna izquierda de la curva de distribucion f.
S, = hp; * Rp; = 0.010539 * 217.42 = 2.291179

4. Calcular la pendiente de la pierna derecha de la curva de distribucion f.

fmax —hpr _ 0.19 — 0.010539

S, = 1 T =1 1 = 19.723559

Rom  Rpr 73 21742

5. Calcular la ordenada media de la curva de distribucion f.

1 1 1 S, —§
MO *( )*( 2 )*Rmin

B R_PI Rmin B R_PI
1 1 1 19.723559 — 2.291179
_ ) (__ ) ) ( ) 73
217.42 \73 217.42 2
= 0.026630

6. Calcular el valor totalizado “e+f” y el valor “f1” en algun punto de la pierna

izquierda de la curva parabdlica de distribucion f (Condicion 1/R < 1/Rp)).

(0.01 * emgx + fingx) * Rmin _ (0.01 % 8+ 0.19) * 73

(0.01%e+f)p = - 5 — 0.0876
Dad 1_1_ 1 _ 1 .
aoqueR_RPI—225_217.4enonces.
f, = MO (RP‘)Z + 51 0.026630 (217'42)2 2.291179 0.035044
= * | — —=0. * = (.
1 R R 225 225

7. Calcular la sobreelevacién en algun punto para la condicion 1/R < 1/Rp..
0.01*xeq=(0.01%xe+f)q—f; =0.0876 — 0.035044 = 0.0525

eq = 0.0525 %100 = 5.25% ~ 5.4 %
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c) Transicion del bombeo al peralte:

Es el tramo del alineamiento horizontal requerido para pasar de una seccion en
tramo recto, con pendiente transversal equivalente al bombeo, a otra en tramo
curvo, donde se requiere una pendiente transversal equivalente al peralte. Este
cambio se debe realizar en una longitud tal que sea comoda y segura. Para mayor
detalle de este tema ver Seccion 4.4.8.

4.6.1.2.3 Calzada.

La calzada es la parte de la corona destinada a la circulacion de vehiculos y
compuesta por dos o0 mas carriles y uno o dos sentidos de circulacion. Se entiende
por carril a la faja de ancho suficiente para la circulacion de una fila de vehiculos.

El ancho de calzada definido en un proyecto se refiere al ancho en tramo recto del
alineamiento horizontal. Cuando se trata de tramos curvos el ancho puede
aumentar y el exceso requerido se denomina sobreancho. Los valores minimos
recomendados estan en funcion del tipo de carretera, del tipo de terreno y de la

velocidad de disefo.

El ancho de la calzada en tramo recto lo determina el nivel de servicio deseado al
finalizar el periodo de disefio o en un determinado afio de la vida de la carretera.
Tanto el ancho como el nimero de carriles se definen por medio de un andlisis de
capacidad y niveles de servicio. Los anchos de carril mas usuales son: 3.00 m,
3.30 m, y 3.60 m y normalmente se proyectan dos, tres o cuatro carriles por
calzada. En este proyecto en particular se usara un carril de ancho minimo de 3.3
metros tal como recomienda el Manual Centroamericano de Normas Para el
Disefio Geométrico de Carreteras, SIECA, 2da ed. 2004 en su Tabla Resumen
(Elementos de Disefio Geométrico de las Carreteras Regionales) de la pagina 13
para carreteras colectoras rurales, y por lo tanto se tendra una calzada de 6.6

metros en tangente.
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4.6.1.2.4 Hombros.

Los hombros, espaldones o bermas, son las &reas de la carretera contigua a los

carriles de circulacion. Cumplen las siguientes funciones basicas:

e 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 circulacion,
con riesgos para la seguridad del transito.

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

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

e Proporcionan espacio libre para la instalacion de sefiales verticales de transito.
e Proporcionan seguridad al usuario de la carretera al tener a su disposicién un
ancho adicional, fuera de la calzada, para eludir accidentes potenciales o reducir

su severidad.

Para que estas funciones se cumplan, los hombros deben tener ancho constante,
estar libres de obstaculos y estar compactadas homogéneamente en toda su
seccién, y acorde a la evaluaciéon técnica y econOmica del proyecto, esta

constituida por materiales similares a la capa de rodadura de la calzada.

Las bermas deben tener la misma pendiente transversal que el carril de circulacion
adyacente, bien sea en entretangencia o en curva. Adicionalmente, no debe existir
desnivel entre la berma y el carril de circulacion adyacente, separandose éstas dos
franjas mediante lineas de demarcacién. Por la necesidad de alcanzar el nivel de
compactacion especificado en las capas de sub-base y base, en la orilla exterior
del hombro, la plataforma en relleno tendra un ancho adicional minimo de 0.50 m.

Esta area también es conveniente para redondear el vértice entre la terraceria y el

120



talud de relleno, para la colocacion de defensas laterales y sefiales. A esta banda

o ancho adicional se le denomina sobreancho de compactacion (s.a.c.).

Tabla 37: Anchos minimos de hombros y aceras.

. Ancho de
Tipo de Carretera Acceso ST'p° t_:le_ Ancho de Hombros (m) Aceras
uperficie Internos Externos (m)
AA [ Autopista Controlado Alto 1.0-15 25-3.0
AR | Arterial Rural Controlado Alto 1.0-15 25-30 2.0
AU | Arterial Urbana Controlado Alto 1.0-1.5 25-30 2.0
AMR [ Arterial Menor Rural - Alto - 1.2-16 1.0-12
AMU [ Arterial Menor Urbana - Alto - 1.2-16 1.0-1.2
CMR | Colector Mayor Rural Controlado Alto 1.0-15 25-30 1.2-20
CMU | Colector Mayor Urbana - Alto 05-1.0* 1.2-18 1.2-15
[lT? Colectoras Menor Rural - Intermedio - 1.2-16 1.0 - 1.2]
CS | Colectoras Menor Urbana - Intermedio - 12-16 10-12
LR [Local Rural - Intermedio - 0.75-1.6 1.0-12
LU [Local Urbano - Intermedio - 0.75-1.6 1.0-12
R [Rural - Bajo - - -

Fuente: Manual Centroamericano de Normas Para el Disefio Geométrico de Carreteras
con enfoque de Gestidn de Riesgo y Seguridad Vial, SIECA, 32 Edicion, 2011, Pag.142.

Para las carreteras de la red centroamericana, donde no se han reconocido
suficientemente las ventajas de la provision de hombros de anchos adecuados,
por una economia en costos de inversion mal entendida, se propone la adopcion
de los anchos minimos que se sefialan en la tabla anterior. Tal como se muestra
en la tabla anterior para una carretera colectora menor rural se debe usar un valor
para el hombro exterior comprendido entre 1.20 metros y 1.60 metros, para lo cual

se seleccionara el valor minimo de 1.20 metros por factores econdémicos.
4.6.1.3 Aceras.

Donde hay abundancia de peatones, los volumenes de transito son elevados y las
velocidades permitidas son significativas (mayores de 60 kilbmetros por hora),
especialmente en sitios de circunvalacion de poblados y ciudades, se recomienda
gue, al lado de los carriles exteriores, se construyan aceras o banquetas para la
circulacion peatonal. Como una recomendacion general de aplicacién en
Centroamérica, se deben construir aceras en las calles y en las carreteras que

carezcan de hombros, procurandose en este ultimo caso que las aceras estén
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fuera de la pista de rodaje y, posiblemente, en los limites del derecho de via. Los
datos de transito confirman que las aceras ofrecen un medio efectivo para reducir
accidentes peatonales. Los sitios donde generalmente se deben localizar las
aceras o0 andenes son zonas escolares, areas de servicio, areas de

estacionamiento de buses, etc.

La via en estudio al ser una Colectora Menor Rural, no tendra andenes como
elementos de la seccion transversal debido a que estos son de uso restringido en

areas rurales, por el escaso niumero de peatones.
4.6.1.4 Mediana.

La mediana o franja separadora central, es la franja de terreno localizada al centro
de la carretera, que separa los carriles de sentido contrario en carreteras dividas,
gue puede construirse al nivel de la pista principal o tener su seccion transversal
elevada o deprimida, siendo preferible esta ultima solucion por su contribucion al
drenaje longitudinal en las autopistas y carreteras divididas. Sus principales

funciones son:

Evitar las interferencias con el transito que circula en sentido contrario.

e Crear zonas de pargueo momentaneo, al reducirles su tamafio, de vehiculos
con giro a la izquierda (bahias).

e Minimizar el encandilamiento de las luces de los vehiculos en sentido opuesto.

e Crear zonas para futuros ensanches.

e Crear zonas para la recuperaciéon de vehiculos que han perdido
momentaneamente el control.

e Construir retornos.

e Brindar mayor seguridad.

e Desarrollar proyectos paisajisticos brindando una mejor estética.

e Ubicacion de sefalizacidén y alumbrado publico.
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En carreteras con mediana central, generalmente se usa un drenaje al centro, en
un &rea deprimida de poca profundidad y con pendientes sumamente suaves, que
evacuan las aguas hacia tragantes conectados a tubos instalados debajo de las
calzadas, para alejar el agua fuera de la obra vial. Pendientes construidas de esa
forma son muy Utiles en caso de accidentes, evitando que éstos sean de mayores

consecuencias.

Tabla 38: Anchos recomendables de medianas.

Tipo Clasificacion Ancho de Mediana (m)
AA Autopista 12 o mas
ARy AU Arterial Rural y Arterial Urbana 4-12
CMR Y CMU Colector Mayor Rural y Colector Mayor Urbana 2—-6
AMR Y AMU Arterial Menor Rural y Arterial Menor Urbana Sin mediana
CR, CS Colectoras Menor Rural y Colectora Menor Urbana Sin mediana

Fuente: Manual Centroamericano de Normas Para el Disefio Geométrico de Carreteras con
enfoque de Gestion de Riesgo y Seguridad Vial, SIECA, 32 Edicién, 2011, Pag.144.

Tal como muestra esta tabla, no se requiere el uso de mediana central, para una

carretera clasificada como Colectora Menor Rural.
4.6.1.5 Cunetas.

Son zanjas construidas lateralmente a lo largo de la carretera en los tramos en
corte, con el propésito de conducir los escurrimientos superficiales vy
subsuperficiales, procedentes de la plataforma vial, taludes y areas adyacentes, a
fin de proteger la estructura del pavimento. Sus elementos constitutivos son su
talud interior, su fondo y su talud exterior. Este ultimo, por lo general coincide con

el talud de corte.

La seccion transversal puede ser triangular, trapezoidal, rectangular o de otra
geometria que se adapte mejor a la seccién transversal de la via y que prevea la
seguridad vial; revestidas o sin revestir; abiertas o cerradas, de acuerdo a los
requerimientos del proyecto; en zonas urbanas o dénde exista limitaciones de

espacio, las cunetas cerradas pueden ser disefiadas formando parte de la berma.
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Las dimensiones de las cunetas se deducen a partir de célculos hidraulicos,
teniendo en cuenta su pendiente longitudinal, intensidad de precipitaciones
pluviales, area de drenaje y naturaleza del terreno, entre otros. Se limitara la
longitud de estas, conduciéndolas hacia los cauces naturales del terreno, obras de

drenaje transversal o proyectando desagies donde no existan.

La pendiente longitudinal de las cunetas generalmente es la misma que la de la
subrasante, pero puede variar si las condiciones de drenaje asi lo requieren. Como
referencia las pendientes longitudinales minimas absolutas seran 0.2%, para
cunetas revestidas y 0.5% para cunetas sin revestir. La cuneta lateral mas usada
es la que tiene forma trapezoidal con un ancho de fondo entre 2.0 y 3.0 metros y
profundidad variable, prefiriéndose las de poca profundidad para que ayuden a
disminuir la velocidad de la corriente y la erosion del suelo del fondo, cuando no
son revestidas. También existen secciones triangulares para este tipo de obra, con
cierto grado de tradicién en su uso. Este tipo de drenajes debe revestirse cuando
la velocidad de las corrientes sea alta, en suelos erosionables situados en
pendientes fuertes. Los pendientes de las paredes de las cunetas, del lado de la

calzada, no deben superar la relacion 4: 1.

Figura 29: Seccion tipica de una cuneta triangular.

A - Talud de corte

Fuente: Elaboracion propia.
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Este documento monogréfico estd enfocado directamente al disefio geométrico del
tramo de carreteras, por lo que realizar un estudio hidrologico para determinar
caudales de disefio con los cuales dimensionar las obras de drenaje (cunetas), no
se aborda. Se tomaran como referencia las dimensiones de las cunetas utilizadas
en un tramo de carretera contiguo que posee una topografia similar, tal como se

aprecia en la Figura 29.
4.6.1.6 Taludes.

El talud es la inclinacion de disefio dada al terreno lateral de la carretera, tanto en
zonas de corte como en terraplenes. Dicha inclinacion es la tangente del angulo
formado por el plano de la superficie del terreno y la linea tedrica horizontal. La
inclinacion de un talud estd en funcion del tipo de suelo (caracteristicas y
propiedades) y de la altura del talud (se requiere menor inclinacién a mayor altura

del corte o terraplén).

En este documento monografico, la relacion de taludes utilizada para los tramos
en corte es 1:1, mientras que, para los tramos con taludes en relleno se aplican

varias inclinaciones dependiendo de las alturas que estos posean. Ver Tabla 39.

Tabla 39: Taludes de relleno recomendables.

Altura "h" (cm) Relacion de taludes (H : V)
0<h<60 4:1
60<h =120 3:1
120<h =200 2:1
h > 200 1.5:1

Fuente: Elaboracion propia.
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5.1 Introduccion.

En el modelado de una obra vial con el software AutoCAD Civil 3D se combina la
geometria horizontal y vertical con componentes personalizables de seccion
transversal para crear un modelo 3D paramétrico y dinamico denominado “Obra

Lineal” o “Corredor”.

Para definir la seccion transversal, se puede aprovechar los sub-ensamblajes
incluidos, que abarcan desde carriles de circulacién, aceras y cunetas hasta
complejos componentes de carril, 0 bien crear los suyos propios conforme a una
norma de disefio. Es muy facil modificar el modelo mediante interaccién visual o
cambiando los pardmetros de entrada que definen la seccion vial tipica. Las
caracteristicas exclusivas de cada sub-ensamblaje permiten enfocar el modelo 3D

a funciones especificas.

En este software se realiza el disefio geométrico segun normas, es decir que
aprovecha la composicion mas veloz de geometria de alineacion de planta y perfil
con criterios de disefio basados en normas oficiales o adaptadas a las necesidades
especificas de los clientes. Las restricciones de disefio avisan a los usuarios
cuando se infringen las normas, con informacion inmediata para poder efectuar las

modificaciones necesarias.

En este capitulo no se pretende realizar un manual paso a paso del modelado de
la via en civil 3d, sino presentar los aspectos mas esenciales para la insercién de
los elementos propios del disefio, por lo que se partira de una plantilla de disefo

con estilos y etiquetas personalizadas para su facil aplicacion.
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5.2 Importacion de puntos.

En el proceso de generacion de modelos digitales de terreno, se debe cargar un

archivo de nube de puntos tomados y procesados bajo diferentes métodos.

Inicialmente se debe chequear los formatos por defecto para importacion de

puntos que acepta el programa. Para efectos del desarrollo del proceso de disefio

se trabajara con un archivo de extension “.txt” con formato: punto (P), norte (N),

este (E), elevacion (Z), descripcién (D).

Figura 30: Herramientas de creacion

de puntos.

=| £ Civil 3D
File Edit  View Insert General  Survey  Point:

Home  Insert  Annotate  Modify  Analyze  View  Manac
TTQ—W < Points + A Parcel ~ i

o = ¥ Point Creation Tools

Toolspace
(] - -
d Create Points - Miscellaneous

Palettes ~ Cre Create Points - Intersections

Start Create Points - Alignments
Create Points - Surface
Create Points - Slope
Create Points - Interpolate

eate Point Group

":1-: Create COGO Points from Corridor
. Create Blocks from COGO Points

# Convert Land Desktop Points
%2 Convert AutoCAD Points
Y4 Replace Softdesk Point Blocks

Para acceder a la ventana de
creacion de puntos se debe dar click
sobre la pestana “Home”, ir al panel
“Create Ground Data”, ir al comando
desplegable “Points”, y seleccionar

“Point creation tools”.

Automaticamente se abre la ventana
flotante de creacibn de puntos
“‘Create Points”, en la que se
selecciona el ultimo icono de la

derecha “Import Points”.

Figura 31: Ventana de creacion de puntos.

Create Points

+‘E}’v l.:ﬁ’v ﬁv E%‘;v Eﬂk‘v v

Default Layer

Points Creation

6 Default Styles

‘é’ Default Name Format
<4 Point Identity

Parameter | Value % Import Points
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Figura 32: Ventana de importacion de puntos.

A .

i Posteriormente aparece la

Selected Files:

ventana “Import Points”. En la

File MName Status p

o C:\Users... Matches selected point file format 5 seccion “Selected Files” se da

click en el icono marcado en

Specify point file format (filtering GN): CO|Or rO]O para buscar Ia ruta
XYZ _Intensity (space deimi... " del archivo “txt” y poder
PMEZ (space delimited) E‘

| PNEZD (space delimited)| = agregar el levantamiento del
¥YZ_RGE (space delimited) w

Previe'.f-.'IPNEZD (space delimited) | _LEVANTAMIENTO H'n"'.n'.b(tl proyeCtO Objeto de eStUdIO' En
Point ... MNorthing Easting Point Elevation  Raw Des ™ |a SeCCién “SpeCify pOint fl|e
1 1405865.8190  557048.8240  275.2510 LC N . .

2 1405866.1010  657045.2130  275.2550 ORI format”, se selecciona el icono
3 1405866, 1640 £57044.3650  276.1460 secc ¥ .

< > marcado en la figura para

] add Points to Point Group. especificar el formato del
LEVANTAMIENTO | (]

archivo del levantamiento. En

Advanced options la seccién “Add Points to Point

[ ]Do elevation adjustment if possible

_ L Group” se pica en el icono de
[ ]Do coordinate transformation if possible

Do coordinate data expansion if possible la derecha para agregar la

nube de puntos a un grupo.

Cancel b

Finalmente, click en “OK”.

Para visualizar los puntos previamente insertados en el espacio modelo,

simplemente se digita el comando “Zoom Extend” (ZE) y se presiona “Enter”.
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Figura 33: Visualizacion de puntos en el espacio modelo.
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5.3 Creacion de superficie.

El proceso de creacion de modelos digitales de terreno se ha automatizado con el
avance de la tecnologia y creacion de software como Autodesk AutoCAD Civil 3D
gue permite trabajar grandes extensiones de superficie, con una gran cantidad de
puntos topograficos, que interaccionan entre si, obteniendo de esta manera, una
superficie dindmica que se puede adaptar a cualquier proceso de edicion de
puntos. La administracion correcta de esta superficie permite trabajar con datos
fiables a la hora de hacer cualquier trabajo de disefo, replanteo, cubicaciones,

etc., en casi la mayoria de proyectos de ingenieria.
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Figura 34: Herramientas de

creacion de superficies.
“‘i — s -« - - £ Civil3D
_cap Home Inset  Annotate  Modify  Analyze V

< Points + Parcel =

5 Surfaces * + Feature Line =

An Create Surface
oV reate Surface
Cre L7,

ﬁ Create Surface from DEM

. @ Create Surface from Point Cloud
‘L-‘i Create Surface from TIN
E‘j Create Surface from GIS Data

"& Create Surface from Grading
i

Rl
- “uy, Create Surface from Corridor

ey
‘-% Create Cropped Surface

Para ingresar a la ventana de creacion de
superficies se debe dar click sobre la pestafia
“‘Home”, ir al panel “Create Ground Data”, ir al
comando desplegable “Surfaces”, y
seleccionar “Create Surface”. Enseguida se
abre la ventana flotante de creacion de
superficies “Create Surface” como se muestra

en la figura siguiente:

Figura 35: Ventana de creacion de superficies.

En la opcion “Type” se

Type: Surface layer:
v/ |cor0

selecciona la opcidon “Tin

Surface”. En el campo “Name”

Properties ‘ Value

El Information

Name _TNHW

se asigna el nombre de la

Description Desarpton superficie del proyecto vial. En
Style _Curvas@U.Smy@Z.Sm.I . .
Render Materis ByFlock “Style” se elige el estilo con el

T
\;/ Selecting OK will create a new surface which will appear in the list of surfaces in Prospector,

Cancel Help

que se visualizaran las curvas.

Por ultimo dar click en “OK”.

Una vez creada la superficie de terreno, desplegar la opcion “Surface” de la

ventana lateral izquierda “ToolSpace”, en primer orden se encuentra la superficie

creada “_ TN HW?”, al desplegar esta opcion, también hay tres items de segundo

orden “Masks”, “Watersheds” y “Definition”. En este caso se utiliza s6lo este ultimo,

donde se agrega el grupo de puntos denominado “Levantamiento”, usando la

opcion “Point Groups”, dar click derecho y elegir la opcion “Add”. Aparece la

ventana flotante “Point Groups”, en la cual se elige el grupo de puntos mencionado

y al dar click en los botones “Apply” y “OK” se visualiza la superficie.
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Figura 36: Ventana de creacion de superficies.
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5.4 Alineamiento horizontal.

Los alineamientos horizontales en AutoCAD Civil 3D, son la base para el
modelamiento y desarrollo de proyectos viales. El programa ofrece diversas
maneras para crear alineamientos horizontales, en este documento se tratara la
forma de crear un alineamiento de manera asistida (semiautomatica) mediante la

herramienta “Alignment Creation Tools”.

Una de las maneras mas sencillas de trabajar con alineaciones y poder
comprender mejor el funcionamiento del programa es partir de una polilinea de
apoyo (poligonal abierta del proyecto definitivo o linea preliminar) que ayudara a

realizar el trazo del alineamiento horizontal de la via en estudio.

Para esto se debe ir al panel “Create Design” de la pestafia “Home”, click en el
comando desplegable “Alignment” y seleccionar la opcidén “Alignment Creation

Tools”.

Figura 38: Herramientas de creacion de alineamientos.
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Enseguida se inicia la ventana “Create Alignment - Layout” como se muestra en
las figuras 39 y 40.

Figura 39: Creacion de alineamiento Figura 40: Creacion de alineamiento por

por composicion, pestafia “General”.

composicion, pestafia “Design Criteria”.

A A

Mame: Mame:

LC_H-W | Fg-l| [Lc_Hw | O
Type: Type:

2% Centerline v 2% Centerline ~
Description: Description:

EJE CENTRAL DE DISERO.

Starting station: | 0-+000.00000¢

Design Criteria General | Design Criteria
Site: Starting design speed:
F& <MNone: V| Cﬁi A I 50 kmfh I
_—
Alignment style: Use criteria-based desian
I‘:a hd I '_i‘é? i ’?‘Q Use design criteria file
Alignment layer: | C:\ProgramData\Autodesk\C3D 2019enu'\Data'Corridar |
| C-ROAD | g I Default criteria: I

EJE CENTRAL DE DISENO.

Starting station: | 04000, 00000C

Alignment label set:

@ ETIQUETAS DEL ALINEAMIENTO HORIZO ~| ||+ [FE]

0K Cancel Help

Property

Minimum Radius Table
Transition Length Table

Value

AASHTO 2004 Metric eMax 8%
2Llane

Attainment Method AASHTO 2004 Crowned Roa...
Use design check set
@ Noma vI ,-i‘d? -
OK Cancel Help

En la opcion “Name” se digita el nombre del alineamiento y opcionalmente en
“Description” se puede escribir una resefia acerca del eje. En la pestafia “General”
s6lo se configuran las opciones “Alignment style” y “Alignment label set”, en la
primera se asigna el estilo de visualizacion de la linea del eje denominado “Linea
Central” y en la segunda se elige el conjunto de etiquetas que se van aplicar al eje
de la via denominado “ETIQUETAS DEL ALINEAMIENTO HORIZONTAL".
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Asi mismo se configura la pestafia “Design Critera”, donde en el campo “Starting
design speed” se establece la velocidad de disefio del tramo analizado que en este
caso corresponde a un valor de 50 km/hr. En la parte inferior al valor de velocidad
de disefio se activan las opciones “Use criteria - based design” y “Use design
criteria file” para poder seleccionar en el boton derecho con puntos la norma de
disefio “Autodesk Civil 3D Metric (2004) Roadway Design Standards” que
corresponde a la norma “A Policy On Geometric Design of Highways and Streets,
AASHTO, 5th Edition”. En la seccion “Default Criteria”, campo “Minimun Radius
Table” se elige el peralte maximo a ser usado en el proyecto, seleccionando la
opcion “AASHTO 2004 Metric eMax 8%”, de la misma manera en el campo
“Transition Length Table” se selecciona el numero de carriles que tendra la calzada
que para este estudio es de dos carriles por lo que se elige la opcion “2 Lane”.
Tambien se debe marcar la cajita de la seccién “Use design check set” y en el
desplegable que se activa debe elegirse el estilo personalizado “Norma”, donde
esta configurado el radio minimo de una curva circular segun la velocidad de
disefio y el parametro “A” de la espiral. Por ultimo se da click en “OK” y aparece la
ventana flotante de las herramientas de creacion de alineamientos “Alignment

Layout Tools”.

En esta ventana (figura 41) se desplega la flecha junto al primer icono y se elige la
opcion “Tangente — Tangente (No curves)”’ y luego se debe ir redibujando sobre la
polilinea de apoyo dando click en cada uno de los 19 PI's partiendo de la estacion
0+000.00 (Punto 1), hasta finalizar en el otro extremo (Punto 19). El resultado se

muestra en la figura 42.

Figura 41: Herramientas de creacién de alineamientos (trazo sin curvas).

Alignment Layout Tools - _LC_H-W
ARl & &8 /v e v & o | LD
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Figura 42: Trazo del alineamiento horizontal sin curvas.
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Figura 43: Herramientas de creacién de alineamientos

(insercion de curvas circulares).
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Para insertar las curvas circulares es necesario desplegar la flecha junto al icono
marcado en la ventan flotante (figura 43) y eligir la opcion “Free Curve Fillet
(Between two entities, radius)’. Enseguida se seleccionan las entidades o

tangentes (en el orden acorde con la direccion del alineamiento), el software
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pregunta si el &ngulo de deflexion es menor o mayor que 180 grados, por lo que
se elige la opcion “Lessthan 180”. Por ultimo se solicita el ingreso del radio de
disefio con el que se trazara la curva circular simple y se da enter para que

finalmente se dibuje dicha curva, tal como se muestra en la siguiente figura:

Figura 44: Insercién de curva circular simple.
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Figura 45: Herramientas de creacién de alineamientos

(insercion de espirales).
[FEIR7R X

Alignment Layout Tools - _LC_H-W
& 3 _»; _x&- @ E |l « =

/A\v ﬂ* é\% Tﬂ-\ /v P :E‘;v "'\E// - ,//: e

Fleating Curve with Spiral { From entity end, radius, length )
Floating Curve with Spiral ( From entity, radius, through point }

Select a command from the &%

Floating Reverse Curve with Spirals { From curve, radius, through point )

Floating Reverse Curve with Spirals { From curve, two points )

v Free Spiral-Curve-5piral { Between two entities ) I

Free Compound Spiral-Curve-5piral-Curve-5piral (Between two tangents)
Free Reverse Spiral-Curve-5piral-5Spiral-Curve-5Spiral (Between two tangents)

136



Para insertar las curvas espirales es necesario desplegar la flecha junto icono

marcado en la ventana flotante y eligir la opcién “Free Spiral - Curve - Spiral
(Between two entities)”.

Posteriormente se seleccionan las entidades o tangentes (en el orden acorde con
la direccion del alineamiento), el software pregunta si el angulo de deflexién es
menor o mayor que 180 grados, por lo que se elige la opcién “Lessthan 180”.
Después se solicita la digitacion del radio de disefio del segmento central circular.
Del mismo modo el software solicita el ingreso de la longitud de la espiral de
entrada y el ingreso de la longitud de la espiral de salida y finalmente enter para
gue sea dibujada toda la entidad, tal como se muestra en la siguiente figura.

Figura 46: Insercion de curva espiral - circular - espiral.

132+200

PARAMETROS DE PI
EST. Pl = 132+220.59 NORTE = 1407483.39
ESTE =652737.12 ST.ENT =73.16 m
ST SAL=73.16 m A =46°14'30"
PARAMETROS CURVA CIRCULAR-ESPIRAL-CIRCULAR
Ac=30°48'57" Ae=7°42'46" TL=23.36m Yc=1.57
R=130.00m Le=35.00m Ec=1178m K=17.49
Lc=69.92m TC=11.69m Xc=34.94 P=0.39
ESTACION ESTE NORTE
TS = 132+147.43 652808.42 1407499.77
SC =132+182.43 652774.02 1407493.48
CS =132+252.35 652706.03 1407505.68
ST = 132+287.35 652675.97 1407523.55

5C: 132418243

El resultado final del alineamiento horizontal con 17 curvas horizontales de las

cuales once son curvas circulares simples y 6 son curvas ciculares con espirales
de transicion tal como se muestra en la figura 47.
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Figura 47: Trazo del alineamiento horizontal con curvas circulares simples

y curvas circulares con espirales de transicion.
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5.5 Alineamiento vertical.

La proyeccion, manejo y edicion de perfiles longitudinales al igual que para el caso
de un alineamiento horizontal, se basa en la correcta interpretacién de entidades
de alineacion vertical, en donde, una viene a ser un corte longitudinal del terreno
y otra la entidad a proyectarse tal como es la rasante que debe ser anexada al
perfil de superficie creado previamente, para que ambas entidades trabajen de

manera dinamica.
5.5.1 Creacion de vista de perfil longitudinal.

Una vez que se tiene el alineamiento horizontal, se procede a obtener el
alineamiento vertical; para empezar a realizar este analisis, el primer paso es
generar una vista del perfil topogréafico de la zona por donde va pasar la via en

cuestién, y a partir de este, se hace una propuesta de la rasante.

Para generar la vista de perfil longitudinal, dirigirse al panel “Create Design” de la
pestafa “Home”, click en el comando desplegable “Profile” y seleccionar la opcion

“Create Surface Profile” tal como se muestra en la figura 48.
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Figura 48: Herramienta de creacion de perfil de superficie.
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En seguida aparece la ventana “Create Profile from Surface” (figura 49), donde se

selecciona el eje de disefio del cual se quiere obtener el perfil del terreno y la zona

de visualizacion de la vista de perfil (tramo completo). De la misma manera, en la

seccion “Select Surface”, aparece la superficie del terreno previamente creada

“ TN HW”, por lo que esta se debe seleccionar y dar click en “Add” con el fin de

agregarla a la seccion “Profile list”. Finalmente para continuar con la creacién de

la vista de perfil, se da click en el botén “Draw in profile view”, para abrir una nueva

ventana denominada “Create Profile View” (figura 50).

Figura 49: Creacién de perfil desde superficie.
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En la seccion “General” de la ventana “Create Profile View” se debe configurar lo
siguiente: En la primera opcion “Select Alignment”, se debe seleccionar el eje al
cual se le va generar el perfil del terreno que es “ LC_H-W”, en la siguiente opcion
“Profile view name” asignar el nombre a la vista de perfil que es “PERFIL_LC H-
W “, en la cuarta opcidon “Profile view style” se establece el estilo personalizado
“ VISTA DE PERFIL”, después, dar click en el botén “Siguiente”. Ver figura 50.

Figura 50: Creacion de vista de perfil (seccidén general).

| A | Create Profile View - General

Select alignment:

I3 _chw |

Station Range

Profile view name:
Profile View Height I PERFIL _LC HJWI

Profile Display Options Description:

Pipe/Pressure Network | |

Data Bands Profile view style:
I'ng _VISTA DE PERFIL | -]

Brofile Hatch Options Profile view layer:

[ c-ROADPROFVIEW |

[]show offset profiles by vertically stacking profile views

< Atrds |5iguienne> || Create Profile View | | Cancelar | | Ayuda

En la seccion “Station Range” de la ventana “Create Profile View”, se puede
configurar el tramo de visualizacién de la vista de perfil en creacion, en este caso
se deja por defecto en “Automatic” para que se visualice el proyecto completo, a
continuacion, dar click en el botén “Siguiente”. Ver figura 51.
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Figura 51: Creacion de vista de perfil (seccion intervalo de estaciones).

General Station range

Station Range Start: End:

® Automate 126+000.00m | [133+s38.66m |

Profile View Height

Profile Display Options (O User spedfied range 126-+000,00m fﬁ 133+533.66m
Pipe /Pressure Network

Data Bands

Profile Hatch Options

< Atras ‘I Siguiente || Create Profile View ‘ | Cancelar | | Ayuda |

a

Figura 52: Creacion de vista de perfil (seccion altura de visualizaciéon del perfil).

General Profile view height
Minimum: Maximum:
Station Range ® Automatic 267.63m | [328.98m
Profile Yiew Height
O user specified 256.00m 330.00m
Profile Display Options
Split profile view
Pipe Pressure Network First split view style: Split station:
e P~ -
e i First View v| =] [E]  |Eactsttion -
Intermediate split view style: [Crabum option:
D R
Brofie Hatch QOotions Lty Intermediate View ~ @2|' L—|Q Exact elevation v
Last split wiew style:
i}é‘ Last View - @ |' L—‘Q
T s Tt
‘ < Atrds || Siguiente > I | Create Profile View ‘ ‘ Cancelar | ‘ Ayuda |
Pz

En la seccion “Profile View Height” de la ventana “Create Profile View”, se puede
configurar el intervalo de elevaciones de referencia entre las cuales se dibujara la
visualizacion de la vista de perfil en creacion, en este caso se deja por defecto en

“‘Automatic”, posteriormente, dar click en el botén “Siguiente”. Ver figura 52.
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En la seccion “Profile Display Options” de la ventana “Create Profile View”, se
pueden configurar los estilos de visualizacion de los perfiles agregados (terreno
y/o rasante), ademas de agregar etiquetas a cada perfil si asi se requiere. Estos
estilos y etiquetas han sido precargados previamente desde la plantilla
personalizada por lo que no es necesario crearlos sino solo asignarlos, por ultimo,

dar click en el botdn “Siguiente”. Ver figura 53.
Figura 53: Creacién de vista de perfil (seccién opciones
de visualizacion del perfil).

| A | Create Profile View - Profile Display Options

General Spedfy profile display options:

Station Range Name Draw CipGrid  SplitAt  Type Data Sou... Offset Style

Profile View Height

Profile Display Options

Pipe/Pressure Network

T Hw | ® ® s TNHW  0.00m _Terreno Natural I

Data Bands

Profile Hatch Options

< Atrds || Siguiente > || Create Profile View | ‘ Cancelar | | Ayuda

En la seccion “Data Bands” o conocida como “Guitarras” de la ventana “Create
Profile View” es la seccion principal de cualquier vista de perfil, pues permite
agregar a la vista de perfil informacién importante como puede ser: cotas de
terreno, cotas de rasante, datos principales de geometria de rasante, estaciones,

vista de diagrama de peraltes, etc.
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Figura 54: Creacion de vista de perfil (seccion bandas del perfil).

General Select band set:

|‘T|—a BANDAS DE PERFIL "||

Station Range

Some of the data bands need to be assodated with appropriate data sources (such as profiles, sample
Profile View Height lines groups or materials). Please select them below.

. .
Profile Display Options .

Pipe (Pressure Network Location:

Bottom of profile view
Data Bands

Profile Hatch Options
Set band properties:

Band Type  Style Profilel Profie2 Alignment
Profie Data  ELEV Y ESTAC TE _TMAC_HAW  TNLC_HW  _LC_H-W

< Atrds |I Swguwente>| ‘ Create Profile View || Cancelar | |

Para este proyecto en particular se asigna en la opcion “Select band set”, el estilo
personalizado “BANDAS DE PERFIL” que incluye etiquetas de estaciones, cotas
de terreno y cotas de rasante; En la opcién “Location” dejar por defecto “Bottom of
profile view” ya que solo se utilizara banda en la parte inferior de la vista de perfil.
En la opcién “Set band properties” ya estaria configurado al haber sido asignado
previamente “BANDAS DE PERFIL”, solo seria seleccionar el terreno natural para

“Profile 1” y rasante (su creacion se aborda mas adelante) para “Profile 2.

En la seccion “Profile Hatch Options” se puede dar un estilo especial a la vista de
perfil con ayuda de sombreados que permitan visualizar zonas de corte o relleno
todo en base al perfil del terreno y la rasante proyectada. Por lo que se da un click
en “Cut Area” y un click en “Fill Area” y se configura tal como se muestra en la
figura 55. Finalmente, para crear la vista de perfil, dar click en el boton “Create
Profile View” y picar en algun punto del espacio modelo para que aparezca la vista

de perfil tal como se muestra en la figura 56 (tramo de 300 metros).
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Figura 55: Creacion de vista de perfil (seccion opciones de sombreado del perfil).

Generel Cut Area:

i Shape St..
Station Range Tl T
e e e ERAR - =&
Profile View Height Upper boundary:

W OTNLCHW v
Lower boundary: | <Select a profiles

. . - : i
Profile Display Options Fill Area & I§E Relleno _RELLENG

Pipe Pressure Network e Upper boundary: | <Select a profile>
LondiEbn i nimn i Lower boundary: ™ _TM_LC_H-W

Data Bands

Multiple boundaries:

From criteria:

Profile Hatch Options

Import...

Siguiente > I Create Profile View || Cancelar | | Ayuda

e

Figura 56: Vista de perfil (sin rasante).
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5.5.2 Creacion de rasante de disefio.

Una vez ontenida la vista de perfil longitudinal del terreno, se prosigue con el
trazado de la rasante. Para crear este elemento, dirigirse al panel “Create Design”
de la pestafa “Home”, click en el comando desplegable “Profile” y elegir la opcién
“Profile Creation Tools”, A continuacion, se debe seleccionar la vista de perfil sobre
la cual se va agregar la rasante. Ver figura 57.

Figura 57: Herramientas de creacién de perfil (rasante).

“‘5_ L e T £ civil 3D

Home Insert Annotate Modify  Analyze View Manage Output  Survey

Points - £ Alignment = == Intersections ~ Profile View -
= #% Surfaces - = e Line . Profile - * nes
- _ : : u Create Surface Profile
E “ii’. Traverse * & Grading ~ %7 Corridor = EWS T

Palettes = Create Ground Data + Create Design = n' Profile Creation Tooks n Views

Toclspace

Start 1_AL_PROF_HW* .
TOOLSPACE M Create Best Fit Profile

= & -
h.q Create Profile from File

Active Drawing View
=+ 1_AL_PROF_HW

“ Quick Profile
=§‘F Points

[‘E’] Point Groups “ Create Superimposed Profile

Prospector

_3 Alignments
J Feature Lines

L @ Sites

3
r}‘u Create Profile from Corridor

Enseguida aparece la ventana “Create Profile — Draw New” como se muestra en
las figuras 58 y 59, donde ya estaria vinculado el eje de disefio en planta “_ LC_H-
W”. En la opcion “Name” se asigna el nombre “RAS_LC_H-W”. En la pestafa
“General’ solo se configuran las opciones “Profile style” y “Profile label set”, en la
primera se asigna el estilo de visualizacion denominado “_Rasante final” y en la
segunda se elige el conjunto de etiquetas que se van aplicar a la rasante
denominado “ETIQUETAS DE PERFIL”.
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Figura 58: Creacién de perfil

por composicion, Pestafa “General’.

Figura 59: Creacion de perfil por

composicion, Pestafia “Design Criteria”.

Alignment:
"3 _LC_HW
Mame: Mame:
| rastcHw | | O |ras_ic Hw | |
Description: Description:
|
Design Criteria General | Design Criteria
Profile style: Use criteria-based design
% _Rasarte final I w | 2 ~| [ Use design criteria file
Profile layer: | C:'\ProgramData\AutodeskC 3D 2019\enu\Data\Corridor I| =
| TTOrTouTE | g Default criteria:
Profile label set: Froperty Value
Minimum K Table AASHTO 2004 Standard
I('r'é ETIQUETAS DE PERFIL| v| ] |
| Use design check set
|@ Basic V| '_?: -
Cancel Help Cancel Help

Asi mismo se configura la pestafia “Design Critera”. En esta parte se activan las
opciones “Use criteria - based design” y “Use design criteria file” para poder
seleccionar en el botdn derecho con puntos la norma de disefio “Autodesk Civil 3D
Metric (2004) Roadway Design Standards” que corresponde a la norma “A Policy
On Geometric Design of Highways and Streets, AASHTO, 5th Edition”. Tambien
se debe marcar la cajita de la seccion “Use design check set” y en el desplegable
que se activa deja por defecto “Basic”. Por ultimo se da click en “OK” y aparece la

ventana flotante de las herramientas de creacion de perfiles “Profile Layout Tools”.

Como primer paso y siendo el mismo opcional, se trazaran tangentes verticales
gue asimilen una posible rasante, desplegando la flecha junto al primer icono de
laizquierday eligiendo la opcion resaltada en rojo de la figura 60, para luego afadir

curvas verticales de acuerdo al Manual Centroamericano de Normas Para el
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Disefio Geométrico de Carreteras con enfoque de Gestidon de Riesgo y Seguridad
Vial, SIECA, 32 Edicion, 2011 y al Manual Estadounidense, A Policy On Geometric
Design of Highways and Streets, AASHTO, 5th Edition. 2004.

Figura 60: Herramientas de creacion de perfiles (trazo sin curvas).

Profile Layout Tools - RAS_LC_ H-W

Wl @ Wk vy L|BWE |2 % &
I\M ¥ Draw Tangents If PVl based
¢ Draw Tangents With Curves
'_ﬁ Curve Settings...

M Convert Curves

Figura 61: Vista de perfil (rasante sin curvas).

PERFIL-_LC H-W
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308 +

+ 308
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304.28
30472
30438
30485
30432
30487
30448
305.08
30473
30522
304.78
305.51
30565
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30899
30743
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30855
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308.31
30898

127+800 127+820 127+840 127+860 127+880 127+900 127+920 127+940 127+960 127+980 128+000 128+020 128+040 128+060 128+080 128+100

Al hacer click en la opcion “Draw Tangents”, se pedira especificar el punto inicial
de la alineacion vertical, que para este caso en particular, sera el punto inicial del
perfil de supeficie, luego se va identificando una tentativa de rasante dando click
en los puntos considerables de cambios de pendiente, hasta hacer coincidir la
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rasante con el final del perfil de superficie, quedando tal como se muestra en la
figura 61 (tramo de 300 metros).

Figura 62: Herramientas de creacion de perfiles (trazo con curvas).

R X
Profile Layout Tools - RAS_LC_H-W LI
We ¥ B A BYE (S A E R B[R
Select a command from the lay ;~, ¥ Ficed Vertical Curve { Three points |
More Fixed Vertical Curves 4
— Fixed Vertical Curve - Best Fit
ﬂ?n Floating Vertical Curve ( Parameter, through point )
,92: Floating Vertical Curve ( Through point, grade )
,;;". Floating Vertical Curve - Best Fit
el Free Vertical Curve [ Parabola )
@ Free Vertical Curve { Circular)
More Free Vertical Curves L4 EI Free Vertical Parabola ( PV| based ) I
2 Free Vertical Curve - Best Fit E Free Asymmetrical Parabola { PVI based )
@ Free Circular Curve { PVI based )

Con las tangentes iniciales, se procede a insertar curvas verticales simétricas entre
ellas, para ello se desplega el sexto icono de izquierda a derecha de la parte
superior, luego expandir “More Free Vertical Curves”, y por ultimo click en la opcion
“Free Vertical Parabola (PVI based)”, tal como se muestra en la figura 62. Con esta
opcion se puede elegir entre tres formas de insercién de la curva (longitud de
curva, punto de paso de curva y el valor nimerico de K). Como ejemplo para
insertar una curva de tipo cresta en el “PVI -14”, se da click cerca de dicho PVI, y
dado que esta activo la opcion para insertar curva por longitud, solamente se teclea
un valor de 40 metros. De igual forma, se insertan todas las curvas sin importar Si
es curva simeétrica en cresta o curva simétrica en columpio en los restantes PVI’s.
En la figura siguiente se muestra como queda la rasante final de un tramo de 300

metros.
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Figura 63: Vista de perfil (rasante con curvas).
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5.6 Obras lineales.

Las obras lineales o corredores son modelos tridimensionales que se crean a partir
de la interaccion de superficies, lineas caracteristicas, alineamientos horizontales,
alineamientos verticales y secciones tipicas simples o compuestas (ensamblajes
y sub ensamblajes). Se utilizan obras lineales para proyectar carreteras,

intercambios viales e intersecciones, canales, vias férreas, tuneles, etc.

En este caso en particular se usaran corredores para crear el modelo
tridimensional dinamico del proyecto vial objeto de estudio, donde se deberan
incorporar elementos adicionales de disefio tales como peraltes, sobreanchos,

derecho de via, obras de drenaje longitudinal (cunetas), banquetas de estabilidad.
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5.6.1 Bombeos y peraltes.

Para calcular y configurar el peralte y bombeo en AutoCAD Civil 3D se selecciona
el eje central en planta (alineamiento horizontal), para este caso “ LC_H-W”, luego
en los botones de grupo se desplega el icono “Superelevation” y click en
“Calculate/Edit Superelevation”, y aparecera la ventana emergente “Edit
Superelevation — No Data Exists” que tiene dos opciones, pero al dar click en la
primera de la lista “Calculate superelevation now”, se tendra la ventana del calculo
de los peraltes “Calculate Superelevation — Roadway Type”, donde haran
configuraciones en las secciones “Roadway Type”, “Lanes”, “Shoulder Control” y

“Attainment”.

En la seccion “Roadway Type” se debe escoger una via de una sola calzada,
dando click en “Undivided Crowned” y seleccionar en “Pivot Method” la opcion

“Center Baseline”, posteriormente dar en “Next”. Ver figura 64.

Figura 64: Célculo de peralte (seccion tipo de carretera).

P Roadway Type

(O Undivided Planar

Lanes

il
Shoulder Control m

Attanment Pivat Method

ICenter Baseline VI

(O Divided Crowned with Median (O Divided Planar with Median

PP

< Back I Next = || Finish | Cancel || Help

En la seccion “Lanes” se define el ancho normal de la calzada y bombeo. Dado
gue hay simetria a ambos lados del eje en planta se marcara la opcion “Symmetric

Roadway” para definir solo valores al lado derecho. Entonces en la opcion “Normal
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lane width” se digita 3.30 metros y en la opcion “Normal lane slope” un valor de 3%

negativo, después solo dar en “Next”. tal como se muestra en la figura 65.

Roadway Type

P Lanes

Shoulder Control

Attainment

Figura 65: Célculo de peralte (seccion carriles).

Number of lanes left:
1

Undivided, Crowned

Center Baseline

Nomal lane width:
3.300m

MNormal lane slope:

-3.00%

1

Symmetric Roadway

Number of lanes right:

MNomal lane width:

Nomal lane slope:

-3.00%

Figura 66: Célculo de peralte (seccion control de hombros).

Roadway Type

Lanes

P shoulder Contral

Attainment

< Back

Inside median shoulders

Calculate
MNomal shoulder width:

Mormal shoulder slope:  -5.00

Shoulder slope treatment:

Low side: Breakover removal
High side: Match lane slopes

Maximum shoulder rollover:

I Next > || Finish

Outside edge shoulders

Calculate
Nomal shoulder width:

Momal shoulder slope:
Shoulder slope treatment:

Low side:

High side:

-3.00%

Match lane slopes ~

Match lane slopes ~

Maximum shoulder rollover:

< Back

I MNext > I |
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En la seccion “Shoulder control” se define el ancho del hombro externo y su
bombeo. Por lo que se debe marcar la opcion “Calculate” para habilitar la entrada
de datos y definir en la opcion “Normal shoulder width” un valor de 1.20 metros y
en la opcion “Normal shoulder slope” un valor de 3% negativo, en seguida dar click

en “Next”. tal como se muestra en la figura 66.

En la seccion “Attainment” se define la normativa de calculo, peralte maximo y
porcentajes de transicion del peralte segun el tipo de curva horizontal. Por tanto,
en la opcién “Design criteria file” se recomienda escoger la norma de disefio
“Autodesk Civil 3D Metric (2004) Roadway Design Standards” que corresponde al
manual “A Policy On Geometric Design of Highways and Streets, AASHTO, 5th
Edition” y en base a esta misma hacerle ciertos ajustes y llevarlos a parametros
del Manual Centroamericano de Normas Para el Disefio Geométrico de Carreteras

con enfoque de Gestion de Riesgo y Seguridad Vial, SIECA, 32 Edicion, 2011.

Figura 67: Célculo de peralte (seccion definicion de peraltes).

Roadway Type

Desian criteria file: IC:\ProgramData\ﬂu.rtodesk\C&D 2019\enu’\Data\Coridor | [~ |

Lanes

Superelevation rate table: IMSHTO 2004 Metric eMax 8%

Shoulder Control
Transttion length table: IZ Lane

Atainment method: | AASHTO 2004 Crowined Roadway

Transition formula for superelevation unoff

‘i on tangent for tangent-curve:

‘% on spiral for spiral-curve:

Curve smoothing

[ Apply curve smoathing Curve length:

Iﬁ’u.rlomaticalhI resolve overlap . This option applies only to the entire alignment.

< Back MNext > Cancel

En las opciones “Superelevation rate table” y “Transition length table” se deben

elegir un peralte maximo de 8% y 2 carriles respectivamente.
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Para indicar al programa que el peralte en la entrada y salida de las curvas
circulares simples se desarrolle 2/3 sobre la tangente y 1/3 sobre la curva se debe
introducir un valor 2/3 en la opcién “% on tangent for tangent - curve”. De manera
similar para que se aplique el 100 % de la transicion del peralte sobre la espiral
tanto de entrada como de la salida se tiene que digitar un valor de 1 en la opcion

“% on spiral for spiral - curve”.

Figura 68: Reporte de peraltes y longitudes de transicion.
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- Reverse Crown 126+143.50m " 3.00%

- Begin Curve 126+149.93m "
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B Transition Qut Region 126+273.79m "} 126+32079m 3
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. End Full Super 126+27379m 3

- End Curve 126+284.47m ]
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¢ b Level Crown 126+305.79m
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- Level Crown 126+305.79m "
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ORAMA

B3 PANC

5.6.2 Offsets y sobreanchos.

El término offset o también conocido como “desfase de alineacion”, se empleara
principalmente para definir un ancho fijo de alineacion horizontal, a un lado del eje
de la via proyectada. Dichos desfases son capaces de acoplarse a la geometria a
la geometria horizontal que sigue la alineacion en todo su recorrido o en parte del

mismo si se decidiera sectorizarlo.

En este proyecto en particular se crearan Offsets teniendo en cuenta el ancho total
de la calzada (6.60 metros, con 3.30 metros de desfase incremental a cada lado).
Ademas, para todos los tramos en curva o espiral sera necesario agregar un
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sobreancho para poder compensar el ancho adicional requerido por los vehiculos

gue le permitan maniobrar de manera adecuada.

Para esto se debe ir al panel “Create Design” de la pestafia “Home”, click en el
comando desplegable “Alignment” y seleccionar la opcion “Create Offset
Alignment” tal como se muestra en la figura 69. A continuacion, se debe

seleccionar el eje “ LC_H-W” que es al cual se le va generar los desfases.

Posteriormente a las acciones ejecutadas anteriormente, se visualizara la ventana
“Create Offset Alignments”. donde se deben configurar las pestafias “General” y

“‘Widening criteria”.

Figura 69: Herramienta de creacion de alineamientos desfase.
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Figura 70: Creacion de alineamientos

de desfase, pestana “General”.

A

Alignment to offset from:
[z e Hw ~|

Offsets name template:
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@_No Labels v| [~ |
OK Cancel Help

En la opcion “Alignment to offset
from” se elige el eje de disefio
“ LC_H-W” desde el cual se van
a vincular los desfases a ser
creados. Mientras que la opcion
“Offsets name template” se deja
por defecto los nombres que
asigna el programa a los
desfases izquierdo y derecho.
En las opciones “No. of offsets
on left” y “No. of offsets on right”
se debe indicar que es un solo
carril a cada lado del eje por lo
gue se digita “1” en ambas
opciones. De manera similar se
indica el ancho de ambos
carriles al introducir un valor de
3.30 metros en las opciones
‘Incremental offset on left” e

“Incremental offset on right”.

En la opcion “Alignment style” de la pestafia general se asigna el estilo “_Bordes”,

mientras que en la pestana “Widening Criteria” es donde se indica al software que

agregue sobreanchos en las curvas circulares simples y curvas circulares con

espirales si fuese necesario acorde la normativa seleccionada.

155



Figura 71: Creacion de alineamientos

de desfase, pestafia “Widening Criteria”.

Alignment to offset from:
|2 e Hw

v &

Offsets name template:
I < [Parent Alignment Name(CP}] »-<[Side] =-<[Offset Distance] = || '—E‘

Station range

From start Toend

126 +000.00m 133+538.66m

No. of offsets on left: No. of offsets on right:
E N E

Incremental offset on left:
| 3-300m

Incremental offset on right:
| [3.300m

General Widening Criteria  Create Offset Profile

Add widening around curves

(®) Specify widening through design standards
Parent alignment design criteria file:

| k Civil 30 Metric (2004) Roadway Design Standards. xml

Property Value

Widening Method AASHTO Metric Table - Vehidle Type SU
Widening to Apply on  Inside Only

Minimum Radius Table | AASHTO 2004 Metric eMax 8%
Transition Lenath Table 2 Lane

Attainment Method AASHTO 2004 Crowned Roadway

%% on Spiral for Spiral-... 100.00%

% on Tangent for Ta... 66.67%

Mormal Lane Width 3.300m

Mumber of Lanes - Left
Mumber of Lanes - Right 1
Wheelbase Length 5,100m W

() Specify widening manually

1,000m 20,000m
[ use design check set

@ Basic ’?‘4? -

Para esto serd necesario activar la
opcion “Add Widening around curves”
y configurar las opciones tal como
sigue: En la opcién “Widening Method”
se especifica el vehiculo de disefio que
en este caso es el SU (C2), en
“Widening to Apply on” se especifica el
lado de la curva donde se aplicara el
sobreancho que es solamente en la
parte interior, en “Minimum Radius
Table” se asigna la tabla de radios
minimos para un peralte méximo de
8%, en “Transition Length Table” se
asignan dos carriles, en “Attainment
Method” se asigna la norma de calculo
de peraltes. En las opciones “% on
tangent for tangent - curve y “% on
spiral for spiral - curve” asignar 2/3 y 1
respectivamente. En “Normal Lane
Width” un ancho de carril de 3.30

metros.

En las opciones “Number of Lanes - Left” y “Number of Lanes - Right” digitar un

carril por sentido y en la opcion “Wheelbase Length” que es la distancia entre las

ruedas delanteras y traseras del vehiculo de disefio, un valor de 6.10 metros. Por

ultimo dar click en el botdn “Ok” y se visualizaran los desfases en el modelo.
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Figura 72: Alineamiento horizontal principal y sus desfases.

PARAMETROS DE PI
EST. PI=131+906.55 A=20"1441"
NORTE = 1407579.94 ESTE =653035.24
PARAMETROS DE CURVA
R=16000m E=253m

T=2856m M=249m
Lc=5653m CL=5624m

s=J n
5] PARAMETROS DE PI ESTACION ESTE NORTE
& EST PI=132+04674 A=11"11'06" PC=131+877.99 65306384 1407581.88
o NORTE = 1407522 40 ESTE = 652006.86 PT =131+03452 65300927 140756827
PARAMETROS DE CURVA
- R=50000m E=239m
PARAMETROS DE Pl T=4896m M=238m
EST. Pl = 132+220.59 NORTE =1407483.39 Le=97.61m CL=9745m
ESTE =662737.12 ST.ENT=73.16m ESTACION ESTE NORTE
. STSAL=7316m A=4671430" PC =131+097.78 65295154 140754241
PARAMETROS CURVA CIRCULAR-ESPIRAL-CIRCULAR PT=132+4005.38 652859.15 1407511.43

Ac=30°48'57" Ae=7°42'46" TL=2336m Yc=157
R=13000m Le=3500m Ec=1178m K=17.49
Lc=6992m TC=1169m Xc=3494 P=039
ESTACION ESTE NORTE
TS =132+147.43 65280842 1407499.77
5C=132+182.43 652774.02 1407493.48
CS5=132+252.35 652706.03 1407505.68
ST=132+287.35 652675.97 1407523.55

5.6.3 Ensamblajes de secciones para carreteras.

Un ensamblaje es un objeto de dibujo de Civil 3D que administra un conjunto de
sub ensamblajes que interactuando juntos logran formar una estructura basica en
3D para el modelamiento de una obra lineal. La definicion de ensamblaje y sub
ensamblaje asemeja la adopcion de secciones tipicas a lo largo de una obra lineal

por tramos o en su totalidad.

Para crear el ensamblaje, dirigirse al panel “Create Design” de la pestana “Home”,
click en el comando desplegable “Assembly” y seleccionar la opcion “Create

Assembly”.
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Figura 73: Creacion de ensamblajes.

Se inicia la ventana “Create Assembly, en

Name: donde se realizan las siguientes
| sECCION FuLL Hw | GF _ _ o .,
configuraciones: En la opcidon “Name
Description:
digitamos el nombre de la seccion tipica
“‘SECCION FULL HW”, en la opcion
Assembly Type: “Assembly Type” indicamos que es una via
Undivided Crowned Road v
Assembly style: de una sola calzada escogiendo
|Efy Basic v | “Undivided Crowned Road”, en opcién
Code set style:

“‘Code set style” se selecciona el estilo
o ¥coDicos CORREDOR I IiZlhdllLs!

CODIGOS CORREDOR. Se finaliza dando
Assembly layer:

| C-ROAD-ASSM | |£2 click en “OK” y picando en un punto en el

espacio de trabajo se inserta la linea base

concel || v

del ensamblaje. Ver figura 74.

Figura 74: Creacion de ensamblajes.

Una vez creado el ensamblaje, se deben agregar los sub ensamblajes (carriles y
bermas con su estructura de pavimento, cunetas, taludes de corte y relleno, entre
otros elementos de acuerdo al tipo de proyecto) para completar la creaciéon de la
seccidon de disefio o seccidn tipica. Para agregarlos se digita “Ctrl + 3” y se
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despliega la barra flotante “Subassembly Tool Palettes”, que posee diferentes
ensamblajes, sub ensamblajes y objetos para crear secciones compuestas y que

estan distribuidas en varias pestafias tal como se muestra en la figura 75.

En la paleta e herramientas, se da click en la pestafa “Lanes”, elegir la opcion
“LaneSuperelevationAOR”, y aparecera la ventana de edicion de propiedades del
sub ensamblaje que se configura como se muestra en la figura 76, enseguida se
selecciona el centro del eje del ensamblaje, para finalmente poder visualizar el
carril derecho con ancho de 3.30 metros, bombeo del 3%, espesor de pavimento

asfaltico de 6 cm, espesor de base de 15 cm y espesor de sub base de 20 cm.

Figura 75: Paleta de creacién Figura 76: Ventana propiedades
de sub-ensamblajes. “CARRIL DERECHO”.

Subassembly

LaneSuperelevationA Information

ownedlLane
General
s LaneBrokenBack

LaneFromTaperedMedianl

LaneFromTaperedMedian?

o, Laneins erVaryingWi
“ dth

e LanelnsideSuperMultiLayer

LaneCutsideSuperLayerVarying
Width

e LaneQutsideSuperMultiLayer
ADVANCED

LaneOutsideSuperWithWidening Parameters

LaneParabolic
ion Axis of Rotation

/ GenericPavementStructure

0.060m
0.000m
0.150m
0.200m

ShapeTrapezoidal
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Debido a que la inclinacion de los taludes en cada una de las capas de la berma
(pavimento, base, sub base y terraceria mejorada) son diferentes, se utilizara la
primera opcion de la pestafa “Shoulders” denominada “ShoulderExtendAll”, por
cada capa de la berma derecha. Una vez que se tenga configurado el sub
ensamblaje de la capa pavimento del hombro (figura 77), se selecciona el punto
superior derecho de la capa pavimento del carril. De igual manera para hacer la
insercion del sub ensamblaje de la capa base del hombro (figura 78), dar click en
el punto superior derecho de la capa base del carril. Para insertar las dos capas

restantes (figuras 79 y 80) se procede de forma similar.

Figura 77: Ventana propiedades
‘“HOMBRO DERECHO”.

Figura 78: Ventana propiedades
“CUNA BASE DERECHA”,

»
Subassembly Subassembly ML T
E+3

Information L Information =

=
(=1

ADVANCED
Parameters

Dayligh

HOMBRO DERECHO.
=

Yes

CODIGOS CORREDOR
La

-3.00%
0.060m
0.000m
0.000m
0.000m

ADVANCED

Parameters

CURIA BASE DERECHA.
=

Yes

CODIGOS CORREDOR
Last
10.000

0.000m
0.150m
0.000m

i
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Figura 79: Ventana propiedades Figura 80: Ventana propiedades
“CUNA SUB BASE DERECHA". “CUNA TERRACERIA DERECHA”.

x
Subassembly - M & -\{.E 1 Subassembly - W -*f-‘é

%

Information - 7.' Information -
RlA SUB BASE DERECHA. CURIA TERRACERIA DERECHA

General

CODIGOS CORREDOR

La

ADVANCED i_ ADVANCED

Parameters = Parameters

4,00:1
0.400m

el Depth 0.000m o el Depth 0.000m

th 0.000m = h 0.200m

0.000m 0.000m

Sub-base Depth 0.200m = S se Depth 0.000m

[io]

Después de crear el carril derecho y la berma derecha se deben insertar 4
condiciones de relleno al lado derecho de esta ultima. Dichas condiciones se
configuran, dependiendo de la altura del terraplén (ver figuras 81, 82, 83y 84) y
solamente una condicion de corte al lado derecho (figura 85) para cualquier talud
en desmonte. Para hacer la insercion de cualquiera de estas condiciones, ir a la
ventana “Subassembly Tool Palettes”, abrir la pestafia “Conditional” y seleccionar
la opcidon “ConditionalCutOrFill” para que aparezcan las propiedades del sub
ensamblaje, que una vez configuradas se debe dar click en el punto inferior
derecho de la capa terraceria mejorada de la berma.
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Figura 81: Ventana propiedades
“CONDICION RELLENO 1.

Subassembly

Information

ADVANCED
Parameters

10.000m
6.00:1
Fill
0.000m

Figura 83: Ventana propiedades
“CONDICION RELLENO 3”.

Subassembly

Information

Name

General
Tru

Last
.. 10,000

ADVANCED
Parameters

10.000m
0.50:1
Fill
1.210m
2.000m

Figura 82: Ventana propiedades
“CONDICION RELLENO 2”.

Subassembly

Information

Ma

ADVANCED

Parameters

Figura 84:

LR

1al CutOrFill
2019

ight
10.000m
1.00:1
Fill
0.610m
1.200m

Ventana propiedades

“CONDICION RELLENO 4”.

Subassembly

Information

Name

ADVANCED
Parameters

murm Distar
mum Dista

R

1.000

10.000m
0.

Fill
2.010m
100.000m
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Figura 85: Ventana propiedades
“CONDICION CORTE”.

Subassembly - W o9 -¢é
E’I Information -
Name CONDICION DE CORTE DERECHO.
cription AYORES A OM.
ltips
General

True Color

10.000m
0.50:1

Cut
0.000m
100.000m

i

Figura 86: Ventana propiedades
“TALUD DE CORTE”.

Subassembly

Information

General

True Color

ADVANCED
Parameters

Version

X
'rb‘¢"¢é (11
Eed

TALUD 1 DE CORTE DERECHO.
B TALUD CORTE=1, TALUD RE...
Yes

ByLayer

CODIGOS CORREDOR

ut.. Last

bassembly

Include Daylight link
1.00:1

4.00:1

3.00:1

1.500m

0.000m

1.00:1

0.500m

Para adicionar los cuatro taludes de relleno al lado derecho se utilizara la octava

opcion de la pestafia “Basic” denominada “BasicSideSlopeCutDitch”. Al picar en

esta opcion apareceran las propiedades del sub ensamblaje a configurar tal como

se observa en las figuras 87, 88, 89 y 90. Por ultimo para visualizar cada uno de

estos elementos se debe dar click en el punto superior de la condicién de relleno

derecha correspondiente al talud que se desea insertar. De manera similar se

procede con la configuracion e insercion del talud de corte derecho que incluye

una cuneta triangular (ver figura 86), al dar un click en el punto superior de la Unica

condicién de corte derecha.
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Figura 87: Ventana propiedades
“TALUD DE RELLENO 1”.

Subassembly - W o

Information -
Name TALUD 1 DE RELLENO DERECHO.
B8 TALUD CORTE=1, TALUD

Yes

1.000

CODK
Last
10.000

ADVANCED
Parameters

Include Daylight link
1.00:1
4.00:1
00:1
1.500m
0.000m
1.00:1
0.500m

Figura 89: Ventana propiedades
“TALUD DE RELLENO 3.

Subassembly - W 4 4;,':

Information =
Name TALUD 3 DE RELLENO DERECHO.
E=1, TALUD RE..

General
True
La
Lir
1.000

CODI
Last
. 10.000

ADVANCED
Parameters

1.500m

0.000m

1.00:1
Width 0.500m

Figura 88: Ventana propiedades
“TALUD DE RELLENO 2”.

Suba: bly

Information
MName
RTE=1, TALUD

General

True

1.000

DIC
Last
10.000

ADVANCED
Parameters

it
ght Link Include Daylight link
1.00:1
3.00:1
e 1
dth 1.500m
0.000m
1.00:1
0.500m

Figura 90: Ventana propiedades
“TALUD DE RELLENO 4”.

Subassembly ~ T 4 4;,':

Information =
Name TALUD 4 DE RELLENG DER
B8 TALUD CORTE=1, TALUD

General

Default Loop In La
Default

ADVANCED
Parameters

1.500m
0.000m
1.00:1

0.500m



Para completar la creacion de la seccion tipica, se procede con la insercion de los
elementos de la parte izquierda del ensamblaje. Para esto se deben seleccionar
uno por uno los sub ensamblajes creados previamente, dar click derecho, elegir la
opcion “Mirror” y completar la visualizacidon al seleccionar el eje del ensamblaje. A
estos sub ensamblajes de la izquierda, serd necesario reemplazarles en la opcion
“‘Name” de sus propiedades la palabra “DERECHOQ” por la palabra “IZQUIERDO”.

Figura 91: Seccidn tipica completa.
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5.6.4 Creacién de la obra lineal.

Una vez que se cuenta con el ensamblaje (seccion tipica del proyecto) necesario
para generar la obra lineal (corredor), se tienen que definir los procesos necesarios
para su creacion y visualizacion. Para ello, se debe ir al panel “Create Design” de
la pestafia “Home”, click en el comando desplegable “Corridor” y seleccionar la
primera opcién tal como se indica en la figura 92. A continuacién, se inicia la

ventana “Create Corridor” tal como se aprecia en la figura 93.
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Figura 92: Herramientas de creacion
de corredores.

g, PR LI =T 4 Cvi =
File L e

Edit

Home™ Insert Annotate  Modify  Analyze

\ MR < Points -
7 o

&% Surfaces ~
TToolspace|

3 Traverse -

Create Ground Data ¥

@ Grading ~ orridor ™ i
'F.t“ Corridor
Palettes = =

Create Design

2 AL_PROF_CORR HW= | B e nap Conidor

L

[-1[Topl[2D Wireframe]

5Bl

Una vez abierta la ventana “Create Corridor”, ir a fFEE‘m ine
ignment:
la opcion “Name” y digitar “VIA HW”. Al corredor [ L Hw ~|

es necesario asignarle un alineamiento (* LC_H-
W?”) y una rasante (“RAS_LC_H-W”), por lo que
se activar la opcién “Alignment and Profile”. En la
opcion “Assembly” se elige la seccidn tipica
(“SECCION FULL HW”). También hay que definir

| A | Create Corridor

MName:

Figura 93: Creacion del corredor.

| via v

[

Description:

Corridor style:

@ Basic

~] 2] =]

Corridor layer:

[ croap-corr

Baseline type:

I (®) Alignment and profile I

Profile:

|id RAsS_LC_HW

-] (]

Assembly:

|2 sECCION FuLL Hw

-] (&)

Target Surface:

& m_nw

~ | )]

Set baseline and region parameters

una superficie hacia donde se van a proyectar los

I O I | Cancel | | Help |

taludes. Por ultimo, dar click en “OK”.

Al aceptar los datos, se abre otra ventana (figura 94) de nombre “Baseline and
Region Parameters” que confirma los elementos seleccionados previamente,
también se pueden hacer cambios a las frecuencias para una mejor definicion del
corredor por lo que se da click en el botén “Set all Frequencies” para configurar la
ventana que aparece como se muestra en la figura 95. De igual manera se pueden
fijar una superficie objetivo y los limites de los carriles que incluyen los
sobreanchos, para ello dar click en “Set all Targets” y modificar la ventana
desplegada como se aprecia en la figura 96. Finalmente dar click en “Aplicar”,
opcion que despliega la ventana “Corridor Properties - Rebuild”, donde solo falta
elegir la primera opcién “Rebuild the corridor” para generar los cambios y luego

click en “Aceptar” para visualizar la obra lineal como se muestra en la figura 97.
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Figura 94: Pardmetros de linea base y region.

Add Baseline

Set all Frequencies Set all Targets

MName Harizontal Baseline

Bep’ LCH-wW _LC H-wW

< >
ﬂ Select region from drawing Lock Regions To: | Geometry Locking ~

Cancelar Apply Ayuda

Figura 95: Frecuencia para aplicar Figura 96: Asignacion de objetivos

en sub ensamblajes. en sub ensamblajes.

Corridor name:
Property | Value [vaarw

Corridor Information Assembly name: StartStaton:  End Station:
El Horizontal Baseline | sEccion FuLL Hw | [126+000.00 | | 133+538.66

Along tangents 5.000m | Target Object Name Subassembly

Along curves At an increment §
[curve ngement 5.000m ] - Existing Surface TN CONDICION 1 DE CORTE DERECHO.

— - - - Target Surface _TH TALUD 1 DE CORTE DERECHO.
|_Along spirals Existing Surface TN CONDICION 1 DE RELLENO DERECHO.
At horizontal geometry paints Existing Surface TN CONDICION 2 DE RELLENO DERECHO.
At superelevation aitical points - Existing Surface g _ThL| CONDICION 3 DE RELLENO DERECHO.
B Vertical Baseline - Existing Surface CONDICIGN 4 DE RELLENO DERECHO.
Along vertical curves - Target Surface TALUD 1 DE RELLENQ DERECHO.
At vertical geometry points - Target Surface TALUD 2 DE RELLENO DERECHO.
At high,low points Target Surface TALUD 3 DE RELLENO DERECHO.
Bl offset Target Target Surface TALUD 4 DE RELLENO DERECHO.
At offset target geometry points - Existing Surface i CONDICION 1 DE CORTE IZQUIERDO.

Adjacent to offset target startjend Mo - Existing Surface CONDICION 1 DE RELLENO IZQUIERDO.,
=None> - Existing Surface CONDICION 2 DE RELLEND IZQUIERDO.
. Existing Surface _THL CONDICION 3 DE RELLENO IZQUIERDO.
Existing Surface _Th CONDICIGN 4 DE RELLENO IZQUIERDO.
- Target Surface g TN TALUD 1 DE CORTE IZQUIERDO.
- Target Surface _TH TALUD 1 DE RELLENO IZQUIERDO.
- Target Surface _TH TALUD 2 DE RELLENO IZQUIERDO.
- Target Surface T TALUD 3 DE RELLENG [ZQUIERDO.
Description Target Surface TN TALUD 4 DE RELLENO [ZQUIERDO.
= Width or Offset Targets
- Width Target "~ _OF5_DER-3.30M... CARRIL DERECHO.
- Shoulder Width Ta... <Nene> HOMBRO DERECHO.
- Shoulder Width Ta... <Nene> CURNA BASE DERECHA,
Shoulder Width Ta... <Nonex CUNA SUB BASE DERECHA.
Shoulder Width Ta... <Nene> CURA SELECTO DERECHO.
- Width Target ~_OF5_[ZQ-3.30M...  CARRIL IZQUIERDO.
- Shoulder Width Ta... <Nene> HOMBRO IZQUIERDO.
- Shoulder Width Ta... <Nene> CURNA BASE IZQUIERDA,
Shoulder Width Ta... <Nonex CUNA SUB BASE [ZQUIERDA.
Shoulder Width Ta... <Nene> CUNA SELECTO IZQUIERDA,

Along offset target curves

= Slope or Elevation Tar...
- OQutside Elevation ... <None> CARRIL DERECHO.
- Qutside Elevation ... <None> CARRIL IZQUIERDO.
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Figura 97: Corredor del proyecto.

Adicionalmente, se selecciona el corredor para dar click derecho sobre este y
elegir la opcidén “Corridor Properties”, desplegando asi la ventana del mismo

nombre y realizar los siguientes ajustes y configuraciones adicionales:

En la opcién “Code set style” de la pestafa “Codes” se elige el estilo visual
denominado “CODIGOS CORREDOR?”, como se indica en la figura 98.

Figura 98: Propiedades del corredor, pestana “Codes”.

Information ]Paramehers Feamre Lines ]Surfaces ]Boundaries ]SIope Patterns ]
ICode set style: I

HEI CODIGOS CORREDOR ~| [ v| i&H

MName Descrip... Style Label 5. Render.. Materi..
w3 Link

E Point

-- E':I Shape

Reset Labels

Pay ltem  Classification Code

<

Aceptar Cancelar Apply
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En la pestana “Surfaces”, se da click en el icono marcado que esta ubicado en la
parte media izquierda de nombre “Create a corridor surface” para crear una
superficie de obra lineal que se renombrara como “Rasante”, una vez hecho esto,
se debe agregar como linea de ruptura al marcar la cajita de la columna “Add as
Breakline” y se hacer una correccion de alero al elegir la opcién “Top Links” de la
columna “Overhang Correction”, enseguida se deben asignar los vinculos
superiores al seleccionar “Links” y “Top” en la opciones “Data type” y “Specify
code” respectivamente y dar click en icono en forma de cruz de nombre “Add
surface items”. De manera similar se crea y se configura una segunda superficie
de obra lineal de nombre “Subrasante”, con la diferencia que en la correccion de
alero se elige la opcion “Botttom Links”, y se asignan vinculos inferiores en vez de
superiores al seleccionar “Datum” en la opcion “Specify code. Estas

configuraciones se pueden apreciar en la figura 99.

Figura 99: Propiedades del corredor, pestafia “Surfaces”.

Information ]Paramebers ]Codes ]Feamre Lines Boundaries ]SIope Patterns

Add data
Data type: Specify code:

W IF—I Links vI |7op v ¥
Mame Surface Style Render Material Add as Breakline Owverhang Correction
a_@v Rasante _No Display CE‘ Sitework.Paving - ... G?E Top Links

=
ENG Subrasante _No Display ('3 Sitework.Planting.... - Bottom Links
i3 % Datum

I

Cancelar Apply Ayuda

En la pestana “Boundaries”, aparecen las dos superficies de obra lineal creadas
previamente que deben ser forzadas a que se generen hasta los limites exteriores
de los taludes de la obra lineal. Este procedimiento se realiza al seleccionar cada
superficie y al dar click derecho se elige la opcion “Corridor extents as outer
boundary”, quedando las configuraciones como se muestran en la figura 100. Para

finalizar solo dar click en “Apply” y luego en “Aceptar”.
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Figura 100: Propiedades del corredor, pestafia “Boundaries”.

Information IParameters ICodes IFeathe Lines | Surfaces Boundaries |Slo|:|e Patterns

Mame Description  Render Material ~ Definitions Use Type

Corrnidor Boundary(1) BylLayer % Corrnidor Shrinkwrap  Qutside Boundary

Subrasante

Corridor Boundary(1) ByLayer @é‘ Corridor Shrinkwrap  Outside Boundary

I Aceptar || Cancelar || Apply Il
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CONCLUSIONES

e Para la elaboracion y creacion de archivo del disefio geométrico de la via, se
generd la superficie digital del terreno a partir de los puntos del levantamiento
topogréfico, también se realizé un aforo vehicular, donde se obtuvo un TPDA
equivalente a 1649 vpd y se determind como vehiculo de disefio el tipo C2. El
periodo de disefio se definio a 20 afios, tomando como afio base el afio 2019, afio
en que fueron realizados los conteos vehiculares, siendo el afio horizonte 2039.
Para el tramo estudiado no se considero transito atraido ya que no se presenta

alguna ruta alterna.

e El disefio geométrico tom6 como base parametros esenciales para definir los
alineamientos horizontales y verticales, tales como Transito Promedio Anual (1649
vpd), clasificacion del tipo de carretera (Colectora Menor Rural), tipo de terreno en
gue se emplaza la via (Ondulado), velocidad de disefio del tramo (50 km/hr),
vehiculo de disefio establecido como el camion de carga C2, pendiente maxima
dada las condiciones del terreno (9%), pendiente minima igual a 0.3%. Todas las
curvas verticales fueron disefiadas a partir de la distancia de visibilidad de parada
de 65 metros debido que la distancia de visibilidad de adelantamiento requiere
mayores longitudes de curvas y las caracteristicas topogréaficas del tramo obligaria

a realizar cortes excesivos que encarecerian la obra.

e En el disefio del alineamiento horizontal se determiné el radio minimo para el

tramo completo de 7.5 km, es cual es de 73 metros, en el disefio del alineamiento
vertical se determino la longitud minima (Lmin) que es igual a 30 metros, datos

definidos segun el criterio de operacibn que recomienda el Manual
Centroamericano de Normas Para el Disefio Geométrico de Carreteras con
enfoque de Gestion de Riesgo y Seguridad Vial, SIECA, 32 Edicién, 2011.
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e Para la elaboracion de planos del disefio geométrico de la via en el software
Autodesk AutoCAD Civil 3D se tomaron en cuenta las normas de disefio de
documentos tales como: Manual Centroamericano de Normas Para el Disefio
Geométrico de Carreteras con enfoque de Gestion de Riesgo y Seguridad Vial,
SIECA, 32 Edicién, 2011, Manual Estadounidense, A Policy On Geometric Design
of Highways and Streets, AASHTO, 5th Edition. 2004, Especificaciones Generales
para la Construccién de Caminos, Calles y Puentes (NIC-2000), y Especificaciones
de Disefio, obteniéndose de esta manera un disefio vial adaptado lo mas proximo
posible, a la geometria existente del camino.
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RECOMENDACIONES

e Es de suma importancia recolectar la mayor cantidad de informacion posible en
campo considerando que cada punto levantado aporta informacién valiosa
respecto a su elevacion y curvas de nivel, mismas que son las responsables de
definir los alineamientos verticales y los cortes y rellenos para conformarlos, por lo
tanto, eso se refleja directamente con los costos de la ejecucion de un proyecto y
viabilidad del mismo, durante el desarrollo del alineamiento horizontal es necesario
tener informacion relevante a puntos obligados de paso con informacion detallada
para librar cualquier obstaculo que se presente y asi prevenir un redisefio debido

al replanteo que estos obstaculos puedan generar.

e Durante el proceso de disefio geométrico de carreteras y todas las etapas del
desarrollo de la via, es importante identificar los potenciales impactos ambientales
gue causara el proyecto y con ello adoptar un plan de contingencia que logre
mitigar los efectos negativos causados al medio ambiente en todo lo que sea
posible. El mejor disefio geométrico de una carretera puede llegar a considerarse
inviable por la razén de afectacion en el medio ambiente natural y social que

perjudique el equilibrio existente en el mismo antes de la ejecucion del proyecto.

e Se recomienda apegarse a las normas y reglamentos que proporciona el
Ministerio de Transporte e Infraestructura, asi como al Manual Centroamericano
de Normas Para el Disefio Geométrico de Carreteras con enfoque de Gestion de
Riesgo y Seguridad Vial, SIECA, 32 Edicidén, 2011, para garantizar la seguridad y
efectividad de la aplicacion de la ingenieria para tales fines. Es de suma
importancia que, que una vez llevado a cabo un proyecto se trabaje en conjunto
con las areas implicitas en la construccion de la carretera, ya que los estudios de
geotecnia, hidrotecnia y medio ambiente podran ser parteaguas entre ejecutar el

proyecto vial tal y como se disefié y modificarlos parcial o totalmente.
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e Para trabajos de disefio geométrico de carreteras, se recomienda la aplicacion
del Software Civil 3D, dado que su modelo de ingenieria facilita completar mas
rapido los proyectos de obras viales. El vinculo dindmico que posee este software
entre superficies, alineamientos, perfiles y secciones transversales agiliza y facilita
la evaluacion de mdltiples alternativas, la toma de mejores decisiones y la

produccion de planos actualizados.
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