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INTRODUCCION

1.1 Antecedentes.

El secretario de obras publicas del gobierno regional de Yacuiba, Franz Felipe Ajata,
informd que la empresa estratégica boliviana de Construccion (EBC), responsable de
ejecutar la doble via Yacuiba-Villa Montes, inici6 levantamiento topografico y ajuste de
reingenieria de todas las obras de arte. (El Pais, 2019).

En la tesis titulada “Creacion de aplicativos con la plataforma Civil 3D, para el disefio
geométrico de vias de cuarta generacion” sustentada para obtener el grado de ingeniero
civil de la universidad Santo Tomas. Tuvo por objetivo la regionalizacion del programa
Civil 3D para la realizacion de disefios geométricos de vias de cuarta generaciéon de
acuerdo a la normatividad vigente.

Los programas que hoy en dia existen, en sus distintas variedades son utilizados como
herramientas para el disefio de vias, los cuales son generados de acuerdo a la normatividad
y caracteristicas topogréficas de las zonas en donde se desarrollan. Las herramientas
informaticas que hoy en dia existen para la generacion de disefios de infraestructura vial,
fueron desarrolladas tomando como base la normatividad generada por AASHTO 2004 y
el AutoCAD Civil 3D no es la excepcion, por ello es necesario personalizar la herramienta
a nuestras condiciones y en especial al tipo de infraestructura vial que el pais requiere.
Asimismo, el autor concluye diciendo que el programa Civil 3D permite personalizar los
procesos de disefio geométrico y regionalizar cada uno de los pardmetros de disefio
geométrico de vias. (Cruz Vladimir Henry Cruz, 2014).

La tesis “Analisis del disefio geométrico de carreteras con el software civil 3D aplicado la
norma DG 2013” se basa en la creacion de plantillas para obras civiles, topograficas y
viales, la elaboracién de estos archivos con extension dwt y xml, creados bajo la
normatividad peruana, formando parte de una herramienta que sirve para mejorar el disefio
geométrico de carreteras, con el software AutoCAD Civil 3D (Version estudiante). Por
ello tuvo como objetivo proponer el disefio geométrico de carreteras realizado con
plantillas en el software AutoCAD Civil 3D, aplicando las normas peruanas DG 2013, de

la carretera km 18 Coajatachali — Cupe, del Distrito de Paucarcolla.



Concluye diciendo que la creacion de las plantillas nos permite un alto nivel de
productividad, ahorro de tiempo, dinero, y nos permite optimizar nuestro disefio
geomeétrico de carreteras; las plantillas en formato dwg, nos facilitara la configuracion de
estilos para los planos de carreteras como son; en planta, perfil longitudinal y seccién
transversal incrementando la productividad de disefio geométrico de carreteras segun
Norma Peruana vigentes. Como podemos observar el automatizar ciertas herramientas que
nos permiten realizar el disefio de carreteras, facilita a los usuarios el ahorro de tiempo y
dinero. (Edy Apaza Calisaya, 2015)

La tesis titulada “Influencia de autolips y plantillas-dwt en el disefio geométrico de
carreteras asistido con AutoCAD Civil 3D” en sus conclusiones establece que la
implementacion de las plantillas dwt si influye positivamente en las expresiones graficas
del disefio geométrico de carreteras en AutoCAD Civil 3D debido a que acorta el tiempo
en el proceso de dibujo, asi mismo se logra obtener un dibujo con una mejor disposicién
de espacio por las facilidades brindadas al disefiador. (Katherine Katiuska Condoi Castro,
2019)

El disefio geométrico de carreteras es la parte mas importante del proyecto de una carretera
estableciendo, en base a las condicionantes y factores existentes, la configuracion
geométrica definitiva del conjunto que supone, para satisfacer al maximo los objetivos de
funcionalidad, seguridad, comodidad, integracion en su entorno, armonia 0 estética,
economia y elasticidad, de la via. (ABC, 2008).

Se entiende por disefio geométrico de carreteras al trazo realizado por un ingeniero civil
en cualquier software de ingenieria especializado en el disefio de carreteras (AutoCAD
Civil 3D), para luego poder plasmarlo al terreno, este disefio debe cumplir con las
normativas vigentes y parametros de disefio establecidos por la entidad reguladora de cada
pais, en este caso la administradora boliviana de carreteras (ABC).

En vista que todos los programas disponibles en el mercado para el disefio geométrico de
carreteras cuentan como norma base la AASHTO.2004, por lo tanto, es necesario adaptar,
personalizar o cargar al programa la normativa para el disefio geométrico de carreteras
vigente en nuestro pais. Debido a esto se busca o pretende regionalizar el programa con

la normativa vigente en el pais para el disefio geométrico 6ptimo de los proyectos viales.



Cabe mencionar que se va generar un archivo con extension xml y plantillas dwt el cual
contendra los parametros de disefio geométrico segun el manual de disefio geométrico de
carreteras de la administradora boliviana de carreteras de, que se podra cargar al programa
para futuros disefios.

Desde ningun punto de vista este proyecto pretende sustituir el buen criterio del ingeniero
al momento de elaborar el disefio geométrico de carreteras.

En la actualidad es muy importante saber manejar las herramientas informaticas
disponibles que nos facilitan el trabajo y nos ahorre tiempo y asi siendo mas productivos,
este trabajo es de gran ayuda a los profesionales, estudiantes y docentes que tengan
conocimiento del programa y su uso, ya que podran cargar la normativa de disefio
geométrico de carreteras de la ABC-2008 facilitando de alguna manera a la hora del disefio
de la via. Y también podrén realizar revision de los pardmetros de disefios en vias ya

existentes o ya disefiadas.
1.2 Situacion problematica

En la provincia Gran Chaco, el gobierno de municipal de Yacuiba viene ejecutando varias
obras de apertura, mejoramiento y asfaltado de varias vias camineras que permiten la
integracion de la provincia. Las comunidades de Yacuiba y Campo Pajoso se integran a
través de una carretera que es utilizado por los usuarios para trasladar sus productos y
comercializarlos en la ciudad de Yacuiba, siendo que la via pertenece a la red fundamental
de carreteras y ruta hacia la frontera con la republica de la Argentina.

Los diferentes programas (software) o herramientas informaticas que se pueden encontrar
en el mercado para el disefio de geométrico vias, cuenta con norma base la AASHTO
2004. De la misma forma lo hace AutoCAD Civil 3D, siendo importante y necesario la
personalizacion de dichos programas con las normativas vigentes de cada pais o region.
El programa AutoCAD Civil 3D es uno de los mas usado y conocidos en el medio, de
facil adquisicion y su enorme compatibilidad con otros programas a diferencia de otro
software. Es de vital importancia contar que el programa este personalizado con la
normativa vigente para el disefio de las carreteras, ya que todas las carreteras deben estar

con normativa reglamentaria y no es la excepcion del tramo de Yacuiba Campo Pajoso,



siendo que el tramo es parte de la red fundamental de carreteras del pais que debe cumplir
con la normativa de la ABC.

En vista que el programa no estd adecuado a la normativa del pais, hace que los usuarios
del mismos demoren mas tiempo al realizar un disefio geométrico de carreteras en dicho
programa, lo cual afecta directamente a las empresas, ingenieros, entidades del sector
publico entre otros dedicadas al disefio geométrico de carreteras en el programa de
AutoCAD Civil 3D, ya que se invierte mas tiempo del necesario a la hora del realizar los

disefios.
1.2.1 Problema

¢ La personalizacion del software AutoCAD Civil 3D de qué manera, afectaria en el disefio

geométrico del tramo de la doble via Campo Pajoso Yacuiba?
1.2.2 Relevanciay factibilidad del problema

El presente trabajo ayudara a todos los especialistas encargados del disefio geométrico de
carreteras y todo aquel que quiera entrar al campo o especializarse para realizar el proceso
de manera correcta y optima.

Con esto se logra ahorrar el tiempo y mejorar los tiempos de los especialistas en el disefio
geomeétrico de carreteras, obteniendo mejores resultados en la presentacion de los planos
a entregar.

El programa AutoCAD Civil 3D tiene su pagina oficial la opcion a la descarga de la
normativa de disefio geométrico de diferentes paises, en dicha pagina no esta disponible
para Bolivia.

https://knowledge.autodesk.com/es/support/civil-

3d/troubleshooting/caas/downloads/downloads/ESP/content/civil-3d-country-Kits.html



https://knowledge.autodesk.com/es/support/civil-3d/troubleshooting/caas/downloads/downloads/ESP/content/civil-3d-country-kits.html
https://knowledge.autodesk.com/es/support/civil-3d/troubleshooting/caas/downloads/downloads/ESP/content/civil-3d-country-kits.html

llustracion 1: Normas disponibles en la web de AutoCAD
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Fuente: Pagina web de Autodesk.
Con este trabajo se llenard los vacios que se presentan en diversas guias, manuales,
tutoriales y cursos que estan disponibles en la web en el disefio asistido por computadora.
Para el disefio geométrico del tramo Yacuiba Campo Pajoso se cuenta con la topografia
realizada por la empresa boliviana de construccion encargada del tramo.
En cuanto al software, se cuenta con licencia oficial de Autodesk en version de estudiante

disponible por un afio sin restriccion, ni limitacion, pudiendo ser renovada.
llustracién 2: Licencia del software
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En cuanto al hardware se dispone de una computadora portatil con las siguientes
caracteristicas:

— Marca: MSI.

— Modelo: GE 75 Raider 9 SE.

— Procesador: Intel Core i7 9750H — 2.6 GHz.

— Tarjeta de video: GeForce RTX 2060

— Memoria RAM: 16 GB

— Sistema Operativo: Windows 10 Home
Cumpliendo con las caracteristicas minimas recomendadas por el fabricante del software

para un rendimiento deseado.
1.2.3 Delimitacién temporal y espacial del problema

Espacial
El presente trabajo se realizo en el departamento de Tarija, provincia Gran Chaco, Primera

Seccion en el municipio de Yacuiba. Sobre la ruta N°9 entre Yacuiba y Campo Pajoso.

llustracion 3: Delimitacion del proyecto
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Fuente: Pagina web Pinterest y Google Earth.



Temporal

El trabajo se desarrollo en un tiempo de 4 meses, del presente afio, en el departamento de
Tarija en la provincia cercado.

En la actualidad existe una carencia de un adecuado uso del programa, de rutinas
automatizadas y plantillas para el disefio geométrico de carreteras, aunque en la web se
presenta muchos de cursos de manejo de programa enfocado en el manual de disefio

geomeétrico de carreteras de la ABC, la informacién brindada es escasa.
1.3 Justificacion del proyecto.

En la actualidad se busca planear, disefiar y construir carreteras que cumplan con la
normativa vigente del pais, que sean seguras y cobmoda. Por lo que se debe contar con los
ingenieros capacitados en la generacion de soluciones factibles, técnicas y econdmicas,
que sean capaces de usar las herramientas informéticas actuales disponibles de forma
eficiente y Optima para generar soluciones.

El desarrollo de las comunidades y ciudades depende de sus medios de transporte, la falta
de los caminos y carreteras es uno de los obstaculos para logar el desarrollo econémico y
social y la integracién. Por lo que es necesario contar carreteras que cumplan la normativa
vigente del pais.

El tramo Yacuiba - Campo Pajoso es de vital importancia, siendo que esta es parte de la
red fundamental de carreteras del pais la ruta N°9 y el alto transito de vehiculos que se
mueve por la zona hace necesario la implementacién, mejoras de las vias ya existentes y
la construccion de otras para satisfacer las necesidades que la via tiene.

El conocimiento de las herramientas informaticas que ayudan al disefio asistido por
computadora es de vital importancia, un correcto uso de las herramientas facilita el disefio
y optimiza el tiempo de elaboracion de los disefios geomeétricos de vias de nuestro pais.
Contar con un software con la normativa boliviana de la ABC para el disefio geométrico

de carreteras facilitara el trabajo de los que lo requieran.



1.4 Objetivos del proyecto.
1.4.1 Objetivo general.

Realizar el disefio geométrico del tramo doble via Yacuiba-Campo Pajoso en el programa
civil 3D con la normativa de la ABC.

1.4.2 Obijetivo especifico.

— Generar una plantilla para el disefio geométrico de carreteras con la normativa
boliviana segun el manual de disefio geométrico de carreteras de la ABC.

— Realizar los archivos de la norma de la ABC dentro del programa civil 3D para el
disefio geométrico de carreteras en formato Xml.

— Elaborar un formato de presentacion de planos para el disefio geométrico de
carreteras con la informacion necesaria.

— Brindar material de aprendizaje del software civil 3D orientado al disefio de
carreteras.

— Efectuar una comparacion de los pardmetros méas importantes de disefio
geométrico de la normativa AASTHO — 2011 con de la ABC.

1.5 Hipotesis

La personalizacion de AutoCAD Civil 3D con plantillas de disefio geométrico de
carreteras y los archivos de la normativa segun el manual de disefio de la administradora
boliviana de carreteras ABC, beneficiara al disefio asistido por computadora reduciendo
los tiempos empleados en el proceso de disefio del tramo doble via Yacuiba-Campo

Pajoso.



1.6 Operacionalizacién de las variables

Tabla 1: Operacionalizacion de las variables

Variable

Dimensiones

Item

Indicador

X: normativa de
disefio segln la

Normativa de
disefio

Disefio geométrico de
carreteras

Tiempo (reduccién de
horas para revisar el
disefio)

ABCY plantila Disefio geométrico de Tiempo (reduccion de
dwt Plantilla dwt 9 horas en el
carreteras -
procesamiento)
Cuadro de los
elementos de la curva
Calculo de horizontales ., ..
A Informacion suficiente
disefo - . . .
. Curvas verticales o insuficiente
geométrico
Y: disefio Cuantificacion del
geometrico de movimiento de tierras
carreteras

Representacion
grafica de los
planos

Plano en planta

Plano en perfil

Secciones
transversales

Bueno, regular, o malo

Fuente: Elaboracion Propia.

1.6.1 Variable independiente

Archivos de normativas y plantillas DWT personalizadas: los archivos de normativa

para el disefio geométrica de carreteras es un conjunto datos que contienen los parametros

geométricos minimos de disefio de carreteras, que son necesario para el control de los

elementos creados en el software.

Las plantilas DWT son un archivo de dibujo donde quedan guardadas todas las

configuraciones necesarias, para una correcta visualizacion de cada uno de los

componentes del disefio geométrica de carreteras, todos los estilos, los parametros, las

presentaciones de un dibujo, incluidos los blogues de titulo, lineas, y planos de

presentacion que optimizan el tiempo de disefio del proyecto.




1.6.2 Variable dependiente

Disefio geomeétrico de carreteras: El disefio geométrico de carreteras es la parte mas
importante del proyecto de una carretera, que se establece en base a las condicionantes y
factores existentes, la configuracion geométrica definitiva del conjunto, que supone para
satisfacer al maximo los objetivos de funcionalidad, seguridad, comodidad, integracién
en su entorno, armonia o estética, economia y elasticidad de la via. (Administradora
boliviana de carreteras, 2008)

El disefio geométrico de carreteras es un proceso en el cual se disefian cada uno de los
elementos y componentes que las conforman hasta la presentacion final de los planos de

planta, perfil y secciones transversales.
1.7 ldentificacion del tipo de investigacion

El trabajo se basa en el método de investigacion cientifico como método general de
investigacion, porque sigue una serie o0 conjunto de pasos generalmente aceptados, con
los cuales se llega a una observacion rigorosa, y se aprueban hipétesis sobre los fendmenos
percibidos, con lo que se busca en Gltima instancia conformar un sistema de teorias, leyes
y procedimientos en un campo determinado de la ciencia.

La investigacion es aplicada por que se preocupa en la aplicacion de conocimiento en
herramientas y asi dar solucion a un problema.

Tiene un enfoque explicativo descriptivo porque va mas alla de la descripcién de
conceptos y por qué parte del problema bien identificado en los cuales es necesarios el
conocimiento de la relacion causa- efecto para establecer o formular hipétesis y explicar

el problemas o cuestiones intimamente relacionadas con estas.
1.8 Unidades de estudio y decision muestral
1.8.1 Unidad de estudio.

La unidad de estudio es la normativa de disefio geométrico de carreteras de la
administradora de boliviana de carreteras ABC, en cada uno de sus elementos del disefio
geométrico tanto como planimétrico, altimétrico y de la seccion transversal asi mismo el

disefio geometrico del tramo de la doble via Yacuiba-Campo Pajoso.

10



1.8.2 Poblacién.

La poblacion esta conformada por las normas de disefio geométricos de carreteras de
diferentes paises de América. Y la topografia de la carretera Yacuiba-Campo Pajoso que

pertenece la ruta N° 9 que es parte de la red fundamental del pais.
1.8.3 Muestreo.

La muestra de estudio se realizo de la recoleccion de datos de 8 normativas de disefio
geométrico de carreteras de los diferentes paises, con la finalidad de hacer una
comparacién de los parametros que estos manejan para realizar los disefios geométricos
de carreteras.

— Bolivia

— Estados unidos

— Espana

— Argentina

— Chile

— Peru

— Colombia

— Mexico

— Paraguay
Con mayor importancia el manual de disefio geométrico de carreteras de la ABC de
Bolivia.
Tamarnio de la muestra

z? %P *q
n= T
Donde
Z= Nivel de confianza
P= Probabilidad de éxito
= Probabilidad de fracaso

d= Precision (Error maximo admisible)
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Z=1.28 (80 % de confianza)
P=0.95
g=0.05
d=0.10

1282 % 0.95 * 0.05
n= 012

n="7.78 = 8 Normas

1.8.4 Seleccidn de las técnicas de muestreo.

El método no probabilistico también Ilamado: muestras dirigidas, supone un
procedimiento de seleccidn orientado por las caracteristicas de la investigacion. La ventaja
de una muestra no probabilistica desde la vision cuantitativa es su utilidad para
determinados disefios de estudio que requieren no tanto una “representatividad” de
elementos de una poblacion, sino una cuidadosa y controlada eleccion de casos con ciertas
caracteristicas especificadas previamente en el planteamiento del problema.(Roberto
Hernadez Sampieri, 2014)

1.9 Meétodos y técnicas empleadas.
1.9.1 Métodos.

El método empleado para este trabajo de investigacion es el método deductivo, que es un
método cientifico que tiene conclusiones generales a partir de premisas particulares. Es
un método de razonar que nos lleva de lo general a lo particular, por lo cual se sigue los
siguientes pasos:

Observar: Estudio para las normas de disefio geométrico de carreteras de los paises
Vecinos.

Experimentar: Experimentar con el software de civil de 3D para el disefio geométrico de
carreteras

Comparacion: De todas las normas de disefio estudiadas se realiz6 una comparacion con
la normativa de disefio geométrico de carreteras de la ABC.

Generalizar: Establecer la teoria de relacién del uso de archivos de normativos dentro

del software civil 3D para el disefio geométrico de carreteras y el uso de la plantilla.
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1.9.2 Técnicas.

Recoleccion de datos

La recolecciéon de datos fue a través de la libreta, que el observador llevaba consigo
siempre, para registrar toda la informacién que pudieran ser de interés para la
investigacion.

Observacion para:

— Exploracion del area del proyecto donde se realizard el disefio geométrico de
carreteras.

— Seleccionar toda la informacidn necesaria disponible para el proyecto.

— Busqueda y determinacion de documentos técnicos.

— La fuente de investigacion, fue la manual de disefio geométrico de carreteras de la
administradora boliviana de carreteras ABC.

— Normas de disefio geométrico de carreras de algunos de los paises.

Analisis de documentacion

Fue una de las etapas fundamentales, el analisis de documentos es un conjunto de pasos
destinadas a recuperar un documento y su contenido de una manera diferente en su forma,
con el objetivo de tener toda la informacion y conocimiento del tema de la investigacion.
Para el anlisis de todos los documentos recolectados:

— Se utilizo6 el Excel para simplificar los calculos de los diferentes elementos de
curva, asi mismo para la tabulacién de los parametros de disefio geométrico de
carreteras en el tramo de estudio.

— El software AutoCAD Civil 3D se uso para la hacer los célculos y disefio de la
infraestructura cuyas funciones principales son: reporte de los voliumenes de

excavacion y la creacion de los planos de presentacion del disefio.
1.10 Procesamiento de la informacion.

— Toda la informacidn recolectada fue estudiada y filtrada segun la necesidad de la
investigacion para elaboracion de los antecedentes y marco teérico, los datos

necesarios seran tabulados en planillas de Excel.
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— Con toda la informacion procesada se desarrolla la plantilla DWT y los archivos
necesarios de la normativa de disefio geométrico de carreteras segun la normativa
de la ABC.

— Con la informacion recolectada y procesada se elabora el material de ayuda para
el manejo de del programa y la plantilla para disefio geométrico de carreteras.

— Se elabora el disefio geométrico de la carretera con las herramientas, los archivos
generados de la plantilla de DWT y archivo de la normativa en el tramo de la doble
via Yacuiba-Campo Pajoso

— Analisis interpretativo para la evaluacion de los resultados obtenidos en forma

parcial para facilitar la compresién y llegar a las conclusiones y recomendaciones
1.11 Alcance de la investigacion

El alcance del presente trabajo fue realizar el disefio geométrico de la doble via Campo
Pajoso Yacuiba con el programa AutoCAD Civil 3D.
Crear los archivos del Manual de la ABC para el disefio geométrico de carreteras, haciendo
uso de sus aplicativos, modulos y herramientas disponibles que tiene el programa el
AutoCAD Civil 3D.
El archivo XML generado con la normativa o manual de disefio geométrico de carreteras
de la ABC contendrd, los parametros minimos de disefio como ser:

— Radios minimos

— Peraltes

— Longitud de transicion de peralte

— Sobre ancho

— Parametro minimo K de curvas verticales
Cada uno de los parametros abarca todas las categorias de disefio geométrico de carreteras
dentro del manual de la ABC.
Generar la plantilla de disefio geométrico de carreteras, para una adecuada visualizacion
de cada uno de los elementos que compone el disefio.
Todas las modificaciones que se realizara para la generar la plantilla, se basara en grosores
de lineas, colores, tipo de texto y altura de texto para una correcta lectura ademas de

introducir algunos controles o comprobaciones de disefio de disefio en planta, como ser:

14



— Distancia de frenado

— Distancia de adelantamiento

— Longitud maxima den tramos rectos

— Desarrollo minimo de curvas

— Longitud de espiral
Se automatizar una rutina o Autolisp para generar la linea de pelo, linea gradiente o linea
de ceros con programacion basica en lenguaje Lisp.
De ninguna manera se alteré el programa en su codigo fuente o la manipulacion del
mismo, solo se hara uso de las modulos o herramientas que el programa dispone para la
programacion de algunos elementos mediante el modulo de Subassembly Composer vy el
Autolisp.

15



CAPITULO II
FUNDAMENTO TEORICO

2.1 Aspectos generales

El disefio geométrico propiamente se inicia cuando se define, a partir de las
consideraciones y antecedentes del caso, una categoria y una velocidad de proyecto para
ella. No obstante, es s6lo el primer paso del proceso.

Los criterios a aplicar en los distintos casos se establecen mediante limites normativos y
recomendaciones que el proyectista, debera respetar y en lo posible, dentro de limites
econdémicos razonables, para lograr un trazado que satisfaga las necesidades del transito y
brinde la seguridad y calidad de servicio, que se pretende obtener de la carretera o camino,
segun sea la categoria asignada.

El buen disefio no resulta de una aplicacion mecéanica de los limites normativos. Por el
contrario, el disefio requiere buen juicio y flexibilidad por parte del proyectista.
Eventualmente, una ruta puede requerir que se definan tramos con distintas velocidades
de proyecto, cuando la topografia o el uso de la tierra cambia significativamente, haciendo

variar los parametros de disefio de un mismo tramo.
2.2 Sistema de clasificacion funcional para el disefio.

Segun la ABC (2008) Existe una clasificacion definida por decreto supremo 25134 de
1998 que define el Sistema Nacional de Carreteras, este sistema no esta orientado al disefio
sino a la administracion de la red vial del pais.

— Red fundamental

— Red departamental

— Red municipal
2.2.1 Categoria de las vias

Esta clasificacion de carreteras y camino estd orientada especificamente al disefio de

carreteras, para el disefio tiene seis categorias divididas en dos grupos, ellas son:
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Tabla 2: Categoria de vias segun la ABC

Carreteras | Caminos

Autopistas | Colectores

Autorrutas Locales
Primarias | Desarrollo

Fuente: Elaboracion Propia

Se presenta a continuacion las caracteristicas principales segun categorias.

Tabla 3: Clasificacion funcional para el disefio de carreteras y caminos rurales

Seccion transversal Velocidades de
Categoria . . o proyecto Cadigo tipo
N° de carriles | N° de calzadas (km/h)
Autopistas| (O) 40+ UD 2 120-100-80 A (n) -xx
Autorrutas | (I. A)| 40+ UD 2 100-90-80 AR (n) -xx
N 40+UD 2 (1) 100-90-80 P (n) -xx
Primaria | (1. B.) = g 1 100-90-80 | P (2) -xx
40+ UD 2 (1) 80-70-60 C (n) -xx
Colector | (11) 2 BD 1 80-70-60 C (2) -xx
Local | (1) 2 BD 1 70-60-50-40 | L (2) -xx
Desarrollo 2BD 1 50-40-30 D - xx

Fuente: Manual de disefio geométrico, ABC
UD = Unidireccionales
BD = Bidireccionales
Para los codigos de cada categoria:
(n) = Numero total de carriles
-xx = Velocidad de proyecto

2.3 Velocidad en el disefio vial.

Entre las variables que intervienen en la circulacion, la velocidad es una de las mas

importantes, pues influye al mismo tiempo en la calidad del servicio, a través del tiempo

que se tarda en un desplazamiento, y en la seguridad en la circulacion.
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2.3.1 Velocidad de proyecto (Vp.)

Es la velocidad que permite definir las caracteristicas geométricas minimas de los
elementos del trazado bajo condiciones de seguridad y comodidad, elementos que solo
podra ser empleados siempre que anticipen el usuario que esta entrando a un tramo de

caracteristicas minimas y que debe estar debidamente sefializada.
2.3.2 Velocidad especifica (Ve)

La maxima velocidad a la cual se puede circular por un elemento de trazado (curva
horizontal de radio y peralte dado, haciendo uso del maximo roce transversal especificado
para dicha velocidad, en condiciones de pavimento himedo y neumaticos en razonable
buen estado y condiciones de flujo libre.

La velocidad especifica se aplica a los elementos curvos de la planta.
2.3.3 Velocidad percentil 85 (V85%)

Es aquella velocidad no superada por el 85% de los usuarios en un tramo de caracteristicas
homogéneas. En consecuencia, el 85% de los usuarios circulas a la velocidad de V85% o
menos del 15% de los usuarios superan dicha velocidad.

Velocidad 85% considerada para el disefio en planta

Segun las expresiones internacionales las caracteristicas en planta y la seccién transversal
son las que determina en mayor grado la distribucion de velocidades que tienden a adoptar
los usuarios.

Prediccion de la VV85% en tramos rectos

La V85% dependera de:

Tabla 4: Criterios de prediccion de la V85% en funcion de la Vp

Situaciones Posibles V85% determinada por:

Caso | Lr > 400 Longitud de la Recta

Las caracteristicas de la configuracidn precedente y la

< ., . .
Casoll Lr =400 relacion de los radios de las curvas de entrada y salida

Fuente: Manual de disefio geométrico, ABC
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Caso I.- En la tabla 4 se indican las VV85% adoptadas para rectas con Lr > 400 m.

Tabla 5: V85% al final de una recta segun longitud y Vp

V Proyecto (Km/h) | 40 | 50 | 60 | 70 | 80 | 90 | 100 | 120
400<Lr<600m |50 (60|70 (80| 90 |100 | 110|125
Lr> 600 m 60 | 70 | 80 | 90 | 100 | 110 | 115 | 130

Fuente: Manual de disefio geométrico, ABC
La velocidad en las rectas (V85%) puede superar hasta en 20 km/h la Vp, en tanto que
para las Vp altas la diferencia se reduce a 15y 10 km/h por sobre la Vp.
Al controlar la longitud en las rectas el proyectista esta controlando en alguna medida las
altas velocidades de desplazamientos a que tenderan un porcentaje importante de los
usuarios.
Caso 11: Para una secuencia de curvas horizontales sin rectas intermedias, o con rectas de
longitud menores que 400 m la VV85% serd igual que la Ve calculada en la tabla 17 y 18.
O tomar los valores de la tabla mostrada en el caso | para longitudes comprendidas entre
400 <Lr <600 m.

2.3.4 Velocidad V*

La Velocidad VV*(km/h), se define como aquella empleada para verificar la existencia de
Df(m), en curvas horizontales con obstaculos laterales que limitan la visibilidad, y para el
disefio de las curvas verticales convexas, también dependientes de la Df. Los valores
adoptados para V* son mayores o iguales que Vp, pero en general menores que la V85%
del tramo, por cuando la VV* cubre eventos de baja ocurrencia, en tanto que la V85% se
asocia al disefio dindmico de las curvas horizontales, en las que se crean esfuerzos laterales
que afectan a la totalidad de los usuarios que se desplazan a esa velocidad.

Velocidades V* adoptadas

Alineaciones Rectas que incluyen una curva vertical convexa que limita la visibilidad, y

curvas horizontales precedidas por una recta, con o sin curva vertical.
400m<Lr <600m - V*=Vp+5km/h
Lr > 600 m - V*'=Vp+10km/h
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Curvas horizontales precedidas por una recta cuya longitud no supere los 400 m, pudiendo

existir o no una curva vertical convexas. Si el R. min es el radio horizontal minimo para

Vp, V* adopta los siguientes valores:

Rmin = R = 1.15 * Rmin - V*'=Vp+5km/h
1.15 * Rmin < R < 1.30 * Rmin - V*=Vp+5km/h
R > 1.30 * Rmin - V*=Vp+10km/h

2.4 Distancia de visibilidad y maniobras asociadas.

Una carretera o camino debe ser disefiada de manera tal que el conductor cuente siempre
con una visibilidad suficiente como para ejecutar con seguridad las diversas maniobras a
que se vea obligado o que decida efectuar.
Se distingue para el disefio cinco tipos de visibilidad que son:

— Visibilidad de frenado

— Visibilidad de adelantamiento

— Visibilidad al punto de atencion

— Visibilidad para cruzar una carretera 0 camino
Las dos primeras situaciones influencian el disefio de la carretera en campo abierto y seran

las tratadas.
2.4.1 Distancia de frenado (Df).

En todo punto de una carretera o camino debe disponer al menos de la visibilidad
equivalente a la distancia requerida para detenerse ante un obstaculo inmovil, situado en
el centro de dicho carril.

_ Vst V?

Df =
3.6 ' 254(f + 1)

Donde:

Df = Distancia de frenado(m)

V= Velocidad de proyecto o V*

t= Tiempo de percepcion + Reaccion (S)

fi= Coeficiente de roce Rodante, Pavimento hiumedo
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i= Pendiente longitudinal

+i subida respecto al sentido de circulacion

-i bajada respecto al sentido de circulacién

En la siguiente tabla se presenta valores de la distancia de frenado calculados con la

formula mostrada, para la pendiente se considerd i=0

Tabla 6: Distancia minima de frenado en horizontal

vV |t]| fl dt df df \%
Km/h | s - m m | dt+df | Adopt. | km/h
30 |2(0420|16.7| 84 | 251 25 30
35 |2 31 35
40 |2]0415|222| 152 | 374 38 40
45 |2 44 45
50 |2(0410|278| 240 | 51.8 52 50
55 |2 60 55
60 |2|0.460|33.3| 355 | 64.1 65 60
65 |2 80 65
70 |2/0.380 389 | 50.8 | 89.7 90 70
7% |2 102 75
80 |2(0360|444| 70.0 | 1144 | 115 80
85 |2 130 85
90 |2|0.340|50.0| 939 | 1438 | 145 90
B |2 166 95
100 |2|0.330|555|1194 | 1749 | 175 100
105 |2 192 105
110 |2|0.320 | 61.1 | 149.0 | 210.0 | 210 110
115 |2 230 115
120 |2 |0.310 | 66.6 | 183.0 | 249.6 | 250 120
125 |2 275 125
130 |2]0.295| 72.2 | 225.7 | 2979 | 300 130

Fuente: Manual de disefio geométrico, ABC
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Considerando la pendiente longitudinal se tiene la siguiente tabla.

Tabla 7: Distancia de frenado con influencia de las pendientes

I [30[40 (50|60 70 | 80 | 90 | 100 | 110 | 120 | 130
23 |34 |47 62| 79 | 99 | 122 | 147 | 175 | 205 | 241
24 | 35 |47 |62 | 80 | 100 | 124 | 149 | 177 | 208 | 245
24 | 35|48 |63 | 81 | 102 | 126 | 152 | 180 | 212 | 250
24 13548 | 63| 82 | 103 | 128 | 154 | 183 | 216 | 255
24 | 35|49 |64 | 83 | 104 | 130 | 157 | 187 | 220 | 260
24 136 |49 | 65| 84 | 106 | 132 | 159 | 190 | 224 | 265
24 136 |50 | 66 | 85 | 107 | 134 | 162 | 193 | 229 | 271
25|36 50|66 | 86 | 109 | 136 | 165 | 197 | 233 | 277
25|37 51|67 | 87 | 111|139 | 168 | 201 | 239 | 284
25 37|51 |68 | 88 | 113 | 141 | 171 | 206 | 244 | 290
25|38 52|70 | 90 | 115|145 | 175 | 210 | 250 | 300
-1 125|138 |52 70| 91 | 116 | 147 | 179 | 215 | 256 | 306
-2 1263853 |71 92 | 119 | 150 | 183 | 220 | 262 | 314
-3 12613954 72| 94 | 121 | 153 | 187 | 225 | 269 | 323
-4 1261|3954 73| 96 | 123|156 | 191 | 231 | 277 | 333
-5 1263955 |74 | 97 | 126 | 160 | 196 | 238 | 285 | 344
-6 |27 40|56 | 75| 99 | 128 | 164 | 201 | 244 | 294 | 355
-7 | 27|40 |57 |76 |101| 131|168 | 207 | 252 | 303 | 368
-8 |27 41|58 |78 | 103 | 134 | 173 | 213 | 260 | 313 | 382
-9 |27 42|59 |79 |105 | 138 | 178 | 220 | 268 | 324 | 397
-10 | 28 | 42 | 60 | 81 | 108 | 141 | 183 | 227 | 278 | 337 | 414

=
o

O | N W &~ Ol O N| 00| ©

Fuente: Manual de disefio geométrico, ABC
2.4.2 Distancia de adelantamiento (Da)

La distancia de adelantamiento “Da”, equivale a la visibilidad minima que requiere un
conductor para adelantar a un vehiculo que se desplaza a velocidad inferior a la de
proyecto; esto es para abandonar su carril, sobrepasar el vehiculo adelantado y retornar a
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su carril en forma segura, sin afectar la velocidad de vehiculo adelantado, ni la de un
vehiculo que se desplace en sentido contrario por el carril utilizado para adelantar.

En carreteras con carriles unidireccionales no serd necesario considerar en el disefio el
concepto de distancia de adelantamiento, basta con disefiar la visibilidad de frente.

Se adoptaron valores medios correspondientes a la tendencia europea, que son del orden
de un 5 a 10% menores que los de AASHTO.

Las distancias de adelantamiento se dan en funcién de la velocidad de proyecto Vp,
considerando que dificilmente se intentard& maniobras de adelantamiento respecto de

vehiculos a velocidad mayores.

Tabla 8: Distancia minima para adelantar

Velocidad de proyecto | Dist. min. de adelantamiento
(Km/h) (m)
30 180
40 240
50 300
60 370
70 440
80 500
90 550
100 600

Fuente: Manual de disefio geométrico, ABC

El proyectista procurara dar distancias de visibilidad mayores que las que se indican en la
tabla 8.

Para el caso con pendientes >6% se adopta para esa situacion, como valor minimo de Da,
el correspondiente a una velocidad 10km/h superior a la del camino en estudio.

El proyectista considerar la posibilidad de reducir las caracteristicas del elemento vertical
que limita el adelantamiento, a fin de hacer evidente que no se dispone de visibilidad para
esta maniobra quedando ello sefializado. En todo el caso dicho elemento vertical siempre

debera asegurar la visibilidad para Df.
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En tramos superiores a 5 km de longitud, se procurard que los sectores con visibilidad
adecuada para adelantar, respecto del largo total del camino se mantenga dentro los

porcentajes que se muestran en la tabla 9.

Tabla 9: Porcentaje de la carretera con visibilidad para adelantar

Tipo de terreno | % Minimo | % Deseable

Llano 45 >65
Ondulado 30 >50
Montafia 20 > 30

Fuente: Manual de disefio geométrico, ABC
2.4.3 Verificacion de la visibilidad en planta

La visibilidad en el interior de una curva horizontal puede estar limitada por obstrucciones
laterales. La expresion analitica que se presenta a continuacion permite calcular el despeje
minimo necesario en la parte central de la curva.

En las carreteras unidireccionales se podran usar el mismo procedimiento, pudiendo en
este caso ser critico el carril adyacente al cantero central (izquierdo), para curvas hacia la
izquierda.

Para calcular el despeje lateral maximo requerido se debe considerar los dos casos que se

ilustran.
Caso | Df O Da < Desarrollo de la Curva Circular
Caso Il Df O Da > Desarrollo de la Curva Circular
amax = R |1 — cos (M
m*R
Donde:

a max.= Despeje lateral al interior de la curva
R= Radio de la curva en analisis
Dv=Df=Da= Segun el caso en anélisis

La expresion puede remplazarse por:
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Que da resultados suficientemente aproximados para todos los efectos, cuando se calcula
a max., por condiciones de frenado o cuando se calcula a max., para R>Da en el caso de

visibilidad de adelantamiento.

lustracion 4: Verificacion de grafica de la visibilidad en planta

Fuente: Manual de disefio geométrico, ABC

llustracion 5: Despeje lateral para la visibilidad en planta

Fuente: Fuente propia
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2.5 Trazado en planta.
2.5.1 Aspectos generales.

En tramos restrictivos del trazado se debera asegurar una operacion segura y confortable
considerando la velocidad de proyecto (\Vp) correspondiente a la categoria de la ruta; en
tanto que en los tramos de trazado amplio se debera considerar la V85% o la V* segln
corresponda, asociando el conjunto de elementos del tramo, en prevision de las
velocidades de desplazamiento de adoptar un porcentaje importante de los usuarios en los
periodos de baja demanda.
Las principales consideraciones que controlan el disefio del alineamiento horizontal son:

— Categoria de la ruta

— Topografia del area

— Velocidad de proyecto

— V85% para disefiar las curvas horizontales

— V* para verificar la visibilidad de frenado

— Coordinacion con el alineamiento vertical

— Costo de construccion, operacion y Mantenimiento
Todos los elementos deben conjugarse de manera tal que el trazo resultante sea mas seguro
y econdémico, en armonia con los contornos naturales y al mismo tiempo adecuado a la
categoria, segun la clasificacion.
El alineamiento horizontal deber& proporcionar en do el trazo a lo menos la distancia
minima de frenado.
En calzadas Unicas, el eje de simetria sera también el eje de giro para desarrollar los
peraltes.
La tendencia actual en el disefio de carreteras de cierto nivel se orienta hacia la utilizacion
de curvas amplias que se adaptan a la topografia del terreno, los tramos rectos inducen
velocidades de VV85% muy por sobre la velocidad de proyecto aumentando el peligro. Una
sucesion de curvas de radios adecuados limita la V85% y mantiene al conductor atento al

desarrollo del trazo.
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En terreno ondulado fuerte y montafioso, los conductores estan dispuesto a una mayor
restriccion pudiendo emplearse elementos en el orden de los minimos de norma siempre
que ellos no aparezcan de forma sorpresiva.

La obtencidn de visibilidad de adelantamiento para caminos bidireccionales exige tramos
rectos o curvas muy suaves, que permiten adelantar en el mayor porcentaje posible de su

longitud.
2.5.2 Alineamiento recto.

Los grandes alineamientos rectos no se dan de forma natural, incorporarlos al trazo
implica por lo general movimientos de tierras innecesarios, pueden ser remplazados por

curvas de radio comprendidos entre 5000 y 7500m
2.5.2.1 Longitud maxima en rectas.

Se procurara evitar rectas superiores a:

Lr =20+ Vp
Donde:
Lr= Largo de la alineacion recta (m).
Vp= Velocidad de proyecto de la carretera (km/h).
En caminos bidireccionales de dos carriles, la necesidad de proveer secciones con
visibilidad para adelantar justifica una mayor utilizacién de rectas importantes. Sin
embargo, rectas de longitud comprendidas entre 8*Vp y 10*Vp, enlazadas por curvas cuya

Ve sea mayor o igual que la VV85% cubre adecuadamente esta necesidad.
2.5.2.2 Longitud minima en rectas.
2.5.2.2.1 En curvas en distinto sentido “S”.

Se debe distinguir las situaciones asociadas a curvas sucesivas en distinto sentido y curvas
en el mismo sentido.
En nuevos trazados Debera existir coincidencia entre el término de la clotoide de la

primera curva y el inicio de la clotoide de la segunda curva.
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[lustracion 6: Curva de distinto sentido “S” (a).

SPI: INTERSECCION DE ESPIRAL INVERSA
"PUNTO DE COINCIDENCIA DE ESPIRALES"

.5

CURVA N°1

TRAMO RECTO
TRAMO DE ENLACE
TRAMO EN CURVA CURVA N°2

oS

Fuente: Elaboracion Propia

En las recuperaciones o cambios estandar Se debe aceptar tramos con rectas

intermedios de una longitud no mayor que:
Lrs max =0.08 * (Al + A2)
Siendo Al y A2 los parametros de las clotoides respectivas.

[lustracion 7: Curva de distinto sentido “S” (b).

@
[e]

3 &
/
® :
: CURVA N*1 &

—Mid:

TRAMO RECTO | s 5 O
s TRAM O DE ENLACE { s @
=—=—TRAMO EN CURVA |

CURVA N°2

Fuente: Elaboracion Propia

Tramos rectos intermedios de mayor longitud debera alcanzar o superar los minimos

que se sefialan en la tabla 9 que estan dados por:

:Lrmin = 1.4 % Vp

Tabla 10: Lr minimo entre curvas de distinto sentido

Vp (km/h) [40[50] 607080 [90 [100] 110120
Lr(m) |56]|70|84|98] 112|126/ 140 | 154 | 168

Fuente: Manual de disefio geométrico, ABC
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lustracion 8: Curva de distinto sentido “S” (c)

%

———TRAMO RECTO |
T RAMO DE ENLACE
T RAMO EN CURVA

CURVA N°2

Fuente: Elaboracion Propia
2.5.2.2.2 En curvas con el mismo sentido “c”.

Es necesario evitar las rectas excesivamente cortas entre curvas en el mismo sentido, la

tabla mostrada da valores deseables y minimos segun el tipo de terreno.

Tabla 11; Lr minimo entre curvas del mismo sentido

Vp (km/h) | 30 | 40 50 60 70 80 90 100 110 120
Terreno
llano vy | - | 110/55 | 140/70 | 170/85 | 195/98 | 220/110 | 250/125 | 280/150 | 305/190 330/250
ondulado
Terreno | 5o | 55130 | 70/40 | 85/50 | 98/65 | 110/90 | -
montafnoso

Fuente: Manual de disefio geométrico, ABC

Valores comprendidos entre Deseables/Minimos.

Para longitudes de la recta intermedia menores o iguales que los minimos deseables, se
mantendra en la recta un peralte minimo igual al bombeo que le corresponde a la carretera
0 camino (2, 2.5, 6 3%).

En empleo de valores bajo los deseables solo se aceptara si no es posible reemplazar las

dos curvas por una sola de radio mayor.
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lustracion 9: Curvas del mismo sentido
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T RAMO RECTO
TRAMO DE ENLACE
em——TRAMO EN CURVA

#

Fuente: Elaboracion Propia
2.5.3 Alineamiento en Curvas.

Los cambios de direccion de las rectas se suavizan con las curvas horizontales, las cuales
se caracterizan por su “curvatura y su longitud”, estas pueden ser curvas circulares simple

0 curvas con transicion (espiral-curva circular simple-espiral)
2.5.3.1 Curvas circulares simples.

Las curvas circulares simples se definen como arcos de circunferencia de un solo radio
que sirve para empalmar la tangente de una via (tramos rectos), estas curvas se darén

cuando se produzca el cambio de direccion de la tangente por condiciones de topografia.
2.5.3.1.1 Elementos de la curva circular.

Se ilustra los diversos elementos asociados a una curva circular. La simbologia

normalizada que se define a continuacion debera ser respetada por el proyectista.
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llustracion 10: Elementos de curvas circulares

TRAMO RECTO P ,//'\
TRAMO DE ENLACE :
TRAMO EN GURVA

Fuente: Elaboracion Propia
Pl= Vértice; punto de interseccion de dos alineamientos consecutivos del trazo
PC= Punto de inicio de la curva
PT= Punto tangencia entre la curva y el alineamiento
E= Distancia a Externa (m)
f= Distancia de la ordenada media (m)
R= Longitud del radio de la curva (m)
T= Longitud de la tangente (m)
Dc= Longitud del desarrollo de la curva (m)
Lc= Longitud de la cuerda (m)

o= Angulo de deflexion (°)

)
T=R=* tang(E)

E=R*[sec(§)—1]
f=R*[1—cos(%)]
Lc=2 *R*sen(g)

mT*R*w

Dc =
¢ 180
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2.5.3.1.2 Radios minimos absolutos.
Los radios minimos para cada velocidad de proyecto, esta calculados bajo el criterio de
seguridad ante el deslizamiento.

2
Vp
127 * (emax + )

Rmin =

Donde:

Rmin= Radio minimo absoluto (m)

Vp= Velocidad de proyecto (Km/h)

emax= Peralte maximo correspondiente a la carretera o el camino (m/m)

f: Coeficiente de friccion transversal maximo correspondiente a Vp

Tabla 12: Valores méaximo de peralte y la friccion transversal

V (km/h) | e méax. f
Caminos 30a80 7% | 0.265-V/602.4
Carreteras | 80a 120 8% 0.193-V/1134

Fuente: Manual de disefio geométrico, ABC

Tabla 13: Radios minimos absolutos para caminos

Caminos (colectores-locales-desarrollo)
Vp e Max. f R min
km/h % m
30 7 0.215 25
40 7 0.198 50
50 7 0.182 80
60 7 0.165 120
70 7 0.149 180
80 7 0.132 250

Fuente: Manual de disefio geométrico, ABC
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Tabla 14: Radios minimos absolutos para carreteras

Carreteras (autopistas-autorrutas-primarios)
Vp e max. f R min
km/h % m
80 8 0.122 250
90 8 0.114 330
100 8 0.105 425
110 8 0.096 540
120 8 0.087 700

Fuente: Manual de disefio geométrico, ABC
Los radios mismos solo podran ser empleados al interior de una secuencia de curvas
horizontales.
En carreteras o caminos unidireccionales en el que el eje del trazo se desarrolla por el
centro del cantero central, el radio efectivo de las curvas sera menor que el del eje del
trazado; en consecuencia, el radio minimo del trazado deberd aumentar en al menos el

espacio existente entre el eje del trazado y el borde izquierdo.

m
Rmin en el eje de trazado = Rmin + 5 +(n—1)=*a

Donde:
m= Ancho del cantero central
n= Ndmero de carriles por calzada

a= Ancho normal de carril
2.5.3.1.3 Desarrollo minimo de curvas horizontal.

En general se aceptaran desarrollos minimos asociados a una variacion de azimut entre el

PC y PT de la curva circular ©=>9° siendo deseables aquellos mayores o iguales a 20°

Tabla 15: Desarrollo minimo para curvas circulares de radio minimo

Vp (km/h) [40 [ 5060708090 | 100|110 | 120
9° 7 |12[17]26|35]47 |60 |76 |100
20° | 16|26 | 38|57 | 78| 104 | 134 | 170 | 220

Fuente: Manual de disefio geométrico, ABC
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Deflexiones totales con m<6° en estos casos se deberan usar curvas circulares de radios

muy amplios, y en trazos nuevos no se aceptaran deflexiones de menos de 2°.

Tabla 16: Desarrollo minimos para deflexiones o <6°

Vp (km/h) [2° [3° [4° [5° [6°
40-60 140 | 125 | 115 | 100 | 90
70-90 205 [ 190 | 170 | 150 | 130
100-120 | 275 | 250 | 225 | 200 | 175

Fuente: Manual de disefio geométrico, ABC
2.5.3.2 Peralte.

El peralte es la sobreelevacion del carril exterior sobre el carril interior en una curva
horizontal, para verificar la perpendicularidad de la resultante de fuerzas que acttan sobre

el vehiculo que recorre una curva.

lustracion 11: Representacion del peralte

Fuente: La web.
Radio — peralte - velocidad especifica - coeficiente transversal
La ecuacion presentada en radio minimo
2
Vp
127 * (epax + )

Rmin =
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Se puede escribir de la siguiente manera

V2—-127+«R*(e+f) =0
Si remplazamos el valor de “f” por la expresion mostrada, para cada uno de los rangos de
velocidad alli indicados, y la variable V pasa a denominarse Ve se tendra:

Para caminos con Vp < 80 Km/h

Ve? + (0.211 *R) * Ve — 127 xR x (e + 0.265) = 0
Para carreteras con Vp > 80 Km/h

Ve? + (0.112*R) * Ve — 127 xR * (e + 0.193) = 0
Para carreteras

250 <R<700 - e=8%
700 <R <5000 — e=8%—7.3x(1—700/)13
5000 < R<7500 - e=2%

7500 < R — e = Bombeo

Para caminos
25<R<350 -» e=7%
350 <R <2500 — e=7%—6.08x(1—30/p)13

2500< R<3500 - e=2%
3500 < R — e = Bombeo
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Tabla 17: Velocidad especifica segun radio - peralte - friccion transversal para carreteras

Carreteras
Autopistas - Autorrutas — Primarios
R (m) e % Ve (km/h) F
250 8 80.1 0.122
300 8 86.6 0.117
330 8 90.1 0.114
350 8 92.3 0.112
400 8 975 0.107
425 8 99.9 0.105
450 8 102.2 0.103
500 8 106.6 0.099
540 8 109.9 0.096
550 8 110.7 0.095
600 8 1145 0.092
650 8 118.1 0.089
700 8 121.4 0.086
720 7.9 122.5 0.085
750 7.8 124.1 0.084
800 7.5 126.2 0.082
850 7.2 128.1 0.08
900 7 130.2 0.078
950 6.7 >130 0.077
1000 6.5 >130 0.075
1200 5.7 >130 0.07
1500 4.8 >130 0.064
1800 4.2 >130 0.059
2000 3.8 >130 0.056
2200 3.6 >130 0.054
2500 3.2 >130 0.05
2800 3 >130 0.047
3000 2.8 >130 0.045
3500 2.5 >130 0.041
4000 2.3 >130 0.038
4500 2.1 >130 0.035
5000 2 >130 0.032
7000 2 >130 0.022

Fuente: Manual de disefio geométrico, ABC
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Tabla 18: Velocidad especifica segln radio — peralte — friccidn transversal para caminos

Colectores - locales - desarrollo
R (m) e % Ve (km/h) f
25 7 30.1 0.215
30 7 32.7 0.211
40 7 37.2 0.203
50 7 41.1 0.197
60 7 44.6 0.191
70 7 47.7 0.186
80 7 50.5 0.181
90 7 53.1 0.177
100 7 55.5 0.173
120 7 59.9 0.166
150 7 65.6 0.156
180 7 70.6 0.148
200 7 73.5 0.143
220 7 76.3 0.138
250 7 80.1 0.132
300 7 84.7 0.118
350 7 90.3 0.113
400 6.6 94.5 0.11
450 6.1 97.9 0.107
500 5.7 101.1 0.104
550 5.4 104.1 0.101
600 5.1 106.8 0.099
700 45 >110 0.095
800 4.1 >110 0.091
900 3.8 >110 0.087
1000 3.5 >110 0.084
1200 3.1 >110 0.079
1500 2.7 >110 0.072
1800 2.4 >110 0.066
2000 2.3 >110 0.063
2500 2 >110 0.056
3000 2 >110 0.05
3200 2 >110 0.047

Fuente: Manual de disefio geométrico, ABC
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2.5.3.2.1 Desarrollo del peralte en curvas circulares sin curvas de transicion.

Eje de giro de peralte

En camino bidireccionales, el giro normalmente se dara en torno al eje en planta se localiza
normalmente en el borde interior del pavimento de cada calzada. En este caso los bordes
interiores de los pavimentos mantienen las cotas definidas por el perfil longitudinal del

eje del proyecto.
2.5.3.2.2 Longitud de desarrollo de peraltes.

La longitud requerida para la transicion desde el bombeo (-b) al peralte (+€) o (-e) queda
dada por:

_ Dhxax A,

A

Donde:
I= Longitud de desarrollo del peralte (m)
n= Ndmero de carriles entre el eje de giro del peralte y el borde de la calzada
a= Ancho normal de un carril (m)
Ap= Variacion total de la pendiente transversal para el borde que debe transitar entre (-b)
y (+e) en camino bidireccionales o entre (-b) y (+e) o (-e) para el borde exterior de
carreteras unidireccionales
A= Pendiente relativa al borde de la calzada, respecto de la pendiente longitudinal del eje

de la via (%), cuyos valores normales y maximos se dan en la tabla 18.

Tabla 19: Valores admisibles pendiente relativa de borde A%

Vp (km/h) | 30-50 | 60-70 | 80-90 | 100-120
A Normal | 0.7 0.6 0.5 0.35
AMaxn=1| 15 1.3 0.9 0.8
AMaxn>1| 15 1.3 0.9 0.8

Fuente: Manual de disefio geométrico, ABC
A Minimo en zona —h% a +b =0.35% para toda Vp.
Los valores A Max solo se usard cuando el espacio disponible para la transicion de peralte

es limitado.
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Tasa de giro.
Es la longitud necesaria expresada en metros, para lograr un giro de 1% en torno al eje

n=a
tg = A

Giro en los bordes de una calzada bidireccional
Cuando la calzada en recta posee inclinacion transversal a dos aguas y se desea dar el
peralte en torno al borde interior de la curva borde derecho, ilustracion 13

Si el peralte se debe dar en torno al borde exterior de la curva borde izquierdo, ilustracion

14

llustracion 12: Curva circular con esquema de peralte

b

~
™~

\Z\ \
BORDE DERECHO AN

BORDE IZQUIERDO
—— - ——EJE DE VIA

Fuente: Elaboracion Propia

llustracion 13: Diagrama de curva circular

A B C (1) D)

ElE —1- — —— ______"'B___%_

Secciones Transversales

A B
—" —
/?T\) 0 ? b

L

e

il

/\Z O

Fuente: Manual de disefio geométrico, ABC
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lHustracion 14: Desarrollo de peralte (giro alrededor del eje)

A B C D
=TT | [ T
il —_—h = :l*e
EJE--4——+ (= = e S e %____E_JE_QE_GLRQ_
BORDE DERECHO A
- =—BORDE IZQUIERDO
— — —EJE DE VIA
Fuente: Manual de disefio geométrico, ABC
llustracion 15: Desarrollo de peralte (giro alrededor del borde derecho)
A B C D
/”T— s e e
A A e i j‘e j
| T b _ B L e e e e
| th = —l e R L ﬁ,*e
P — ? A
EJE DE GIRO
BORDE DERECHO
— —BORDE IZQUIERDO
— ——EJEDEVIA
Fuente: Manual de disefio geométrico, ABC
llustracion 16: Desarrollo de peralte (giro alrededor del borde izquierdo)
A B C D
BJE-7--7 b~ A EJEDEGRO .
——m-’-{\— —_.T——_—?—1—- — S— S— —
\Af\ = B M2 e ]
~———BORDE DERECHO Hi
— —BORDE |ZQUIERDO
———EJEDE VIA

Fuente: Manual de disefio geométrico, ABC
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En ambos casos que el giro se de en los bordes una calzada la longitud de transicién esta

dada por:

_(2x*nxaxe)
- A

2.5.3.2.3 Condiciones para desarrollo del peralte.

% En recta
Cuando no exista curvas de enlace de radio variable entre la recta y la curva circular el
conductor sigue en mayoria de los casos una trayectoria similar de la curva, esto permite

desarrollar una parte del peralte en la recta y otra parte en la curva.

Tabla 20: Proporcion del peralte a desarrollar en recta

Minimo | Normal | Méaximo
e<4.5 | e=todos e<7
0.5%e 0.7*%e 0.8*e

Fuente: Manual de disefio geométrico, ABC
Las situaciones minima y maxima se permiten en aquellos casos, normalmente en trazado
en montafa, en que por la proximidad de dos curvas existentes dificulta para cumplir con
algunas de las condiciones de desarrollo del peralte.
Longitud en curva con peralte total
En camino y carreteras con Vp > 60 km/h, el disefio de las curvas de escaso desarrollo se
deberan verificar de modo que el peralte total requerido se mantenga en una longitud de

al menos igual a Vp/3.6 (m) y en lo posible, para V85% > 80 km/h en al menos de 30 m.
2.5.3.2.4 Desarrollo del peralte en curvas sucesivas.

Entre dos curvas de distinto sentido, separados por una recta corta se podran emplear los
valores maximos para A que figuran en la tabla 18.

Entre dos curvas del mismo sentido debera existir un tramo en recta minimo. Si la
distancia disponible entre FC y PC, se mantendra en una recta un peralte minimo del igual
sentido que el de las curvas y de una magnitud de al menos igual a la del bombeo de la

carretera.
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2.5.3.3 Sobreancho en curvas circulares.

En las curvas de radio pequefio, segun sea el tipo de vehiculo comercial que circula
habitualmente por la carretera 0 camino, se debera ensanchar la calzada con el objeto de
asegurar espacios libres y adecuados (huelgas).

El sobre ancho requerido equivalente al aumento del espacio ocupado transversalmente
por los vehiculos al describir las curvas.

Las huelgas tedricas consideradas para los vehiculos comerciales de 2.6 m de ancho, en

recta y en curva, segun el ancho de una calzada de dos carriles, son

Tabla 21: Huelgas tedricas

Calzadade 7.0 m Calzadade 6.0 m
En recta En curva ensanchada | En recta | En curva ensanchada
hl= 0.5m 0.6 m 0.3m 0.45m
h2= 0.4m 0.4m 0.1lm 0.05m
h2 ext.=| 0.4 m 0.0m 0.1m 0.0m

Fuente: Manual de disefio geométrico, ABC
Donde:
h1= Huelga entre cada vehiculo y el eje demarcado
h2= Huelga entre el cada exterior de los neumaticos de un vehiculo y el borde exterior del
carril por la que circula (en recta) o de la ultima rueda de un vehiculo simple o articulado
y el borde interior de la calzada en curvas.
h2 ext= Huelga entre el extremo exterior del parachoques delantero y el borde exterior de

la calzada, h2 ext = h2 en recta, h2 ext = 0 en curvas ensanchadas.
2.5.3.3.1 Calculo del sobreancho.

El calculo detallado del sobre ancho en curvas circulares de carreteras y caminos se
desarroll6 mediante el analisis geométrico de las trayectorias que describen los diferentes

vehiculos, considerando el ancho de la calzada y las huelgas definidas.
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Tabla 22: Ensanche de calzada E (m) que permite el cruce de 2 vehiculos

. . Parametro de . Radio
Tipo de vehiculo calculo E e.int | e.ext limite
Lten (m) (m) (m) (m) (m) (m)
Calzadaenrecta 7.0 m (n=2) 0.5m<E<3.0m E=eint+e.ext hl=0.6m h2=04m
Camion Unid.
Simple
—_ * *
Lt=11.0*m L0=9.5 (Lorr)02 | 287 | 2% | 30R<i30
Bus corrientes
Lt=12.0*m
Bus de turismo
Lt=13.2*m Lo=105
= . * *
_ (Loz/R)-0.2 | 965" | 0:35% 1 35 poi60
Bus de Turismo E E
Lo=10.6
Lt=14.0*m
Semitrailer L1=5.6
45<R<190
Lt=16.4*m L2=10.0
— ((L12+L2?2)/R)-0.20
Semitrailer L1=5.6 0.30*
0.7*E 60<R<260
Lt=18.6*m L2=12.2 E
Semitrailer L1=5.6
((L12+L.22)/R)-0.20 85<R<380
Lt=22.4*m L2=15.5

Si e.int calculado < 0.35 m, se adopta e.ext = 0 y se da todo el ensanche de E en e.int

Calzada en recta 6.0m (n=2)

0.35m<E<320m E=e.int+ e.ext

h1=0.45m h2=0.05m

Camion Unid.
Simple
- *
Lt=11.0"m Lo=9.5 (Lo?/R)+0.15 | 55*E 2'45 30<R<450
Bus Corrientes
Lt=12.0*m
Bus de Turismo
Lo=10.5
Lt=13.2*m 0.45*
- (Lo?/R)+0.15 55*E 35<R<550
Bus de Turismo E
Lo=10.6
Lt=14.0*m
Semitrailer L1=5.6 24] 22 *
((L12+L22)/R)+0.2 S5+E 0.45 45<R<650
Lt=16.4* m L2=10.0 0 E
Semitrailer L1=5.6 24] 92 *
((L12+L22)/R)+0.2 55*E 0.45 65<R<850
Lt=18.6*m L2=12.2 1 E
Semitrailer L1=5.6 .
No corresponde a Camino con calzada de 6.0 m
Lt=22.4*m L2=15.5

Si e.int calculado < 0.35 m, se adopta e.ext = 0 y se da todo el ensanche de E en e.int

Fuente: Manual de disefio geométrico, ABC




Donde:

Lt= Largo total del vehiculo (* indica el largo maximo legal)

Lo= Distancia entre parachoques delantero y ultimo eje trasero

L1= Distancia entre el parachoques delantero y ultimo eje camion tractor

L2= Distancia entre el pivote de mesa de apoyo y ultimo eje del tandem trasero

Tabla 23: Ensanche de calzada en caminos con Vp<60km/h

Tipo de vehiculo Parametro de E e.int | e.ext | Radio limite
calculo
Lten (m) (m) (m) (m) (m) (m)
Camion Unid.
Simple
Lt=11.0m Lo=9.5 (L0%/R)-0.85 | 0.55*E | 0.45%E | 25<R<75
Bus corrientes
Lt=12.0m
Bus de turismo
Lt=13.2m Lo=105
—— (Lo%R)-0.86 0.55*E | 0.45*E | 30<R<95
Bus de turismo
Lo=10.6
Lt=14.0m
Semitrailer L1=5.6
24 22 -0. B55* 45* <R<
Li=164m L 2=100 ((L12+L22)/R)-0.80 | 0.55*E | 0.45*E | 35<R<115
Semitrailer L1=5.6
24] 22 -0. 55* 45%* <R<
Lt=186m 9122 ((L12+L2?2)/R)-0.81 | 0.55*E | 0.45*E | 50<R<155
Semitrailer
Lt=224m No corresponde a caminos con Vp < 60 Km/h

Fuente: Manual de disefio geométrico, ABC

2.5.3.3.2 Desarrollo del sobreancho.

En carreteras y caminos, con la sola excepcion de los de desarrollo, la transicién del ancho
en recta al ancho correspondiente al inicio de la curva circular que requiere ensanches, se

dara en una longitud de 40 m. En todo caso se procurara no se menor de 30 m.
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lustracion 17: Transicion del sobre ancho en la curva horizontal
Y AL
’

EJE
DEMARCADO

BORDE
EXTERIOR

A
S
EJEA Y =
DEMARCAR 7 oS N
SOBRE EL i &
PAVIMENTO ’
/
& s
Q. é; NG
N & S %,
[ y *, 2>
5/
RLI[E R=so
(= ~
;. 4-40 Iss &5
Iy
! -]
BORDE /
EXTERIOR | | | E
| ~
= Lt
{1
[
|
l?
4 A=40 133,65
RECTA
_BORDE
INTERIOR
EJE DEL
20| I TRAZADO
@ | o

Fuente: Manual de disefio geométrico, ABC

2.5.3.4 Curvas con enlace.

La incorporacion de elementos de curvatura variable con el desarrollo, entre recta y curva
circular o entre dos curvas circulares, se hace necesario en carreteras y caminos por

razones de seguridad, comodidad y estética.
La curvatura variable permite desarrollar el peralte a lo largo de un elemento curvo,

evitando calzadas peraltadas en rectas.
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Se empleara arcos de enlace o transicion en todo proyecto cuya velocidad sea mayor o
igual a 40 km/h.
Solo se podré prescindir del arco de enlace en:

Caminos Vp < 80 km/h para radios > 1500 m

Carreteras Vp > 80 km/h para radios > 3000 m

2.5.3.4.1 Clotoide como arco de enlace.

Como elemento de curvatura variable en arcos de enlace, 0 como elementos de trazado
propiamente tal, se empleara la clotoide que presenta varias ventajas, entre ellas estan:
— El crecimiento lineal de su curvatura permite una marcha uniforme y cbmoda para
el usuario.
— Se controla la aceleracion transversal no compensada y al mismo tiempo que
aparece de forma progresiva.

— El desarrollo del peralte se logra en forma progresiva.
2.5.3.4.2 Ecuacion paramétrica.

La clotoide es una curva de la familia de las espirales, cuya ecuacion paramétrica esta
dada por:

A> =Rx*L
Donde:
A= Parametro (m).
R= Radio de la curvatura en un punto (m).
L= Desarrollo (m) desde el origen al punto de radio R.
El pardmetro de A define la magnitud de la clotoide, lo que a su vez fija la relacion entre
R, L y 7. Siendo 7t el &ngulo comprendido entre la tangente a la curva en el punto (R, L) y
la alineacion recta normal a R = oo que pasa por el origen de la curva.

Las expresiones que ligan R, L y t son:

T radianes = : =0.5*—=
5 ox
radianes = ——q R

L
t grados cent = 31.831 * R
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2.5.3.4.3 Ecuacién cartesiana.

llustracion 18: Relaciones geométricas fundamentales

Az
Rdt

Fuente: Manual de disefio geométrico, ABC

De la ilustraciéon 16 se deduce:

dx =dL *cost

dy =dL*sent
dL
T dt
L
TT24R
dL = A * dr
V2xt
Xzi* COSTdr
V2 )
Y=£ Seanr
V2l

A 76
X=A*\/m*<1—ﬁ+m—9.360+"'>

T 3 1 77
Y_A*“Z*T*<§_Z§+1320_75mm4”">

= AL
= dL
LdL

+cle.

=0;T=0...Cle=0
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Escribiendo de otra manera

B Z(—l)n+1*‘[2*n_2
X=ax Z*T*<(4*n—3)*(2*n—2)!>

—1\n+1 4 +2¥n-1
Y=A*\/m*< 21 ! )

4*xn—1)x2*n—1)!
Estas Gltimas son las que usan actualmente en los programas computacionales de disefio.

Aungue tenemos la siguiente formula que simplifica las otras expresiones

Ax\2*xT =1L

2.5.3.4.4 Eleccion del parametro “A”.

Se tiene varios criterios para la eleccion del parametro de la clotoide:
Criterio A
Por condicidn de guiado Optico, es decir para tener una clara percepcion del elemento de

enlace y de curvatura circular, el parametro de estar comprendido entre:

R ca<r
=4S

Criterio B

Como condicion adicional de guiado Optico es conveniente que si el radio enlazado posee
un R > 1.2 R. min el retranqueo de la curva circular enlazada (AR) sea > 0.5 m, condicion

que esta dada por:

A> (12 * R3)0'25
Criterio C
La longitud de la clotoide sea suficiente para desarrollar el peralte, condicion que se

cumple si:

4 (n*a*e*R)l/Z
> -
- A

Donde:
n= Ndmero de carriles entre el eje de giro y el borde del pavimento peraltado.
a= Ancho de cada carril, sin considerar ensanches.

e= Peralte de la curva.
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R= Radio de la curva.

A= Pendiente relativa del borde peraltado respecto del eje de giro.

Criterio D

La longitud de la clotoide sea suficiente para que el incremento de la aceleracion
transversal no compensada por el peralte, pueda distribuirse a una tasa uniforme J(m/s®),

este criterio dice la relacion con la comodidad del usuario al describir la curva de enlace

1
2 Ve * R Ve? 127 /2
= * —_ . *
46656+ \ R ¢

Ve= Velocidad especifica (km/h) — con maximos de 110 km/h en caminos y 130 km/h en

carreteras.

R= Radio de la curva circular enlazada (m).

J= Tasa de distribucion de la aceleracion trasversal (m/s°).

e= Peralte de la curva circular (%).

Se considera dos grupos de valores de J para el disefio, segln sea la situacion que se esté
abordando.

Criterio D-1

Si el valor del radio que se esta enlazando posee un valor comprendido entre R min <R <
1.2 R min, resulta conveniente emplear los valores de J max. que se presentan en la tabla
24.

Tabla 24: Tasa maxima de distribucién de la aceleracién transversal

Ve=Vp (km/h) | 4060 | 70 | 80 | 90 | 100 | 120

J méx. (m/s®) 1.5 1.4 | 1.0/09 |09 | 0.8 | 04

Fuente: Manual de disefio geométrico, ABC
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En la tabla que se presenta a continuacion contiene los parametros minimos asi calculados

Tabla 25: Parametros minimos de la clotoide por criterios de J max y A max

_ A minimo
Vb (km/h) | Rimin (M) =g e ionales | Unidireccionales
Caminos (e max. =7 %)
40 50 29 -
50 80 37 -
60 120 48 68
70 180 50 83
80 250 83 117
Carreteras (e max. =8 %)

80 250 89 125
90 330 110 144
100 425 142 173
110 540 190 195
120 700 - 234

Fuente: Manual de disefio geométrico, ABC

Criterio D-2

Si el radio que se esta enlazando posee un valor de R > 1.2 R min. Se empleara los valores

de J normal que se indican en la tabla 26.

Tabla 26: Tasa normal de distribucion de aceleracién transversal

Ve = (km/h)

Ve <80

Ve >80

Jnormal (m/s®)

0.5

0.4

Fuente: Manual de disefio geométrico, ABC

Desarrollo maximo de la clotoide

No es conveniente emplear desarrollos de clotoides excesivamente largos, siendo

recomendable limitarlos a L méx. = 1.5 L normal
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2.5.3.4.5 Elemento del conjunto arco de enlace curva circular.

llustracion 19: Elementos del conjunto arco de enlace - curva circular

A?=RL
L

t; =31.831¢5

Curva Circular Desplazada

Curva Circular Original

Fuente: Manual de disefio geométrico, ABC
R= Radio de la curva circular que se desea enlazar (m).
D= Desplazamiento del centro de la curva circular original (C").
AR= Retranqueo o desplazamiento de la curva enlazada (m).
Xp, Yp= Coordenadas del centro de P, punto de tangencia de la clotoide con la curva
circular enlazada, en que ambas poseen un radio comin R (m).
Xc, Yc= Coordenadas del centro de la curva circular retranqueada (m).
tp= Angulo comprendido entre la alineacion considerada y la tangencia en el punto P
comen a ambas curvaturas. Mide la desviacion maxima de la clotoide respecto de la
alineacion (g).
o: Deflexion angular entre las alineaciones consideradas (g).
OV= Distancia desde el vértice al origen de la clotoide, medida a lo largo de la alineacion.

Dc= Desarrollo de la curva circular retranqueada entre los puntos PP” (m).

Retranqueo
AR = EA = (PB — GE)
AR =Yp — R(1 — COS(tp))
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Retranqueo centro

Origen de curva de enlace
OV =Xp+ AV — AB

w
ovV=Xp+(R- AR)tangE —Rsentp

Coordenadas de ¢
Xc=Xp—Rsentp
Yc=Yp+Rcostp =R+ AR
Desarrollo circular

,_Rx(@=2+1p)

PP 63.662

Expresiones aproximadas

Dado las expresiones cartesianas de la clotoide son desarrollos en serie en funcién de f
para angulos pequefios es posible despreciar a partir del segundo término de la rasante y
obtener las expresiones mas simples.

De las ecuaciones cartesianas se tiene:

L=AxvV2=xTt

Despreciando a partir del segundo término de la serie:

Y=L
Lxt L2
T 3 T 6x%R

El retranqueo AR puede expresarse en forma exacta como un desarrollo en serie:

L? L* L®
AR = - —
(24 * R 2.688 * R3 + 506.880 = R> )
Si se desprecia desde el segundo término se tiene:

LZ
24 %R

AR =
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Combinando las ecuaciones se tiene:

Y =4x%AR

Entonces las coordenadas del centro de la curva retranqueada son:

X —L— R
=—=Tx
Cc > T
Yc=R+ AR +

24 xR

2.5.3.4.6 Desarrollo del peralte en arcos de enlace.

Cuando existe arco de enlace, el desarrollo del peralte puede darse de forma tal que el

valor alcanzado sea exactamente el requerido por el radio de curvatura en el punto

considerado, obteniéndose el valor maximo de “e” justo en el principio de la curvatura de

la curva circular retranqueada.

Sera necesario efectuar en la alineacion recta el giro de carril o de la calzada la pendiente

transversal nula en el inicio de la curvatura de enlace. Si se hiciera la transicion desde -

b% a 0% dentro de la curvatura de enlace, quedaria un sector con un déficit de peralte.

El eje de giro normal en torno al eje de las calzadas bidireccionales y en los bordes

interiores del pavimento en las unidireccionales.

El desarrollo del peralte tendra una longitud total a:

l == lo + L
Donde:
lo= Desarrollo en la recta para pasar de —b% a 0%.

L= Desarrollo en la clotoide para pasar de 0% a e%.

Para calzadas de doble bombeo o de pendiente transversal Gnica de sentido opuesto al giro

de peralta, la longitud, “lo” vale.
_nxaxb
o7 A
Donde:

n= Numero de carriles entre el eje de giro y el borde de calzada.

a= Ancho normal de un carril (m). se prescinde de posibles ensanches.

b= Bombeo o pendiente transversal normal en recta.
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A= Pendiente relativa del borde peraltado respecto al eje de giro.

Para minimizar los problemas de drenaje a partir del comienzo de la curvatura de enlace
se desarrollara el giro desde 0% a b%, manteniendo la pendiente del borde “A” utilizado
en el tramo en recta, resultando una longitud idéntica a la ya definida.

El saldo de peralte por desarrollar se dara entonces en la longitud L-lo resultando una
pendiente relativa de borde:

_nxa(e—>b)

AC@ L _ lo
Si el desarrollo del peralte se da con A tinico entre 0% y €% a todo lo largo de la clotoide,

el A resultante sera:
nxaxe
L
llustracion 20: Curva con enlace y esquema del peralte - bidireccional

TS

\A B G

TRAMO RECTO
TRAMO DE ENLACE
TRAMO EN CURVA

Fuente: Elaboracion Propia

llustracion 21: Diagrama de curva con enlace - bidireccional

Secciones Transversales

A B C D
i i ‘; s

Fuente: Manual de disefio geométrico, ABC
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llustracion 22: Desarrollo de peralte (giro alrededor del eje de simetria) bidireccional

BORDE DERECHO
— —BORDE IZQUIERDO
— ——EJEDEVIA

Fuente: Manual de disefio geométrico, ABC

llustracion 23: Desarrollo del peralte (giro alrededor del borde derecho) bidireccional

A B C D
H 3 - T — ‘_r S N S P Sp— i o —
P o Weo jr EJE
EJE r — | 1 —[———3=_
e B __/T"/“_/_‘%? S Acer2
i 2
EJE DE GIRO
BORDE DERECHC ;

— —BORDE IZQUIERDO
— ——EJEDEVIA

Fuente: Manual de disefio geométrico, ABC

llustracion 24: Desarrollo del peralte (giro alrededor del borde izquierdo) bidireccional

e A B 1 C b
| § ' EJE DE GIRO

BORDE DERECHO
— —BORDE IZQUIERDO
— — —EJE DE VIA |

Fuente: Manual de disefio geométrico, ABC



lHustracion 25: Curva con enlace y esquema del peralte - unidireccional

TRAMO RECTO
TRAMO DE ENLACE
TRAMO EN CURVA
[ZZZ7”]CANTERO CENTRAL O
MEDIANERA i

A B \c

Fuente: Elaboracion Propia

llustracion 26: Diagrama de Curva con enlace - unidireccional

p—B P D

|
i

il T‘ ““““ -

ey o o |
; i R=(AN2)/L T3
1o R

Fuente: Manual de disefio geométrico, ABC

llustracion 27: Diagrama del Peralte en Curva con enlace - unidireccional

A B C : BORDE DERECHO CALZADA DERECHA
- B
EJE n ! 5 ¢
s W = = ol . J NN N I Y QO | _ _ EJEDEGRO _
B—A b (D BORDE INTERIOR DE AMBAS CALZADAS
e — I TR SR, 1 4
T . e Ace
T — i St A NS | am— - i
BORDE DERECHO BORDE IZQUIERDO CALZADA IZQUIERDA
— —BORDE IZQUIERDO
— — —EJE DE VIA

Fuente: Manual de disefio geométrico, ABC
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llustracion 28: Secciones transversales de una curva con enlace - unidireccional

Secciones Transversales
A-A B-B
b ! b b | 10
e P — m
@M :. m @-«1 Calzada
Izquierda ediana=*=herecha |zquierda ediana Derecha
cc DD| e
b1 I = e | 5=
e D
@M !, Calzada Qﬁ\ I Calzada
1zquierda—Mediana=t—y o izquierda ™ Mediana=t=p o

Fuente: Manual de disefio geométrico, ABC
2.5.3.4.7 Sobreancho en curvas con arcos de enlace.

La longitud para desarrollar el sobreancho sera de 40 m. Si el arco de enlace es mayor 0
igual a 40 m, el inicio de la transicion se ubicard 40 m antes del principio de la curva
circular. Si el arco de enlace es menor a 40 m el desarrollo del sobre ancho se ejecutara
en la longitud de arco de enlace disponible.

El sobreancho se genera mediante una variacion lineal con el desarrollo:

E
enzz*ln

Donde:
en= Ensanche hacia el interior de la curva correspondiente a un punto In metros desde el
origen.

L= Longitud total del desarrollo del sobre ancho, dentro de la curva de enlace.
2.6 Trazado vertical.

La rasante determina las caracteristicas en el alineamiento vertical de la carretera y esta
constituida por sectores que presentan pendientes de diversa magnitud y/o sentido,

enlazadas por curvas verticales que normalmente seran parabolas de segundo grado
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Para fines de proyecto, el sentido de las pendientes sucesivas se define segun el avance de
la distancia acumulada (Dm), siendo positivos aquellas que implican un aumento de cota
y negativas las que se producen una pérdida de cota.

Las curvas verticales de acuerdo entre dos pendientes sucesivas permiten lograr una
transicion paulatina entre pendientes de distinta magnitud y/o sentido, eliminando el
quiebre de la rasante. El adecuado disefio de ellas asegura las distancias de visibilidad
requerida por el proyecto. En todo punto de la carretera debe existir por lo menos la

visibilidad de frenado que corresponde a la V* del tramo.
2.6.1 Ubicacion de la rasante.

Cuando el proyecto considera calzada Unica, en la mayoria de los casos, el eje en planta
sera eje de simetria de la calzada
En carreteras unidireccionales con calzadas independiente pueden ser necesarias dos

rasantes, cada una de ellas asociada al respectivo eje en planta.
2.6.2 Inclinacion de la rasante.
2.6.2.1 Pendiente maxima admisible.

Tabla 27: Pendiente maxima admisible en funcion de la velocidad

Velocidad de proyecto (Km/h)

Categoria =0T 40 5060|7080 90] 100 | 110 | 120
Desarrollo | 10-12 | 10-9 | 9

Local 9 9|88

Colector 8|88

Primario 6 | 5|45
Autorruta 6| 545
Autopista 5 45 | - 4

110 km/h no esta considerada dentro del rango de Vp asociadas a las categorias.
Fuente: Manual de disefio geométrico, ABC
En caminos de alta montafia, cuando se superan los 2.500 m sobre el nivel de mar, la

pendiente maxima debera limitarse segun la siguiente tabla.

58



Tabla 28: Pendientes maximas % seguln altura s.n.m.

Velocidad de proyecto (Km/h)
3040|5060 | 70| 80
2500-3000m | 9 | 8|8 | 7 | 7 | 7/50
3100-3500m | 8 | 7 | 7 | 65|65 6/59
Sobre3500m | 7 | 7| 7| 6 | 6 |5/4.50

D Valor maximo para caminos / valor maximo para carreteras

Altura S.N.M.

Fuente: Manual de disefio geométrico, ABC
2.6.2.2 Pendiente minima.

Es deseable proveer una pendiente longitudinal minima del orden de 0.5% a fin de

asegurar en todo punto de la calzada un eficiente drenaje de las aguas superficiales.
2.6.2.3 Longitud en pendiente.
lustracion 29: Velocidad de operacion Vs longitud en pendiente
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Fuente: Manual de disefio geométrico, ABC
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Ilustracion 30: Longitud critica en pendiente

i%
RRANNNY
A A RN
: \ \16 3 q -\\—-ﬁ.___,________
\ =g Kmfh\ \"\\\‘k—-_ﬁ______
4 N \ “-—...______\
\\\ S— E——
" U . LON;]U"‘I}'UD EN PEND[E:’:E (m) & "

Fuente: Manual de disefio geométrico, ABC
En la ilustracion 29 se muestra la caida de velocidad para un camion tipo Semitrailer con
acoplado cargando. Se considera que la rasante de aproximacion a la pendiente es
practicamente horizontal y la velocidad al comienzo de la pendiente es de 88 km/h. la zona
horizontal de las curvas del grafico indica la velocidad de régimen del camion, la que no
puede ser superada en tanto no disminuya la pendiente
En la ilustracion 30 se ilustra el concepto de longitud critica en pendiente, es decir, la
combinacién de magnitud y la longitud de pendiente que causa un descenso en la
velocidad de operacion del camion en “x” km/h.
La AASHTO recomienda en casos normales a no superar los 15 km/h de caida de
velocidad para camiones en pendiente. Para las condiciones imperantes en el pais
pareceria deseable elevar dicho valor a 24 km/h en taneles y 40 km/h en campo abierto.
En la tabla 29 se ilustra la longitud critica en pendiente para una velocidad de entrada del
orden de 88 km/h y un AV del orden de 24 y 40 km/h.
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Tabla 29: Longitud critica en pendiente

06 Longitud Critica (m)
AV<24 km/h para todo L. | AV<40 km/h para todo L
3 1100 ----
4 590 1800
5 380 700
6 310 510
7 260 420
8 210 360

Fuente: Manual de disefio geométrico, ABC
2.6.3 Enlace de rasante.

El entre los tramos rectos en el alineamiento vertical sera a través de curvas verticales

segun las condiciones topogréficas
2.6.3.1 Curvas verticales.

El Angulo de deflexion entre dos rasantes que se cortan, queda definido por la expresién

0 radianes = (i — iy)

Es decir, 0 se calcula como el valor absoluto de la diferencia algebraica de las pendientes
de entrada y salida, expresion en m/m. las pendientes deberan considerarse con su signo,
segun la definicion:

+Pendiente de subida segun el avance de Dm

-Pendiente de bajada segun el avance de Dm
Toda vez que la deflexion es igual o mayor que 0.5 % = 0.005 m/m se debera proyectar
una curva vertical para enlazar la rasante. Bajo esta magnitud se podra prescindir de la
curva de enlace ya que la discontinuidad es imperceptible por el usuario.
La curva a utilizar en el enlace de la rasante sera una parabola de segundo grado, que se
caracteriza por presentar una variacion constante de la tangente a lo largo del desarrollo,
ademas de permitir una serie de simplificaciones en sus relaciones geométricas, que la

hacen muy préactica para el calculo y replanteo.
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La parabola y la curva circular son muy semejantes, tanto asi que el célculo teérico de la
curva de enlace requiere por conceptos la visibilidad se hace en base a la curva circular,
en tanto que el proyecto y replanteo se ejecuta en base a la parabola.

El desarrollo de la curva vertical esta dado por:
Lv=Rx*6 =Rx(li; —iy])

Donde:
I1, i2= Expresados en m/m.
Adoptando la nomenclatura de correspondiente a la parabola de segundo grado, el radio
R pasa a llamarse “K” que corresponde al parametro de esta curva.

Lv=K=x*6
El desarrollo de la curva de enlace se identifica con:

Lv=2xT
Siendo 2*T la proyeccion horizontal de las tangentes de la curva de enlace.
En definitiva, para todos los calculos y replanteo

2xT=K=06

lustracion 31: Curvas verticales convexas
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Fuente: Manual de disefio geométrico, ABC
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llustracion 32: Curvas verticales concavas

2T

+i2
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PROGRESIVAS

Fuente: Manual de disefio geométrico, ABC

lustracion 33: Elementos de la curva vertical

ELEVACIONES

| | | |
PROGRESIVAS

Fuente: Manual de disefio geométrico, ABC

2.6.3.2 Criterios de disefio para la curva vertical.

Las curvas verticales deben asegurar en todo punto del camino la visibilidad de frenado,

ya sea que se trate de calzadas bidireccionales o unidireccionales.

El célculo de curvas verticales presenta dos situaciones posibles, a saber:
1. Dv>2x*T
2. Dv<2xT

Se considera el caso 2 ya que: representa el caso mas corriente, implica disefios mas

Seguros.
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2.6.3.3 Parametro minimo por visibilidad de frenado.
2.6.3.3.1 Curvas verticales convexas.

Se considera la distancia de frenado un obstaculo fijo situado sobre el carril de trénsito y
la altura de los ojos del conductor sobre la rasante de este carril.

El parametro queda dado por:

Df?

T 25 (Y + )

Kv

Donde:

Kv= Parametro curva vertical Convexa (m).
Df= Distancia de frenado f(\V*) m.

hi= Altura de los ojos del conductor =1.10 m.
ho= Altura del obstaculo fijo = 0.20 m.

Df?

Kv =
V=148

2.6.3.3.2 Curvas verticales concavas.

Se considera la distancia de frenado nocturno sobre un obstaculo fijo que debe quedar
dentro de la zona de eliminacion por los faros del vehiculo
El parametro queda dado por:

Df?

Kc =
¢ 2 x (h + Df * sen B)

Donde:

Kc= Pardmetro de la curva vertical Concava (m).

Df= Distancia de frenado f(\Vp) (m). “se considera que en la noche los usuarios no superar
la Vp”.

h= Altura de los focos del vehiculo = 0.60 m.

= Angulo de abertura del haz luminoso respecto de su eje = 1°.

B Df?
~ (1.2 4+ 0.035Df)

Kc
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Para velocidades de 50 km/h y menores de la tabla se han incrementado respecto de las lo

valores tedricos dados por las expresiones de calculo, ello con el objeto de no sobre pasar

las aceleraciones radiales den la vertical, mdximas recomendables que se experimenten

los usuarios.

Tabla 30: Parametros minimos en curvas verticales por criterio de frenado

Vi:?g;%igode Curvas convexas Kv Curvas concavas Kc
Vp V*=Vp | V*=Vp+5 | V*=Vp+10 Vp
km/h km/h km/h km/h km/h
30 300 300 300 400
40 400 500 600 500
50 700 950 1100 1000
60 1200 1450 1800 1400
70 1800 2350 2850 1900
80 3000 3550 4400 2600
90 4700 5100 6000 3400
100 6850 7400 8200 4200
110 9850 10600 11000 5200
120 14000 15100 16000 6300

Casos especiales

Fuente: Manual de disefio geométrico, ABC

Zonas con iluminacién artificial

En trazados suburbanos en que se cuenta con iluminacién artificial adecuada, la condicion

de visibilidad de frenado nocturno podra ser remplazada por la condicion de comodidad.

V2
Kd =359

Tabla 31: Pardmetros minimos para curvas concavas en zonas con iluminacién artificial

40

50

60

70

80

90

100

110

120

Vp (km/h) | 30
Kci 250

400

650

950

1300

1700

2100

2600

3200

3700

Fuente: Manual de disefio geométrico, ABC
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Curvas verticales concavas bajo estructuras

Esta situacion corresponde al caso en que la carretera se cruza en el paso inferior con otra
via y los conductores de camiones o buces situados del orden de 2.5 m sobre la rasante,
puede tener obstruida su linea de visién por la estructura misma.

Dv?
8*c—4%(hs +hy)

Kce =

Kce= Pardmetro minimo para curva vertical concava bajo estructuras.

Dv= Distancia de visibilidad.

c= Luz libre entre el punto mas bajo de la estructura y la rasante, considerando que la
curva vertical tiene su vértice bajo ese punto 5.5 m.

hs= Altura de los ojos del conductor del camién = 2.5 m.

hs= Altura de las luces traseras de un vehiculo o parte mas baja perceptible de un vehiculo

que viene en sentido contrario = 0.45 m.
2.6.3.4 Longitud minima de curvas verticales.

La longitud minima de las curvas verticales esta dada por:

2xT > |Vp(km/h)|
Es decir, el desarrollo minimo de la curva vertical sera el correspondiente al nimero de
metros que representa la velocidad de proyecto.
En caso en que la combinacion parametro minimo angulo de deflexion 6 no cumpla con
esta condicion de desarrollo minimo, se determinara el parametro minimo admisible a

partir de:

_ 2 Tminimo _ Vp

0 0

2.6.3.5 Parametro minimo por visibilidad de adelantamiento.

En este caso, a considerar en caminos bidireccionales, tienen relevancia las curvas

verticales convexas.
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a2

D
_2*(\/h—1+\/h—5)2

K= Pardmetro Minimo para visibilidad de adelantamiento (m)

Ka

Da= Distancia de adelantamiento f(\V)m

hi= Altura de los ojos del conductor = 1.10 m

hs= Altura del vehiculo en sentido contrario = 1.20 m
_ Da?
9.2

Tabla 32: Parametro de curvas verticales convexas para la visibilidad de adelantamiento

Ka

Vp(km/m)| 30 [40][ 50| 60 | 70 | 80 | 90 | 100 | 110
Kci | 3500 | 630 | 980 | 14900 | 21000 | 27200 | 33900 | 39100 | 45900

Fuente: Manual de disefio geométrico, ABC
2.7  Secciones transversales.

Las secciones transversales de una carretera o camino describen las caracteristicas
geométricas de estas, segun el plano normal a la superficie vertical que contiene el eje de
la carretera.

Dichas secciones transversales varian de un punto a otro de la via, ya que ella resulta de
la combinacion de los distintos elementos que la constituye, cuyos tamafios, formas e
interrelaciones dependen de las funciones que ellas cumplan y de las caracteristicas del
trazado y del terreno en los puntos considerados.

En la tabla 37 se presenta el resumen de los anchos de plataforma a nivel de la rasante.

2.7.1 Laplataforma.

Se llama plataforma a la superficie visible de una via formada por su(s), calzada(s), sus
bermas y los sobreanchos de plataforma (SAP) y su cantero central, en caso de existir esta
ultima como parte de la seccidn transversal tipo.

El ancho de la plataforma sera entonces la suma de toso los anchos de sus elementos
constitutivos

La plataforma puede contener algunos elementos auxiliares, tales como barreras de

seguridad, soleras, iluminacién o sefializacion.
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2.7.1.1 La(s) calzada(s).

Una calzada es una banda de material y geométricamente definida de tal modo que su
superficie puede soportar un cierto transito vehicular y permitir desplazamientos comodos
y seguros de los mismos.

La calzada esta formada por dos o mas carriles. Un carril serd entonces cada una de las
divisiones de la calzada que pueda acomodar una fila de vehiculos transitando en un
sentido. Toda nueva carretera de 4 o mé&s carriles, con calzada unidireccional en
plataforma Unica, deber& contar con un espacio libre entre los bordes interiores de los
pavimentos de cada calzada, denominada “cantero central”

Las calzadas pueden ser pavimentadas o no, si son pavimentadas quedaran comprendidas

entre las bermas.
2.7.1.1.1 Ancho de calzada y plataforma.

La seleccion de la seccidn transversal tipo de una carretera o camino dentro de la definida
en la tabla 37, dependera de la funcién asignada al proyecto, del tipo de terreno en que
esta se emplaza y del estudio de transito que permita anticipar la evolucion del transito
promedio diario anual (TPDA) y del volumen horario de disefio (VHA) a lo largo del
tiempo, y en particular al horizonte de disefio. Las caracteristicas geométricas del trazado
propuesto permitan calcular la capacidad de la via, los volimenes y niveles de servicio
que, contrastados con las predicciones del volumen de demanda a lo largo del tiempo,

permita verificar si se cumple las funciones asignadas al proyecto.
2.7.1.1.2 Bombeos.

Las calzadas deberan tener, con el proposito de evacuar las aguas superficiales, una
inclinacion transversal minima o bombeo, que dependa del tipo de superficie de rodadura
y de la intensidad de la lluvia de 1 hora de duracion con periodo de retorno de 10 afios
(110) mm/h, propia del area en que se emplaza el trazado.

La tabla 33 especifica estos valores en que algunos casos en rango dentro del cual el
proyectista deberd moverse, afinando con su eleccién segun los matices de la rugosidad

de las superficies y de los climas imperantes.
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Tabla 33: Bombeos de la calzada

Pendiente transversal
Tipo de superficie i<15W i>15W
mm/h mm/h
Pav. de hormigon o asfalto 2.0 2.5
Tratamiento superficial 3.0@ 35
Tierra, grava, chancada 30-35@ | 35-40

Fuente: Manual de disefio geométrico, ABC

(1) determinar mediante estudio hidrologico
(2) En climas definidamente desérticos, se puede rebajar los bombeos hasta un valor
de 2.5 %

2.7.1.2 Las bermas.

Las bermas son franjas que franquean el pavimento de la(s) calzada(s) ellas pueden ser
construidas con el pavimento de hormigén, capas asfalticas, tratamiento superficial o
simplemente ser una prolongacion de la capa de grava en los caminos no pavimentados.
La berma constituird una prolongacion de la capa de rodadura del pavimento, la que debera
tener un espesor minimo de 0.05 m el que se mantendra en la berma.
Las bermas cumplen cuatro funciones basicas:
— Proporcionan proteccion al pavimento y sus capas inferiores, que por otro modo
se veria afectadas por la erosion y la inestabilidad.
— Permite detenciones ocasionales.
— Aseguran una luz libre lateral que actta psicoldégicamente sobre los conductores
aumentando de esto modo la capacidad de la via.
— Ofrecen espacio adicional para maniobras de emergencia, aumentando la

seguridad.
2.7.1.2.1 Ancho de bermas.

El ancho normal en caminos locales con Vp. = 40 km/h es de 0.5 m, el que en conjunto
con el SAP proveen una plataforma de 0.8m
A medida que la velocidad y los volimenes de disefio creen, también deberan hacerlo las

bermas exteriores hasta contemplar un ancho maximo de 2.5 m, que permite la detencién
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en caso de emergencia de los vehiculos sin afectar el transito de paso. Los anchos normales
se dan la tabla 37.

2.7.1.2.2 Pendiente transversal de la berma.

En caminos y carreteras con calzadas pavimentada, ya sea con hormigén, asfalto o

tratamiento superficial, las bermas tendran la misma pendiente transversal que la calzada.
2.7.1.3 Sobreanchos de plataforma “SAP”.
2.7.1.3.1 Anchos de SAP.

La plataforma en terraplén tendréa siempre un SAP minimo de 0.5m que permite confinar
las capas de subbase y base de modo que en el extremo exterior de la berma sea posible
alcanzar el nivel de compactacion especificado. Toda vez que el SAP tenga un ancho
mayor de 0.5 m, el ancho adicional adyacente a la berma debera compactarse segun las
mismas exigencias especificadas para las bermas.

En plataformas en corte, si la cuenta es revestida, se podra prescindir del SAP como parte
de la seccion transversal. Si la plataforma en terraplén consulta la instalacion de barreras
de seguridad, el ancho minimo del SAP sera de 0.8m con el objecto de anclar el poste a

0.2 m del extremo exterior del SAP y no invadir la berma con la barrera.
2.7.1.3.2 Pendiente transversal del SAP.

En la tabla 34 se estable la pendiente transversal del SAP segun las distintas situaciones

posibles, tanto para calzadas bidireccionales como para unidireccionales.

Tabla 34: Pendiente transversal del SAP (is).

Siempre Pendiente transversal del SAP
En recta Is siempre = -10%
Zona transicion peralte Para b<e<0.0; is = -10%

Para 0.0<e<3%; is = -(10-2e)%
Para e>3%; is =-4%
Extremo bajo de la plataforma Para todo e; is = -10%

El is del SAP interior de las calzadas unidireccionales
seré -8%, salvo para e>-4% en que is=-4%

Extremo alto de la plataforma

Fuente: Manual de disefio geométrico, ABC
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2.7.1.4 Cantero central.

El cantero central entendido como el espacio libre existente entre los bordes interiores de
los pavimentos de dos calzadas unidireccionales

El cantero central debe construirse en primer lugar por razones de seguridad, al permitir,
ya sea por su ancho o por los dispositivos que en ella se instale, controlar la invasién

premeditada o accidental de los carriles de la calzada de transito en sentido contrario.
2.7.1.4.1 Ancho del cantero central segun categoria de la ruta.

El ancho minimo deseable del cantero central en carreteras con Vp>100 km/h sera de 6.0
m. en consecuencia si una carretera se constituye inicialmente de 4 carriles; pero con
prevision para poder construir a futuro un carril adicional por calzada, el cantero central
debera proyectarse inicialmente de 13.0 m de ancho.

En la tabla 35 se resumen los anchos de cantero central.

Tabla 35: Anchos de cantero central (ACC/m)

Categoria Vp Inicial 4 pistas ampliable Fi_nal 6 Final = inicial 4
(km/h) ab pistas pistas

120 13.0 6 6
Autopista 100 13.0 6 6
80 11.0 4 4
Autorrutas 100 130 . .
primariosy %0 12.0 > >
80 10.0 3 3
80 10.0 3 3
Colectores 70 9.0 2 2
60 9.0 2 2

Fuente: Manual de disefio geométrico, ABC
2.7.2 Laseccion transversal de la infraestructura.

Se incluira en esta seccion aquellos elementos de perfil transversal que delimitan las obras
de tierra en su cuerpo principalmente: terraplenes y cortes, determinando la geometria de

estos y posteriormente sus volimenes.
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Estos elementos son: la plataforma de la subrasante, taludes de terraplén, las cunetas y los
taludes de corte, las obras de contencion de tierras y las obras que se realizan en el suelo
de cimentacion de la carretera o camino.

El proyectista deberad acudir a bibliografia especificas para obtener criterios y valores

relativos a sus dimensionamientos practicos.
2.7.2.1 Elementos de la infraestructura para la seccion en terrapleén.
2.7.2.1.1 Taludes de terraplén desde el punto de vista de su estabilidad.

Cuando una carretera 0 camino se emplaza en terraplén, los materiales de estos provendran
de las excavaciones hechas en otros puntos del trazado o de yacimientos. En cualquier
caso, las caracteristicas de dichos materiales seran relativamente previsibles y por lo
general se podré anticipar la inclinacion maxima admisible de los taludes en funcién de la
altura de los terraplenes.

El disefio de taludes de terraplén, desde el punto de vista estructural, se encuentra en
funcién del tipo de material que lo constituya y de los suelos sobre los que se esta
fundando.

Cuando los materiales lo permitan, los taludes de terraplén con altura inferiores a 15
metros tendran una inclinacion méxima de 1:1.5 (H: V).

Los taludes de terraplén de alturas mayores de 15 m deberan ser objeto de un estudio

especializado, del cual surgira su adecuada inclinacion.
2.7.2.1.2 Taludes de terraplén desde el punto de vista de la seguridad vial.

Taludes de terraplén con inclinaciones comprendidas entre 1:3 y 1:4 se consideran
“transitables”. Es decir, un vehiculo que se salga de la plataforma puede en la mayoria de
los casos descender por el talud sin volcarse.

Taludes de terraplén con inclinaciones menores que 1:4 (V:H) se consideran
“recuperables”, es decir el conductor tiene la posibilidad de redirigir el vehiculo hacia la
plataforma del camino. Por ejemplo 1:6 (V:H) sin embargo el tendido de los taludes de

los terraplenes tiene un costo importante por el mayor movimiento de tierra requerido.
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Por otra parte, la severidad de los accidentes ocurridos en terraplenes con taludes no
transitables (1:1.5 V:H), que no cuenten con barreras de contencion, aumenta con la altura
H del terraplen.

En consecuencia, el disefio de los taludes de terraplén por conceptos de seguridad, en
funcidn de los factores mencionados considerara dos alternativas: taludes 1:1.5 y taludes
1:3 (V:H); los que deberan emplearse con o sin barreras de contencion segun sea el TPDA

de larutay de la altura H del terraplén.
2.7.2.2 Elementos de la infraestructura para seccion en corte.
2.7.2.2.1 Cuneta lateral en corte.

Cuando la via discurre en corte, las aguas que sobre ella cae, o la que llegan a ella
superficial o subterrdneamente, no pueden ser eliminadas sino mediante su conduccion
hacia zonas donde ello es posible.

Esta condicion debe hacerse con la mayor rapidez, para evitar que las aguas fluyan sobre
la plataforma o que se infiltren dafiando la estructura. Para ello se recurre a las cunetas,
los sub-drenes y a los colectores de aguas de lluvia.

Los elementos constitutivos de una cuneta con su talud interior y su fondo, ya incluidos
en la plataforma de subrasante, y su talud exterior. Este Gltimo por lo general se confunde
con el de corte, pero se limita con el proposito de completar la definicién de la cuneta, a
una altura que resulta de proyectar horizontalmente el borde exterior del SAP sobre dicho
talud.

Talud interior de cunetas

El talud o pared interior de la cuneta se inicia en el punto extremo de la plataforma o borde
exterior de SAP si la cuneta no tiene revestimiento y se desarrolla bajando con una cierta
inclinacion, hasta interceptar la plataforma de subrasante.

La inclinacién mencionada dependera, por condiciones de seguridad, de la velocidad de

proyecto de la carretera o camino estos valores se tabula en la tabla 36.
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Tabla 36: Inclinaciones maximas del talud interior de la cuneta

Vp pic V:H
(km/h) m/m 1: nci
<70 0.5 1:2
80 - 90 0.4 1:2.5
100 0.33 1:3
120 0.25 1.4

Fuente: Manual de disefio geométrico, ABC
Profundidad de la cuneta
La profundidad o altura interior de la cuneta (hc.) se mide verticalmente, desde el extremo

de la plataforma hasta el punto de mas bajo de su fondo.
2.7.2.2.2 Taludes de corte.

La inclinacion de los taludes del corte variara a lo largo de la obra segun sea la calidad y
estratificacion de los suelos encontrados

Dichas inclinaciones podran ser Gnicas en un tramo del trazado o bien presentar
variaciones en un mismo perfil.

Por ello es importante el tema el estudio de los suelos, para dar la inclinacion correcta a
los cortes realizados en el tramo y poder evitar deslizamientos o desprendimientos de

material sobre la via.
2.7.2.2.3 Estructuras de sostenimiento de tierras.

Cuando el espacio disponible para la ejecucion de las obras de tierra no es suficiente para
conferir a los taludes de inclinacion deseable u obligada, puede ser necesario la
construccion de obras especiales que permitan contener los materiales que sin ellos seria
inestables.

El proyectista debera tener en cuenta, para estos casos, toda la gama de posible de
dispositivos, que retne a los muros gravitacionales, en su gran variedad de formas y
materiales constitutivos, los gaviones, las tablestacas, los muros de tierra mecanicamente

estabilizada y otros.
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2.7.3 Obras de proteccién de taludes.

Los taludes, tanto de terraplén como de corte, estdn expuestos a los agentes erosivos
naturales. De estos el mas activo y frecuente es el agua.

Entre los elementos destinados a controlar y encausar el flujo de las aguas para evitar
dafios en los taludes se menciona los bordillos, cunetas de pie de talud y cunetas de

banquinas.
2.7.3.1 Los bordillos.

Los bordillos son elementos que presentan una dimension vertical y que pueden ser
colocados en algun punto de la seccién transversal de la plataforma, con propdsitos varios.
Los bordillos deber ser dispuestos en el SAP firmemente adheridos a la berma y

cuidadosamente sellada la junta con esta ultima.
2.7.3.2 Las cunetas de pie de talud.

Se denomina “cuentas de pie de talud” a los canales laterales que discurren sensiblemente
paralelos al pie de los terraplenes y que los preservan de las aguas que escurre
superficialmente hacia ello, ya sea desde la carretera o desde el terreno adyacente.

Las secciones de las cuentas de pie de talud seran preferentemente semicirculares, o bien
trapezoidales.

2.7.3.3 Las cunetas de banquina.

Las cunetas de banquinas con canales que se dispone de sobre la cota de coronamiento del
corte, con el fin de evitar llegada de agua a veces en cantidades importantes y casi siempre
con arrastres, a los taludes de corte de una carretera, provenientes de superficies
adyacentes que vierten hacia ella.

Dependiendo de sus pendientes, las cunetas de banquina y sus bajadas pueden requerir
revestimientos, e incluso disipadores de energia. Los efectos de la descarga sobre la
propiedad y el dimensionamiento de las obras deben ser objeto de estudios especificos

para cada caso.

75



lustracion 34: Perfil transversal de una carretera bidireccional en curva
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Fuente: Manual de disefio geométrico, ABC

llustracion 35: Perfil transversal de carretera unidireccional en una recta
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Fuente: Manual de disefio geométrico, ABC
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Tabla 37: Cuadro resumen de los anchos de plataforma

Ancho total de plataforma a nivel de
Ancho bermas Ancho Sap (3) Ancho cantero central -M (m) rasante ATP na+2be*Se+M final
Numero de Calzadas y Velocidad PQ&?%" Final -
categoria Proyecto "b" Interior "be" exterior | .q:n . "Se" Exterior | Inicial 4 pistas | Final 6 L
(m) (1) Si" Interior K . Inicial 4 -
(m) (m) (m) ampliable pistas pistas 6 pistasy 4 4 pist 2 pist
ampliable pistas pistas
@ 120 35 1,2 25 0,5-0,8 15 13,0 6,0 6,0 35 28 -
k4]
53 100 35 1,0 2,5 0,5-0,8 1,0 13,0 6,0 6,0 34 27 -
1% >
% < 80 35 1,0 25 0,5-0,8 0,8 11,0 4,0 4,0 31,6 245 -
(=}
g > 100 35 1,0 25 0,5-0,8 1,0 13,0 6,0 6,0 34 27 -
1 e 3
.‘g E S 90 3,5 1,0 2,5 0,5-0,8 1,0 12,0 5,0 5,0 33 26 -
=} = b=}
_§ a< 80 3,5 1,0 2,0 0,5-0,8 0,5-0,8 (3) 10,0 3,0 3,0(4) 29 22 -
<l
g _ 80 35 1,0 2,0 0,5-0,8 0,5-0,8 (3) 10,0 3,0 3,0 (4) 29 22 -
o
3 70 35 0,6-0,7 15 0,5-0,8 0,5-0,8 (3) 9,0 2,0 2,0 (4) 27 20 -
[=]
o
60 35 0,6-0,7 1,0 0,5-0,8 0,5-0,8 (3) 9,0 2,0 2,0 (4) 26 19 -
2 100-90 35 - 25 - 1,0 - - - - - 14,0
£
o = 80 35 - 2,0 - 0,5-0,8 - - - - - 12,0
@
g 5 80 35 - 15 - 05-08 - ; ; ; - 11,0
— o
g 2
2 8 70 3,5 - 1,0-15(2) - 0,5-0,8 - - - - - 10-11,0
=}
2 3 60 3,0-35 - 0,5-1,0 (2) - 0,5-0,8 - - - - - 8,0-10,0
=] (=]
S = o 50 3,0-35 - 0,5-1,0 (2) - 0,5 - - - - - 8,0-10,0
= =
o e
3 40 3,0 - 0,0-0,5 (2) - 0,5 - - - - - 7,0-8,0
<)
= 30 2,0-3,0 - 0,0-0,5 (2) - 0,5 - - - - - 5,0-6,0

(1) Pistas de menos de 3,5 m deberia ser autorizadas expresamente por la Administradora Boliviana de Carreteras

(2) El ancho de las Bermas de locales y de desarrollo se definira en funcién del transito y dificultad del emplazamiento

(3) La tabla especifica anchos de SAP en terraplén caso sin berma de seguridad SAP=0,5, con berma SAP=0,8 m

(4) Para el ancho final de carretera central de 3y 2 m, SAP interiores se juntan presentando un ancho conjunto de 1 my 0,6 a 0,8 m respectivamente, espacio que servira de base para una berma rigida de hormigén con
anchos en la base de Tipo F (0,56 m 0 0,82 m)

(4) Ancho total de plataforma en terraplén con SAP minimo = 0,5 m. Para corte cerrado o perfil Modo agregar ancho cunetas y corregir ancho del SAP exterior, Si cuneta es revestida Se=0,0 En unidireccional (bi) y "b"
estan comprendidos en el ancho de la cartera central

Fuente: Manual de disefio geométrico, ABC



CAPITULO I
DESARROLLO DE LA INVESTIGACION

3.1 Ubicacion del proyecto.

El tramo en estudio cuenta con diferentes fases, en su primera fase cuenta con una longitud
de 3 km, desde la rotonda de los libertadores en Yacuiba hasta altura de la Universidad
Auténoma Juan Misael Saracho regional de Yacuiba y en su segunda fase cuenta con 8
km hasta la comunidad de Campo Pajoso.

El &rea de estudio se encuentra localizada concretamente en la provincia Gran Chaco entre

las comunidades de Yacuiba y Campo Pajoso, las coordenadas del tramo en estudio son:

Tabla 38: Coordenadas UTM de proyecto

Punto Norte Este | Cota (m.s.n.m)
Yacuiba 7567630 | 430484 644.82
Campo Pajoso | 7577720 | 434503 621.06

Tabla 39: Coordenadas geograficas de proyecto

Punto Latitud Longitud
Yacuiba 21°59.669" S | 63°40.106" O
Campo Pajoso | 21°54.209" S | 63°38.046° O

llustracion 36: Mapa geogréfico de la zona de proyecto
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lustracion 37: Imagen satelital de la zona de proyecto

Tramo Yacuiba - Campo Pajoso

3.2 Estudio topografico.

El tramo en estudio tiene una longitud 11.180 km aproximadamente y se desarrolla sobre
una topografia predominante llana, con alturas oscilante entre 645 m.s.n.m. a los 620
m.s.n.m. por su morfologia presenta condiciones heterogéneas de clima, caracterizadas
por microclimas definidos por sus precipitaciones pluviales, las cuales se dan entre los
meses de noviembre y marzo, en el tramo la temperatura media anual se encuentra
alrededor de los 23.4 °C como promedio de una méxima de 35.5 °C y una minima de 16.2

°C. el tramo pertenece a la red fundamenta, a la ruta 9 exactamente.

llustracion 38: Mapa de la red fundamental de Tarija
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La topografia del tramo fue proporcionada por parte de la EBC, “Empresa Estratégica
Boliviana de Construccion” como manera de colaboracion. De esta forma que se considera
la informacidn topogréafica que paso por un ajuste de datos y es Optima para garantizar la

buena ejecucion del disefio geométrico.
3.3 Parametros de disefio geométrico del tramo.

Segun la clasificacion establecidas por la ABC para el criterio de disefio, se tiene: caminos,
carreteras las cuales tienen categorias, autopistas, autorrutas, primarias para carreteras y
colectores, locales, desarrollo para camino.

Autorrutas son carreteras nacionales existentes a las que se les ha construido o se le
construird una segunda calzada practicamente paralela a la via original. Normalmente se
emplazan en corredores a lo largo de los cuales existen extensos tramos con desarrollo
urbano, industrial o agricola, muy préximo a la faja de la carretera.

Estan destinadas principalmente al transito de paso de larga distancia, pero en muchos
subtramos sirven igualmente al transito interurbano entre localidades préximas entre si
con velocidades comprendidas entre 80 para terrenos montafiosos, 90 km/h para terrenos
ondulados y 100 km/h para terrenos llanos. (Administradora boliviana de carreteras,
2008).

Tabla 40: Clasificacion segun trafico promedio diario anual

Categoria | Volumenes tipicos de transito al afio inicial TPDA
Autopista >10 000 UD
Autorrutas >5 000 UD
Primarios >1500 BD
>3000 UD
Colectores >500 BD
Locales <500 variable segun el tipo de actividad
Desarrollo

Fuente ABC

El tramo cuenta con un trafico promedio diario anual de 7900 Veh/dia segln el estudio de
trafico realizado por el tesista Dixon Orellana Cuenca en el 2017. Segun la proyeccién
para el 2021 se estima en 8500 Veh/dia. Segun el reporte de conteo vehicular realizado
por la ABC, se tiene 9281 Veh/dia, realizada en fechas 20/08/2021.
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Con estos datos se estable la categoria de la via como: Autorruta, con una velocidad de 80
km/h por qué parte de la via estd emplazada en una zona urbana, sin controles de accesos
a la misma.

Por lo cual los pardmetros seleccionados para el tramo en estudio segun el manual de
disefio geométrico de carreteras de la ABC, se presenta en la siguiente tabla, en la cual se

da un resumen de los parametros minimos recomendados se la categoria Autorruta.

Tabla 41: Pardmetros minimos de disefio geométrico

Parametros de disefio geométricos
Tramo en estudio = Doble via Yacuiba - Campo Pajoso
Longitud de tramo = 11180 Km = 11180 m
Tipo de terreno = Llano
Clasificacion = Carretera
Categoria de la via = Autorruta
Velocidades en el disefio
Velocidad de proyecto Vp = 80 Km/h
Velocidad especifica Ve =] 80.1 Km/h
. . Lr<600 = 90 Km/h
0, 0,
Velocidad percentil 85 % V85% L>600 — 100 Km/h
. En Lr<600 = 85 Km/h
* *
Velocidad v recta M Lr>600 = 90 Km/h
Distancias de visibilidad y maniobras
Distancia minima de frenado para i = 0% Df =] 115 m
Distancia minima de adelantamiento Da =| 500 m
% min. de visibilidad en la via para _ 0
adelantar =] 30 /o
Despeje lateral para R.min Amax. =| 826 m

| Trazado en planta

1268 ———————

Longitud maxima en recta L.max.r ={ 1600 m
Distancia min. Entre curvas de distinto sentido L.min.s =| 112 m
Distancia min. Entre curvas del mismo sentido L.min.c =| 110 m
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Curvas horizontales

Radio minimo Rmin =| 250 m

.. . Q=9° =| 35 m
Desarrollo minimo de curva circular Dc 020 =| 78 m
Peralte maximo e=| 8 %
Eje de giro del peralte = | Eje de simetria
Longitud de desarrollo de peralte - Rmin N?rmal L=/ 56 m

Minimo L={311 m

% De peralte en recta % =| 70 %
% De peralte en la espiral de transicion % =| 100 %
Vehiculo tipo =| Semi trailer 3
Sobreancho de curvas para Rmin E=| 1 m
Desarrollo min. del sobre ancho = 30 m
Eleccion del parametro a para curvas con transicion para Rmin
Criterio A (guiado 0Optico) A =] 83.3 <A< 250
Criterio B (adicional al guiado 6ptico) A =| 117
Criterio C (desarrollo del peralte) A =1414
Criterio D1 (aceleracion transversal no compensada) A =| 87
Criterio D2 (aceleracion transversal no compensada) A =| 132

| Trazado altimétrico

ELEVACIONES

e e I I A

! ! ' ! ! PF\!OGRlESIV:AS ! ! !
Pendiente por condicién del terreno = +3 %
Pendiente maxima admisible = +6 %
Cota mas alta de la ruta del tramo =| 658.92 msnm
Pendiente max. segin m.s.n.m. = 6 %
Pendiente minima = 0.5 %
AV 24 310 m
. . . . km/h
Longitud critica para la pendiente maxima
AV 40 510 m
km/h
Visibilidad para frenado
Vp =| 30000 m
Parametro min. de curva vertical convexa Kv Vp+5 =] 3550 m
Vp+10 =| 4400 m
Pardmetro min. de curva vertical concava Kc =| 2600
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Parametro min. de zonas con iluminacién Kci =] 1700
Pardmetro min. bajo estructura para Df Kce = 418
Longitud min. de curvas verticales L.min = 80 m
Visibilidad para adelantamiento

Pardmetro min. de curvas verticales Ka =| 27200
| Seccion transversal

Eje de
la via
SAP __ Berma __ Ancho de Calzada j
’_<—b <-b <—-Bombeo
Tipo de seccion transversal =| Unidireccional
Ancho de calzada = 35 m
Numero de carriles por carril = 2 #
. - Pavimento

Tipo de superficie de rodadura = flexible
Bombeo de calzada = -25 %
Ancho de berma = 2 m
Bombeo de berma = -5 %
Ancho de SAP en relleno = 1 m
Bombeo o pendiente del SAP = 10 %

Seccién tipo
Por lo cual se contara con la seccion tipo para la doble via Yacuiba campo pajoso con las

siguientes dimensiones:

llustracion 39: Seccion tipo doble via Yacuiba Campo Pajoso

la via existente
_

3.4 Ubicacion de obras de arte menor y mayor

En la via existente se cuenta con 20 alcantarillas de diferentes dimensiones y tipos, que
van desde circular simples a dobles o triples, también con alcantarillas tipo cajon. A la vez
se cuenta con 5 puentes de diferentes longitudes. Todas las obras de drenaje existentes

fueron consideradas y tomadas como puntos obligados para el disefio geométrico.
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llustracion 40: Alcantarilla tipo cajon
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lustracion 43: Dimensiones de Alcantarilla circular
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llustracion 44: Dimensiones de alcantarilla tipo cajon
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llustracion 45: Puente sobe la via

En la siguiente tabla se presentan las alcantarillas que se proyectan respectivamente en

cada uno de los ejes del tramo disefiado.
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Tabla 42: Ubicacion de alcantarillas en el eje 1

N° | Progresiva Alcantarilla

1 0+819.41 | Alcant. Circular simple
2 1+248.67 | Alcant. Circular simple
3 2+119.43 | Alcant. Circular doble
4 2+284.35 | Alcant. Cajon

5 2+845.05 | Alcant. Circular simple
6

7

8

3+065.04 | Alcant. Circular simple
3+489.27 | Alcant. Circular simple
4+296.96 | Alcant. Circular simple
9 4+773.73 | Alcant. Circular doble
10 | 5+196.40 | Alcant. Circular doble
11 | 5+731.18 | Alcant. Circular simple
12 | 6+518.01 | Alcant. Circular triple
13 | 7+233.51 | Alcant. Circular simple
14 | 8+299.53 | Alcant. Cajon

15 | 8+810.45 | Alcant. Circular doble
16 | 9+4292.84 | Alcant. Circular simple
17 | 9+4832.06 | Alcant. Circular simple
18 | 10+119.45 | Alcant. Circular simple
19 | 10+269.74 | Alcant. Cajon

20 | 10+568.42 | Alcant. Circular triple

Tabla 43: Ubicacion de alcantarillas en el eje 2

N° | Progresiva Alcantarilla

1 0+849.64 | Alcant. Circular simple
2 1+265.76 | Alcant. Circular simple
3 2+137.43 | Alcant. Circular doble
4 2+305.93 | Alcant. Cajon

5 2+860.61 | Alcant. Circular simple
6

7

8

3+119.76 | Alcant. Circular simple
3+507.87 | Alcant. Circular simple
4+312.64 | Alcant. Circular simple
9 4+794.19 | Alcant. Circular doble
10 | 5+204.05 | Alcant. Circular doble
11 | 6+532.26 | Alcant. Circular triple
12 | 7+694.71 | Alcant. Circular simple
13 | 8+308.65 | Alcant. Cajon

14 | 8+910.10 | Alcant. Circular doble
15 | 9+308.80 | Alcant. Circular simple
16 | 10+130.92 | Alcant. Circular simple
17 | 10+270.10 | Alcant. Cajon

18 | 10+862.34 | Alcant. Circular triple




Tabla 44: Ubicacion de los puentes en el eje 1

N° | Progresiva de Inicio | Progresiva de final
1 0+594.00 0+610.00
2 1+723.00 1+753.00
3 3+284.00 3+298.00
4 7+845.00 7+900.00
5 9+083.00 9+114.00

Tabla 45: Ubicacion de los puentes en el eje 2

N° | Progresiva de Inicio | Progresiva de final
1 0+610.00 0+627.00
2 1+740.00 1+772.00
3 3+303.00 3+317.00
4 7+827.00 7+880.00
5 9+098.00 9+128.00

3.5 Comparacion de normativa de disefio de carreteras ABC.

El manual de disefio geométrico de carreteras de la ABC contempla parametros similares;
pero con valores diferentes con AASHTO y otros paises, condicionado por la topografia,
la orografia y condiciones climaticas de la zona.

La comparacién de algunos parametros de disefio entre ABC con AASHTO y con algunos
otros paises, tiene como referencia la velocidad de proyecto o velocidad directriz como es
conocidas en otros paises. Algunas de las diferencias son notorias y otras son similares o

hasta iguales con otros paises, los pardmetros comparados son los siguientes:
3.5.1 Distancia de frenado

Una de las caracteristicas que mas contribuye a la circulacion segura, libre de sorpresas y
tensiones es contar continuamente con la debida visibilidad para poder anticipar
comodamente las distintas maniobras a realizar. La trayectoria y velocidad de los
vehiculos sobre los caminos estan sujetas al control de los conductores cuya pericia,
entrenamiento, y experiencia son muy variadas. (Ministerio de transporte y

comunicaciones de la republica de la Argentina, 2010)
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A pesar que las ecuaciones son casi similares, la distancia de frenado se ve afectada por
el factor de la ecuacion, como el tiempo de reaccion + percepcion, coeficiente de roce y
la pendiente méaxima como se observa en la Tabla 41.

3.5.2 Distancia de adelantamiento

(Policia/Transito, 1978) Articulo 41°. - (Reglas para el adelantamiento) El adelantamiento
de un vehiculo a otro, estacionado o en movimiento, se hara por el lado izquierdo
retomando luego el costado derecho de la via. Para efectuar esta maniobra el conductor
observara las siguientes reglas:

— Comprobaré previamente si no se aproxima otro vehiculo por detrds o en sentido
contrario.

— Observara si dispone de espacio y visibilidad suficiente.

— Anunciara la maniobra, tanto a los vehiculos que le preceden como a los que le
antecedentes con el brazo izquierdo extendido horizontalmente hacia afuera o
mediante el sistema de cambio de luces y guifiadores.

Articulo 42°. - (Prohibicion de adelantamiento) Se prohibe terminantemente el
adelantamiento de un vehiculo a otro: en las curvas, bocacalles, cruce de vias, pasos a
nivel y con caracter general en los lugares donde el conductor no tenga libre visibilidad y
espacio suficiente para efectuar la maniobra con seguridad. Tampoco podra efectuarse el
adelantamiento en los lugares prohibidos por la autoridad mediante la respectiva

sefializacion.

lustracion 46: Distancia de adelantamiento

to
P2 Do !

tO+t1

tO+t1+t2

Da

La distancia de adelantamiento estd en funcion de un modelo hipotético en el cual
interfieren varias variables, entre las cuales esta; la velocidad de los vehiculos, las

acciones, decisiones y experiencia de los conductores que interfieren en las distintas
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maniobras ejecutadas, estas diferencias se pueden ver en la Tabla 42. En la gréfica que se
muestra la variacion de los datos para la distancia de adelantamiento con respecto a la

velocidad de proyecto y las diferentes normas.
3.5.3 Radio de curvatura minimo

De la investigacion y experiencia acumulada se establecieron los valores limite del peralte
(emax) y demanda de friccion lateral (fmax) para disefiar la curva. El uso de estos valores
limite establecidos en la formula basica permite determinar la curva de radio minimo de
curva para diferentes velocidades directrices. (AASHTO, 2011)

Aunque las formulas de calculo son similares varian en funcién de Coeficiente de friccion
transversal y el peralte maximo, segun las normas del pais, estos valores de los radios

minimos segun la velocidad se pueden observar en la Tabla 43.
3.5.4 Pendiente maxima

Pendiente méaxima: es la mayor pendiente que se permite en el proyecto de la carretera.
En general, se recomienda de acuerdo con la jerarquia de la carretera; pero se debe usar
con tan poca frecuencia como lo permita la configuracion orografica. (Secretaria de
comunicaciones y transportes de Mexico, 2018)

La pendiente maxima estd en funcion de la velocidad de proyecto y la respectiva
clasificacion de la via, esto se puede observar para las diferentes normativas consultadas
en la Tabla 44.

3.5.5 Lascurvas verticales

Los tramos consecutivos de rasante, serdn enlazados con curvas verticales parabodlicas,
cuando la diferencia algebraica de sus pendientes sea mayor del 1%, para carreteras
pavimentadas y del 2% para las demas. (Ministerio de transporte y comunicaciones del
Peru, 2018)

Dichas curvas verticales parabdlicas, son definidas por su parametro de curvatura K, que
equivale a la longitud de la curva en el plano horizontal, en metros, para cada 1% de
variacion en la pendiente, asi:

k=L/A
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Donde:

K= Parametro de curva

L= Longitud de la Curva Verticales

A= Valores Absoluto de la diferencia algebraica de las pendientes.

Los parametros definidos para determinar la longitud de las curvas verticales varian de
acuerdo a la normativa el pais. Segun la distancia de frenado y de adelantamiento.
Siendo para Bolivia, Espafia y Chile el parametro K el radio de la curva vertical. Los
valores de K varia con referencia a los demas paises por ello, los valores de los paises de
Bolivia, Espafia y chile se dividio ente 100 los valores de K dados para para obtener un

grafica adecuada para la comparacion. Como se puede ver en las Tablas 45 y Tabla 46.

90



Tabla 46: Comparacion de la distancia de frenado

Velocidad ABC AASHTO Espafia Argentina |  Per( Chile Colombia México Paraguay

A , , 1 : 7 ‘ 2 2 N
20 - 20 - - - - 20 - -
25 - - - 24 - - - - -
30 25 35 - 30 30 25 35 31 25
40 38 50 37 45 40 38 50 46 38
50 52 65 52 63 55 52 65 63 52
60 70 85 70 85 74 70 85 83 70
70 90 105 91 110 96 90 105 104 90
80 115 130 117 138 120 115 130 128 115
90 145 160 145 170 147 145 160 155 145
100 175 185 179 206 173 175 185 183 175
110 210 220 217 246 209 210 220 214 210
120 250 250 261 290 249 250 250 - 250
130 300 285 312 339 294 300 285 - 300
140 - - 371 391 344 - - - -
150 - - - - 398 - - - -

Fuente: Elaboracion Propia.

91




Distancia de Frenado (m)

Vp vs Df

320
300
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ARGENTINA

240 ——PERU

® CHILE
220 ® COLOMBIA

—e— MEXICO
200 + PARAGUAY
180
160
140
120
100
80
60
40
20

20 30 40 50 60 70 80 90 100 110
Velocida (Km/h)

120

130

140

150

160

Fuente: Elaboracion Propia.
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Tabla 47: Comparacion de la distancia de adelantamiento

Velocidad ABC AASHTO | Espafia Argentina Pera Chile Colombia México Paraguay
Kmh |tabla22-2| tablad-4 | tabla33 | tabla33 | eoe | DR tabla29 | Dr=75V,| tabla3.1 11
20 - - - - 130 - 130 150
25 - - - 160 - - - 188
30 180 130 - 190 200 180 200 225 180
40 240 140 150 260 270 240 270 300 240
50 300 160 180 330 345 300 345 375 300
60 370 180 220 400 410 370 410 450 370
70 440 210 260 470 485 440 485 525 440
80 500 245 300 540 540 500 540 600 500
90 550 280 340 610 615 550 615 675 550
100 600 320 400 680 670 600 670 750 600
110 - 355 - 740 730 - 730 825
120 - 395 - 800 775 - 775 900
130 - 440 - - 815 - 815 975
140 - - - - - - - 1050
150 - - - - - - 1125

Fuente: Elaboracion Propia.
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Distancia de Adelantamiento (m)

Vp vs Da

1000
950

e A BC
900 —— AASHTO
850 ESPANA
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400
350
300
250
200
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Fuente: Elaboracion Propia.




Tabla 48: Comparacion de radio minimo

Velocidad ABC AASHTO Espafia Argentina Perd Chile Colombia México Paraguay
e=7 e=8 |e=4|e=6|e=8|e=10|e=12| e=7 e=8 e=6 | e=8 | e=10| e=4 |e=6|e=8 | e=12 | e=7 e=8 e=6 e=8 e=10 e=7 e=8
o ) A —— 2 & ? ' pmine
Kmin Rmm-m(m‘“'f)l i Wﬁ'“i r - 'R'(fﬁ%' lenAhs-m Rmin = 127 (Pméx + fmax.) - 12 {prr;.s—lmix} Roni™ 127 ((Z::+meéx) R = 727 (eﬁx+ ) Rmm:m
I |
20 - - 8 8 7 7 7 - - - - - - - - - - - 15 8 - - -
25 - - - - - - - - - 20 20 20 - - - - - - - - - - -
30 25 - 22 |21 | 20 19 18 - - 30 30 25 35 30 | 30 25 25 - 21 - 19 25 -
40 50 - 47 | 43 | 41 | 38 36 50 - 55 50 50 60 55 | 50 45 50 - 43 41 38 50 -
50 80 - 86 | 79 | 73 | 68 64 85 - 90 85 75 100 | 90 | 85 70 80 - 79 73 67 80 -
60 120 - 135|132 | 113 | 105 98 130 - 135 120 | 110 150 | 135|125 | 105 120 - 123 113 104 120 -
70 180 - 203 | 184 | 168 | 154 | 143 190 - 185 170 | 155 215 | 195|175 | 150 180 - - 168 153 180 -
80 250 250 | 280|252 | 229 | 210 | 194 265 250 250 | 230 | 210 280 | 255 | 230 | 195 250 250 - 229 208 250 250
90 - 330 | 375[336|304 | 277 | 255 | 350 350 340 | 305 | 280 375 | 335|305 | 255 - 330 - 304 270 - 330
100 - 425 | 492 | 437 | 394 | 358 | 328 - 450 450 | 405 | 365 495 | 440 | 395 | 330 - 425 - 394 353 - 425
110 - 540 - | 560 | 501 | 454 | 414 - 550 585 | 520 | 470 635 | 560 | 500 | 415 - 540 - 501 458 - 540
120 - 700 - | 756 | 667 | 597 | 540 - 770 755 | 665 | 595 875 | 755 | 670 | 540 - 700 - 667 - - 700
130 - - - | 951|832 | 739 | 665 - 850 970 | 845 | 750 | 1110 | 950 | 835 | 665 - - - 832 - - -
140 - - - - - - - - 1050 1235 | 1065 | 935 - - - - - - - - - - -
150 - - -l - - - - - - - - - - -] - - - - - - - - -

Fuente: Elaboracion Propia.
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Tabla 49: Comparacion de pendiente maxima

Velocidad

Km/h ABC |AASHTO | Espafa Argentina Peru | Chile Colombia Mexico Paraguay

20 - 12 - - - - 14 -

25 - - - 10 - - -

30 12 9 - 10 10 12 12 9 12
40 10 9 10 9 8y 10 10 10 8 10
50 9 7y8 10 8 7y9 9 9y 10 7 9

60 8 7 8 7 6y9 8 8y 10 7 8

70 8 6 8 6 5y7 8 6y7 6 8

80 8,6y5 6 5 6 5y7 |8,6y5 6 6 8,6y5
90 5 5 5 5 45y6 5 6 5 5
100 4.5 5 4 5 45y6| 45 5y6 5 4.5
110 - 5 4 4 - 5 4 -
120 4 - 4 4 4 4,5 4 4
130 - - 4 3 3.5 - 4 -
140 - - 4 3 - - - - -

Fuente: Elaboracion Propia.
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K de frenado para curvas convexas

Tabla 50: Comparacion de K de frenado de curvas convexas

Velocidad ABC AASHTO Espafia Argentina Peru Chile Colombia Meéxico Paraguay
tabla 2.4-4 tabla 3-34 tabla 5.3 tabla 3.15 3??82 3.2(;[2283"0\ tabla 4.4 tabla VI11.33 | tabla2.4-4
Km/h v (. P K= . AN _ D* DVD? AD: 2 AR (DR P
o= 2 ] " UA" A 1 (B = 100201 + Jﬁ]z . 100(,2F, + /7, - 2-(«/h£1) i Jhaf . m K= %28 K‘l:w]ﬁ'l.\"lhl *v"hz T
20 1 0.6 1
25 4
30 300 4 1.9 300 2 300
40 400 250 4 3.8 400 4 400
50 700 450 8 6.4 700 7 700
60 1200 11 800 15 11 1200 11 11 1200
70 1800 17 1400 24 17 1800 17 19 1800
80 3000 26 2300 38 26 3000 26 30 3000
90 4700 39 3500 57 39 4700 39 44 4700
100 6850 52 5200 84 6850 52 64 6850
110 9850 74 7600 119 9850 74 88 9850
120 14000 95 11000 165 14000 95 14000
130 124 16000 226 124
140 20000 300

Fuente: Elaboracion Propia
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Parametro K para las curvas verticales convexas

Para Distancia de Frenado Vp vs Kv

150
140
130 —ABC
e AASHTO
120 .
ESPANA
110 ARGENTINA
——PERU
100
® CHILE
90 ® COLOMBIA
——MEXICO
80
70
60
50
40
30
20
10
0

20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150
Velocidad (Km/h)

Fuente: Elaboracion Propia.




K frenado para curvas concavas

Tabla 51: Comparacion de K de frenado de curvas cdncavas

Velocidad ABC AASHTO Espafia Argentina Pera Chile Colombia Meéxico
tabla 2.4-4 tabla tabla
Km/h tabla 3-36 tabla 5.3 tabla 3.15 303.03 3.204.403.A tabla 4.4 tabla 111.11

TR i pea e DZ 2 . R ,
Rl e faf) Kot mfos + S(MH " m 120 E\;D5 DvD |~ 12§+D3-5D e z(mgﬁ b 2005 :ﬁi'ﬁpf g K= 120 f3,5 s

20 3 | 3 3

25 4

30 400 6 4 6 400 6 3

40 500 9 760 8 9 500 9 6

50 1000 13 1160 12 13 1000 13 9

60 1400 18 1650 18 18 1400 18 13

70 1900 23 2300 24 23 1900 23 18

80 2600 30 3000 32 30 2600 30 23

90 3400 38 3800 41 38 3400 38 30

100 4200 45 4800 51 4200 45 38

110 5200 55 5900 62 5200 55 45

120 6300 63 7100 75 6300 63 55

130 73 8600 88 73

140 10300 103

150

Fuente: Elaboracion Propia.
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Parametro K para las curvas verticales concavas
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Fuente: Elaboracion Propia.
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K de adelantamiento

Tabla 52: Comparacion de K de adelantamiento de curvas verticales

Velocidad ABC AASHTO Espafia Argentina Peru Chile México
tabla 2.4-6 tabla 3.35 tabla 5.3 tabla3.15 | tabla 303.02 | tapla 3.204.403.b | tabla 111.10
Km/h ) i K=LA i D,? =
penialifit | KU 2238 | AR | ST | ke
20
25 37
30 3500 17 51 250 46
40 6300 23 300 85 46 400 84
50 9800 30 650 127 84 650 138
60 14900 38 1200 178 138 950 195
70 21000 51 2000 237 195 1300 272
80 27200 69 3100 305 272 1700 338
90 33900 91 4800 381 338 2100 438
100 39100 119 7100 466 438 2600 520
110 45900 146 560 3200 617
120 181 662 3700
130 224

Fuente: Elaboracion Propia.

101



Parametro K para las curvas verticales convexas
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Fuente: Elaboracion Propia.
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3.6  Aplicacion linea de pelo para AutoCAD Civil 3D.

La linea de pelo o linea gradiente, es uno de los trazos o trabajos que se realiza al inicio
de todo disefio geométrico, con mayor uso en trazos nuevos, para definir el alineamiento
de una via con el propésito de mantener una pendiente uniforme por el terreno y reducir
los excesivos movimientos de tierra que se pudiera generar, la linea de pelo esta en funcion
de la pendiente de disefio y de los intervalos entre curvas de nivel.

Se desarrolla por medio de la relacion de triangulos.

lHustracion 47: Grafico para la abertura de compas

Si la pendiente es:

Ac=R==%100

ni X| =

Donde:

S= Pendiente (%).

Y= Intervalo entre curvas de nivel (m).

Ac= Abertura del compas o radio del circulo (m).

List Processing es un lenguaje de programacion que se remonta a los afios cincuenta y que
fue desarrollado para la investigacion de inteligencia artificial. La base de su
funcionamiento es el manejo de listas, en lugar de datos numéricos como otros lenguajes.
Auto Lisp es una implantacion LISP en AutoCAD. (Jonathan Prestamo Rodriguez, 2005),
La programacion de esta aplicacion o rutina se realizé en AUTO LISP.

Para realizar este trabajo, dentro del software se tiene la opcién de la programacion.

En la pestafia administrar, en la opcion de Visual Editor LISP, creo la aplicacion o la

rutina.
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lustracion 48: Ventana para el editor de visual lisp

FERENCIA.dwg O Escriba palabra clave o frase ,'", " orlandd

Aplicaciones destacadas o -

[ ) ¥ Editor de Visual Basic . Conversor de capas ‘ m =
Lo LS UBA (1 P
o — hﬁ

; < Editor de Visual LISP Comprobar
Cargar  Ejecutar 7 %
ralias ~ aplicacién comandos ¥ Ejecutar mSICIGIAISE N 3

Aplicaciones ~ Inicia el entorno de desarrollo Visual LISP

Utilice Visual LISP para desarrollar, probar y depurar programas de
AutolLISP.

Abierta la ventana de Lisp, se empez6 a escribir el cddigo para realizar la rutina, los

elementos a usar seran la polilinea y circulos dentro del software.

Ilustracion 49: Entorno de visual lisp

Q Visual LISP para AutoCAD <0.-IMAGENES DE REFERENCIA.dwg> - O X

Archivo Edicion Buscar Ver Proyecto Depurar Hemamientas Ventana Ayuda
D@ @ S DB oo e MY v 4
G| et wen] ||aRBEANKOB| [0 0 oY |=2|@
s R ; LA
13 Rastr o | ® | 52| | [E] Consola de Visual LiSP = e

g Al _$ -

7

Esta programacion esta en cédigo abierto es decir que puede ser modificado y mejorado.

lustracion 50: Escritura del codigo de linea de pelo

@.‘,! Visual LISP para AutoCAD <Dibujel.dwg>

Archivo Edicién Buscar Ver Proyecto Depurar Herramientas Ventana Ayuda

e HE sl v o|a| [Btar J]#e 7
sl s tlaen | [ARELSCKOPR |3 PYE

< LINEA DE PELO.Isp

fsetq lineatl {strcat "‘nfplicacion Linea de Pelo™ )
“\nU.A.J_M.5. Dpto.TOPOGRAFIA ¥ UIAS DECOMUNICACION ™

il
s
&

3)

(setq linea2 {strcat "‘nLamar al Comando Con:*™
“\n UAJHS"
»n

{alert (strcat lineal linea2))
(defun c:UAJMS()
(princ)
{prompt “Comando UAJHS creado™})
(princ}
{setq capafctual (getwar “"clayer™})
(setq osmode-old {getvar “osmode™})
(setq 3Dosmode-old {getvar "3Dosmode")) ; @ =Enable All 3D Object 7 1 = Disable All
({setq rutal (getvar "LOCALROOTPREFIX™}})
{setq nCar_rutal (strlen rutal})
(setq idiomal (substr rutal (- ncar_rutal 3)3))

El cédigo de la rutina se encuentra en el Anexo 15
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3.7 Elemento que conforman la seccidn tipo de carreteras

Las secciones transversales con las dimensiones establecidas por el manual de disefio
geométrico de carreteras de la ABC son variadas segun la categoria, la situacion y
caracteristicas particulares del tramo, el programa de civil 3D proporciona varias
elementos para poder crear la seccién tipo o también llamada ensamblaje y los elementos
que lo componen se los denomina sub ensamblaje, dentro el médulo de Subassembly
Composer se cre6 los elementos necesarios para elaborar un ensamblaje personalizado de

la seccion tipo.

llustracion 51: Entorno de subassembly composer

€ Cunetaascabonmigon ik - Autodesk Submssembly Composer or Autdesk Coil 30 2121 8 x
Fe B View Help
Pr— R o]
Butaar Subssmembly Preview geometres it Rasduay mode
P
3
on
v
o
0 sz
s
0 sshut
o rois
Auiary
Asiliary Point.
Auxilary Link Lr
Sy Surtc onm
o iy s s
Ay W S
5
Workllow
o Rowort AD
Gl sequence 5K
& Decsion
i Smitch
Miscelaneous
[l set Output Paca e
18 Defne aristie
i
6 set e i [ Codes (] Comer [Fato Scree
a2 set Mark Pint v
@ epor s & A o —
Hame Trpe Ovectin  Defauli Ve Displahiame _ Descrption
M 20 e it Right
X0 Double linput b2 Tarse de Agus
o Doutleiput 005 Borde Lie de 5e
z Sope gt 0501 TALUD 21 (V)
o 2 Sope __Jiput 3001 TG Z2 V)
Point Codes [ ] [0 o et 3 Ancho oe ondo ¢
4 Paint Geometry Type £ Double Jeput o Espesor de H® de
Trpe [ Deta % and Oeta ¥ <] [epesocRelens lcutle  input 035
4 Point Geometry Properties Relieno FeNo[imput Toes
Fro Pint [ ol
Dela X 0
eha
* lin

Los elementos programados son los siguientes.

— Carril basico pav. flexible
— Berma bésica

— SAP

— Cuneta

— Cordédn

105



Carril béasico pav. flexible.

lustracion 52: Representacion grafica de la estructura del pavimento flexible
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Con los parametros o datos a ser introducidos ya mostrados en la figura se debera

seleccionar los siguientes parametros adicionales en la caja de propiedades del elemento

0 sub ensamblaje.

Pardmetro Descripcion Tipo Valor
UseSuperelevatio | Precisa el uso del talud | LeftinsideLane Carril interior
n de peralte para el carril. izquierdo

LeftinsideShoulder

Arcén o berma
interior izquierdo

LeftOutsideLane

Carril exterior
izquierdo

LeftOutsideShoulder

Arcén o berma
exterior izquierdo

RightinsideLane

Carril interior
derecho

RightInsideShoulder

Arcén o berma
interior derecho

RightOutsideLane

Carril exterior
derecho

RightOutsideShoulder

Arcén o berma
exterior derecho

SlopeDirection Especifica si los taludes

de carril se encuentran | AwayFromCrown Fuera del bombeo

fuera del bombeo o i

hacia el bombeo. TowardsCrown Hacia el bombeo
PotentialPivot Especifica si los puntos )

de giro interiores y Yes Si

exteriores pueden

usarse como puntos de

pivote del eje de No No

rotacion.
SupportAOR Precisa que el carril .

soporta la rotacion en | Supported Si soporta

funcion del eje para

Unsupported No soporta

desarrollar el peralte.
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Berma Basica.

[lustracion 53: Representacion de la estructura de la berma
- Ancho de la Berma -

Bombeo de la Berma
-—

e

.

Espesor Capa Base
t - -

Espesor Capa SubBase

Espesor de
‘SubRasante Mejorada

De similar manera que se realizo para el carril basico contempla los mismos parametros

Sobre ancho de plataforma SAP.

[lustracion 54: Representacion de SAP

Ancho
del SAP
Bom_beo del SAP

b
Espesor ///// /;>

|-

| 77,
de SubBase 7{_1/4 % _/4.{_///‘ [ interseccién
Pardmetro Descripcién Tipo Valor
UseSuperelevation | Precisa el uso del talud de LeftinsideLane Carril interior
peralte para el SAP izquierdo

LeftinsideShoulder

Arcén o berma
interior izquierdo

LeftOutsideLane

Carril exterior
izquierdo

LeftOutsideShoulder

Arcén o berma
exterior izquierdo

RightinsideLane

Carril interior
derecho

RightInsideShoulder

Arcén o berma
interior derecho

RightOutsideLane

Carril exterior
derecho

RightOutsideShoulder

Arcén o berma
exterior derecho

SlopeDirection Especifica si los taludes de

SAP se encuentran fuera del | AwayFromCrown Fuera del bombeo

bombeo o hacia el bombeo. =y ardsCrown Hacia el bombeo
PotentialPivot Especifica si los puntos de )

giro interiores y exteriores Yes Si

pueden usarse como puntos

de pivote del eje de rotacion. | NO No
SupportAOR Precisa que el SAP soporta la .

rotacion en funcion del eje Supported Si soporta

para desarrollar el peralte. Unsupported No soporta
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Cuneta basica de hormigén.
Los parametros solicitados por el elemento seran segun la figura la cual varia o se adecua

segun los valores introducidos.

Con relleno
[lustracion 55: Estructura de la cuneta con relleno
L R
//////////////}// 7 d‘//‘” %
- B -
Sin relleno

llustracion 56: Estructura de la cuneta sin relleno

S B:L |

Pl

B
Talud de la cuneta esta (V:H) - (Z1:1)

En caso que se dese introducir (H:V) se debera dividir previamente 1/Z.

Ejemplo:

Talud 2:1 (H:V) 2> 1/2=05 - 0.5:1 (V:H) forma de introducirlo y que
sea reconocido por la geometria del elemento.

Talud 3:1 (H:V) - 1/3=0.33 > 0.33:1 (V:H)
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Cordon Basico.

llustracion 57: Estructura del cordon

Lade E—
| Pendiente Altura H
Espesor H L < — " Altura
: ' - de Cordén
S| r ST T
(I‘Eepceas;{ /////////// a
AL
Descripcidn de los parametros para el corddn es:
Lado Corresponde una cuneta adherida al cordon para escurrir el
agua superficial en sectores de terraplenes.
Espesor H Corresponde al groso del Hormigon.
Pendiente Especifica la el bombeo que tiene para el agua escurrida no

retorno a la carpeta asféltica.
Espesor de Cama | Corresponde a la altura de una cama de arena o un material
sobre lo que estara colocada el elemento.

E Espesor o grosor del cordon.
H Altura del corddn que es visible y sirve como barrera para los
vehiculos.

Con los elementos elaborados se construye la seccion tipo, para la doble via Yacuiba-

Campo Pajoso con las siguientes dimensiones:

la via existente

3.8 Formato de presentacion

Es importante contar con un formato estandar de impresion de los planos para el disefio
geomeétrico de carreteras. La Administradora Boliviana de Carreteras “ABC” en el manual
de planos de obras tipo, presenta el formato para la presentacion de planos, con los
siguientes tamafios de hojas.
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Tabla 53: Tamafio de papel

FORMATO | DIMENSIONES
Al 594 x 841 mm
A3 297 x 420 mm

Tamario de hoja

El tamafio de hoja o formato de presentacion es el estandar internacional ISO 216 de la

serie A que es el mas habitual, para conseguir todos los formatos de hoja y se divide por

la mitad, empezando con la hoja mas grande AO hasta la mas pequefia de la serie A10.

El formato Al, se usa para el disefio técnico, también para: cartografias, carteles, posteres

y otros materiales técnicos que requieren formatos grandes.

Cada institucion publica tiene un formato establecido para la presentacion de sus planos,

para el presente trabajo se adopta los respectivos tamario o formatos de hoja Al.

Membrete o carimbo

El membrete o carimbo que presenta la ABC contempla informacién o contenido que la

institucion considera que es necesaria para ser aceptada y aprobada por la misma. Con las

dimensiones establecidas y tamarios de textos adecuados para una buena lectura.

[lustracion 58: Formato segun ABC con margenes

EJEMPLO: ESCUDOC DEL DEPARTAMENTO DE LA PAZ

C: IMAGEN DEL LOGO DE LA ENTIDAD ESTATAL CONTRATANTE
EJEMPLO: ADMINISTRADORA BOLIVIANA DE CARRETERAS

ol g

D : IMAGEN DEL LOGO DE LA EMPRESA QUE ELABORA EL PROYECTO

A IMAGEN CON COLOR DEL ESCUDOQ DEL ESTADO PLURINACIONAL DE BOLIVIA

B : IMAGEN CON COLOR DEL ESCUDO DEL DEPARTAMENTO EN EL QUE SE REALIZA EL PROYECTO

CHCECEC

-

FORMATO A1 (594 x 841 mm)

COLUMNA

ANCHO (cm)
5.00

MARCEN IZQUIERDO

MARGEN DERECHO

2.00

MARGEN SUPERIOR

2.00

MARGEM INFERIOR

2.00

FORMATO A3 (2

97 x 420 mm)

COLUMNA

ANCHO (cm)
2.50

MARGEN |ZQUIERDO

MARGEN DERECHO

1.00

WARGEN SUPERIOR

1.00

MARGEN INFERIOR

1.00

FORMATO A1 (59

4 x B41 mm)

COLUMNA

ANCHO (em)

HA

3.00

HB

3.00

HC

3.00

HD

2.50

FORMATO A3 (29

7 x 420 mm)

COLUMNA

ANCHO (em)

HA

1.50

HB

1.50

HC

1.50

HC

1.25

©

ACMISTRACOR EOLIVRMA 0E

o
S

L0 6 Lh LA

TROEEIE,

sl
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Ilustracion 59: Dimensiones del carimbo segun ABC

FORMATO A1 (594 x 841 mm) FORMATO A3 (297 x 420 mm)
COLUMNA ANCHG (om) COLUMNA ANCHO (cm)
c1 1.00 c1 0.50
c2 320 c2 1.60
c3 550 c3 275
4 270 Cc4 1.35
s 360 [f:] 1.80
6 15.00 ce 75
c7 13.00 c7 B.50
ce 6.50 ca 335
c3 350 2] 1.75
c1o 10.00 <10 5.00
cit 350 o 175
c1z 6.60 €12 3.30
c13 300 c13 1.50
H 7.00 H 350
ht 1.80 ht 0.50
h2 0.90 h2 0.45
h3 2.60 h3 1.30
ha 085 he 042
h5 0.95 h5 043

ml
|

\— ci3

—| |— nt

L c2 \; ca\—l es

Para el presente trabajo se establece un modelo de un membrete o carimbo, con los estilos
de textos, altura, dimensiones y con el contenido necesario para el disefio geométrico de

carreteras a ser presentados a la universidad como un formato estandar.

llustracion 60: Modelo de lamina propuesto

o e

DOBLE VIATARLIA ENTRE RiOS
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lHustracion 61: Dimensiones del carimbo propuesto

DIMENSIONES ALTURA DE TEXTO

A1 554 x 841 mm

[T

2

Estilo Fuente Altura mm Estilo Fuente Altura mm

IO
il
FEVC I I o PR Y

Dij i enmm

Blp| pplheelem o
o
|Cal
|
g
=
=el{4) F-NI3%]
e el
&
(]
B
&
2|
[ frafr) ) =
[S[n[S|en|

-C5——C6- 7 c8—
£ T =

sT3 H3

“m

Se puede observar que el tamafio de la hoja propuesto por la ABC esta segln estandares

ST5

E

= o f s H

gor] b w——F——cwn

internacionales y por lo cual se adoptaran los mismos tamafios de hoja. EI membrete o
carimbo que presenta la ABC, esta orientado a empresas constructoras y consultoras, por
lo cual es necesario contar con un formato para la universidad.

El carimbo o membrete presentado, esta orientado mas a ser usado por los tesistas que
realicen el disefio geometrico de carreteras para la Universidad Auténoma Juan Misael
Saracho con la informacion necesaria.

Grosores y tipo de linea.

Los grosores de linea se usan para darle importancia y diferenciarlo de las demas lineas,
siendo mas entendible los planos y por tanto una mejor presentacion. Los grosores de

lineas disponibles en el software son variados, estos son:

lustracion 62: Grosores de linea disponibles

Se recomienda los siguientes grosores para los elementos 0 componente de los trazos.
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Tabla 54: Grosores de linea adoptados

Elemento Grosor de linea | Tipo de linea
Curvas de nivel mayor 0.2 mm Linea continua
Curvas de nivel menores 0.09 mm Linea continua
Rios o quebradas 0.6 mm Linea continua
Eje de via 0.3 mm Linea continua
Borde de carril 0.2 mm Linea segmentada
Perfil de terreno existente 0.3 mm Linea segmentada
Perfil de rasante de la via 0.2 mm Linea continua
Grillas de perfil y secciones 0.09 mm Linea continua

Con los grosores recomendados se tendra una mejor calidad de planos y una mejor

visualizacion. Los grosores recomendados van dentro del software los cuales se

mantendran al momento de imprimir.

Altura de texto.

La altura de texto es muy importante, estos textos no deben ser muy pequefios impidiendo

a que sean legibles y entendibles; pero tampoco muy grandes que se sobrepongan y

saturen. Por lo cual se recomienda las siguientes alturas de texto segun la etiqueta y la

importancia que este tendra,

Para los planos o las laminas que se presentaran en una escala de 1:1000 las alturas de

textos a usar son:

Tabla 55: Altura de texto para los planos bimodales

Etiqueta Altura de texto
Punto 1.5 mm
Superficie 1.5mm
Prog. Alineamiento 2 mm
Elemento de alineamiento 2mm
Indicador de elemento 3mm
Titulo del perfil longitudinal 3 mm
Ejes de perfil longitudinal 2 mm
Guitarras del perfil longitudinal 2 mm
Prog. de linea de muestreo 2mm

La altura de texto para las etiquetas de secciones transversales sabiendo que la

presentacion sera en una escala de 1:250 se manejaréa las siguientes alturas de texto.
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Tabla 56: Altura de texto para los planos de secciones

Etiqueta Altura de texto
Titulo de seccion transversal 2 mm
Ejes de seccion transversal 1.8 mm
Guitarra de seccion transversal 1.5 mm
Tabla de seccidn transversal 1.5 mm
Pendiente de peralte 1.5 mm

Referencia de norte
Los planos bimodales del disefio geométrico de carreteras en su vista en planta deberan

contar con el norte para una mejor referencia.

llustracion 63: Referencia del norte

Leyenda de objetos dibujados
La vista en planta tendra una leyenda de los objetos dibujados, como ser: rios, quebradas,
alcantarillas, puentes, etc. Todos los objetos se dibujardn con la importancia que se

merece.

lustracion 64: Leyenda del plano

LEYENDA
POSTE DE LUZ X

ALAMBRADO

CONSTRUCCION EXISTE ez

PUENTE

ALCANTARILLA ):(

QUEBRADA O RIO E—

CURVAS DE NIVEL

TERRAPLEN @%

CORTE W\ @ -

CARRETERA EXISTENTE

EJE DE VIA TRAMO RECTO —

EJE DE VIA TRAMO ESPIRAL e

EJE DE VIA TRAMO CURVA /—\

e

114



lustracion 65: Ejemplo de formato de presentacidn propuesto

T
i
|
|
i
|
|
= o | e e
e e oE | et
z X SRR a‘g 1 = o
H = I & _
i == B B 13
9 k] Fl o ;; I &
{ - 3 |
= H [
EF | 1
I - — = e — —= === — = e e
e e e e e e i —— |
= |
E
[E— 3
e H 3
i 3
= H v
= H ¥
EeklEEEEEEEEEE EE I B cEEElEEREEE Tk E EEEEEEEERFREEEREEEREREEE [
NOMBRE DEL PROYEC TO: Ve ADD Pos: FECHA [ NONERE GE LA LAMIA: TAMEA
UNIVERSIDAD AUTONOMA RE
JUAN MISAEL SARACHO DOBLE ViA 1 PLANG BIMODAL DEL EJE-I1
FACULTAD DE CIENCIAS ¥ TECNOLOGIa @ YACUIBA - CAMPC PAJOSO 2 1
CARRERA DE INGEMIERIA CIVIL 2 FEGHA: AL
[unnvE REmaRo: ORLANDO ABRAHAM PORTUGUEZ MOW. -2020 111000
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3.9 Plantilla de para el disefio de carretera.

La creacidn de una plantilla de estilos es la representacion grafica en condiciones dptimas,
en donde se optimizara la productividad del disefio de carreteras, con las configuraciones
adecuadas, se podra mostrar de forma precisa la informacion del alineamiento, perfil,
secciones transversales, etc.
La configuracion de los elementos a ser creados o modificados es:

— Punto

— Superficie

— Alineamiento

— Perfil

— Guitarras

— Secciones transversales

— Diagrama de masas
Se personaliza de cada uno de los componentes con sus respectivas etiquetas con la
informacion necesaria.

El procedimiento o los pasos para la creacion de la plantilla se muestra en el Anexo 16.
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CAPITULO IV
RESULTADOS DE INVESTIGACION

4.1 Normativa de disefio geométrico segun ABC para AutoCAD Civil 3D.

Observada la variacion de los valores de algunos de los parametros de disefio geométrico
de carreteras en el manual de la ABC con algunas normas de paises, ya sea por los factores
de la orografia de cada zona u otros, se ve la necesidad de contar con los parametros de
disefio adecuadas para nuestro pais en el programa AutoCAD Civil 3D.

El programa de AutoCAD Civil 3D permite la personalizacion segun los requerimientos
particulares o locales para el disefio bajo normativa vigente de la region.

Para ello el programa necesita la siguiente informacién de entrada para la configuracién

de los archivos de normas de disefio.

Tabla 57: Parametro de entrada para el archivo de norma segun ABC.

Concepto Parametro Descripcion
: . Se estable las unidades de medida para la longitud,
Unidades Unidades . . P g
area, volumen y velocidad.
Radios Se establece los valores de los radios segun la
Minimos formula presentada por el manual y en funcion del

peralte maximo
Método de Se define formula para la transicion del peralte

definicion de | segun curva (Circulares simples o con espirales de
peralte transicion)

Alineamiento Se establece los valores del peralte segun las

relaciones presentadas por el manual y el peralte

méaximo las longitudes de transicion del peralte para

las curvas

Se establece los valores de sobreanchos segln radio

Sobre ancho | y tipo de vehiculo presentado por el manual de la

ABC

Se establece los valores de k para las curvas

Perfil Valor de K verticales que garanticen las distancias de

visibilidad

Con todos los pardmetros definidos que nos presenta el manual de disefio geométrico de

Peralte

carreteras de la administradora de camino de Bolivia, en su versidén 2008, se procedié a
cargar los parametros minimos recomendados, por el manual en el mddulo especifico de

software ya que el mismo permite.
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En la barra de mend, en la pestafia de alineaciones se desplegara una lista en la cual se

seleccionara el editor de normas de disefo.

llustracidn 66: Pestafia de ubicacién del editor de norma

W' >t Creara partir de polilinea

» Editar geometria de alineacion...
42 Orientacién de alineacién inversa

Visualizacioneq L} Editor de normas de disefio...

Anadir etiquetas de alineacién

Anadir tablas

Dentro de la cual nos permite crear los parametros minimos, segn el manual de disefio

geométrico de carreteras de la ABC 2008.

llustracion 67: Ventana de creacion del archivo de norma

A Editor de normas de disedio -_CRITERIOS DE DISERO - MANUAL ABC 2008xmi X

i
© @ Tablas de peralte
B> WideningMethods

& @ Pedies
# 2 Tablas de K minimo

Clcomers enarcwo desdolecars | [T

Dentro del modulo de editor de normas de disefio se cred una nueva norma de disefio, con
el nombre de _CRITERIOS DE DISENO - MANUAL ABC 2008 y se procederé a

introducir los parametros ya mencionados.
4.1.1 Unidades.

El apartado de unidades fue configurado segun el sistema métrico y las unidades a trabajar

son: longitud, area, volumen y velocidad, segun el siguiente cuadro.

Tabla 58: Unidades a trabajar

Unidad lineal m

Unidad de area m2
Unidad de volumen | m3
Unidad de velocidad | Km/h
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Se configurd las unidades que se solicitan en el sistema meétrico.

Ilustracion 68: Ventana para cargar unidades

A Editor de normas de disefio - _CRITERIOS DE DISENO - MANUAL ABC 2008xm| X
DEHEHR|S &

ol T x

B & Unidades Normbre Valor

- [EEE N | unidsd incat metro

B [& Alineaciones Unidad de drea Metro cuadrado

¢ B2 Tsblas deradios minimos Unidad de velumen metro cibico

| 62 Métodos de definicién de peraltes Unidad de velocidad kilémetros por hora

¢ B-2 Tablas depershte
{ B2 WideningMethods
E B Perfiles

& (2 Tablas deK minimo

Comentarios

4.1.2 Radios minimos.

En el apartado de alineaciones se procedio segun los datos requeridos para llenar los
criterios de disefio segun el manual de la ABC.

En la tabla de radios minimos se afiade segun la clasificacion del manual de la ABC en
Caminos y Carreteras, con sus respectivos peraltes maximos y las velocidades de disefio

que estos comprenden, en el Anexo 1y Anexo 2 se muestra los radios tabulados.

Ilustracion 69: Ventana para cargar radios minimos

A Editor de normas de disefio - _CRITERIOS DE DISERO - MANUAL ABC 2008.xml X
MMEEHRB & &
g 9 T %
- [E Unidades Velocidad Radio
(2 Alineaciones 0 25
| E [=- Tablas de radios minimos 35 35
=[] [CAMINGS - eMax 7% - (Vip = 30-80 km/| a0 50
-] CARRETERAS - eMax 8% - (Vp = 20-130 kmn/h) 5 65
(& Métodos de definicién de peraltes 50 20
&1@ Tablas de peralte 55 100
| B-E WideningMethods 60 125
@2 Perfiles 55 150
70 180
75 215
30 230
< >
Comentarios

dentro de la dasificadon del manual de la ABC-2008
por que las demas veloddades no son consideradas
Los Veloddades estan enintervalos cada Skmfh

[ convertir en archivo de sélo lectura Guardar y cerrar | | Cancelar Ayuda
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4.1.3 Meétodo de definicion de peralte.

En el apartado de método de definicion de peralte, se introdujo para las curvas circulares
simples y para curvas con espirales de transicion.
Para la curva circular simple el programa presenta puntos caracteristicos de la siguiente

manera.
lustracion 70: Ventana de definicidn de peraltes en curvas circulares
A Editor de normas de disefio - _CRITERIOS DE DISENO - MANUAL ABC 2008.xml X
DR EHE
gt Tr T X
+-[Z Unidades Tipo Férmula
=& Alineaciones 'BDaSPF 7{{} i ‘
[#-(Z> Tablas de radios minimos 'BDaCCC {prith ] |
=& Métodos de definicion de peraltes 'BNaBD tMcie) l
. E-B> CURVAS CIRCULARES BDaCPN T raAe 1l
T e |
S PR AHUAC FAR TR ARICISIART - e =

Tabla 59: Expresiones del peralte

La distancia desde PK de bombeo desvanecido a PK con la seccién
BDaSPF peraltada final es el valor (t), que se lee a partir de la tabla de
longitudes de transicién seleccionada.

La distancia desde el PK de bombeo desvanecido al PK de
BDaCCC | comienzo de curva es un porcentaje de la longitud de transicién del
peralte (t) basado en la variable (p)

BNaBD Punto de arcén normal a punto de bombeo normal.

Distancia desde el PK de bombeo desvanecido al PK de bombeo
invertido.

BNaPN Punto de arcén normal a punto de bombeo normal.

BDaCPN

llustracion 71: Ventana de definicidn de peraltes en curvas con transicion

A Editor de normas de disefio - _CRITERIOS DE DISENO - MANUAL ABC 2008.xml X
0 HHE

g B P X

#-(Z Unidades Tipo Férmula

=-[& Alineaciones BDaSPF n

. [-[Z Tablas de radios minimos BDaCCC (b;’{”

| - Métodos de definicion de peraltes BNaBD {tciie}

-G CURVAS CIRCULARES BNaPN {tsHehAe
| E-[Z CURVAS CON TRANSICION BDaCPN {t{chie}
~ E Estilo de transicion estandar
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Donde:

e= Tasa de peralte total para la curva

c= Pendiente normal de la corona (%, positiva)

s= Pendiente normal del hombro (%, positiva)

t= Longitud de transicion de las tablas

w= Mayor ancho desde el punto de pivote hasta el borde del camino recorrido

I= Longitud de la espiral (encontrada en alineacion)

p= Parte fraccionaria de la longitud de transicion lograda antes del punto BC

g= Tasa de aumento de la aceleracion centripeta que viaja a lo largo de la curva a velocidad

constante
414 Peralte.

En tabla de peraltes se afiadira de forma tal como se calcul6 con las relaciones presentados
en el manual de la ABC y el en el Anexo 3y Anexo 4.

Carreteras:
250 <R<700 - e=8%
700 <R<5000 - e=8%—7.3%(1- 700/R)1-3
5000<R<7500 - e=2%
7500 <R — e = Bombeo
Caminos:

25<R<350 - e=7%
350 <R <2500 — e=7%—6.08 (1— 350/p)13

2500 < R<3500 - e=2%
3500 < R — e = Bombeo
Dichas expresiones estan en funcion de los radios y las velocidades de proyecto, de

acuerdo con el peralte maximo para las categorias de las vias.
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Ilustracion 72: Ventana para los peraltes

A_ Editor de normas de disefie - _CRITERIOS DE DISEFIC - MANUAL ABC 2008.xml x
NHEHB & &
B i
BE-[Z Unidades Radio Peralte A,
B[ Alineaciones 3500 NC
(= Tablas de radios minimos 3450 20
(= Métodos de definicion de peraltes 3400 20
E (= Tablas de peralte 3350 20
| B> CAMINGS - eMax 7% - (Vp = 30-80 krm/h) 3300 20
B[S Superelevation TypeByTable 3250 20
O
i [ Velocidad de proyecto 40 3150 20
- Velocidad de proyecto 50 3100 20
i Velocidad de proyecto 0 3050 20
E Velocidad de proyecto 70 3000 20
5] Velocidad de proyecto 80 2950 20 .

4.1.5 Transicion de peralte.

Definido el peralte, se preciso las longitudes de transicion de peralte, para cada uno de los
radios de las velocidades de disefio, segun el nimero de carriles en la calzada. Se considera
un ancho minimo de 3.5 de carril. Segun la formula presentada en el manual de la ABC.
_hxax Ap
A
Los valores calculados con la formula se presentan en los Anexos 5 al 9 segun el nimero

de carriles por sentido los mismos que fueron tabulados para el software.

llustracion 73: Ventana para la transicion del peralte

A Editor de normas de diseho - _CRITERIOS DE DISENIO - MANUAL ASC 2008xml X
DRHEHRBR S
5. o ¢ x
& > Tablas de radios minimos. | Radio Longitud de transicién completa del pesalte A |
5@ Métodos de definicicn de perates 350 100
30 100
2% 100
320 100
n% 100
310 100
%0 100
3000 100
2% 100
3 Velocidad de proyecto 80 3900 100
S+@> Tablas de hongeudes de transicién completas .. | | 2850 100
B @ 2-Corrd - Vps 302 D km/h 280 100
EL 4 L Comertarios

] viocidsd deproyecton ]
[7] Velocidad de proyecto 40
[ velocidad de proyecte 50

& @ 2-Carrd - Vp=60a Wkm/h

& @ 6-Carries Vp=20km/h

4.1.6 Sobreancho.

Los sobreanchos se dan al interior de las curvas horizontales con la finalidad que los

vehiculos no invadan carril al dar los giros.
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Se emplearan los vehiculos tipos presentados en el manual con sus respectivas longitudes
y expresiones de calculo para cada caso, los valores tabulados para el software se
encuentran en el Anexo 10.

llustracion 74: Ventana para los sobre anchos de curvas

A Editor de normas de disefio _CRITERIGS DE DISEFIO - MANUAL ABC 2008.xmi X

4 x
radius duricth
7 15

2 13
[ 115

5 [

S @ ABC-2008 Bus de Tussno L= 4 ) o
& WadeningTypebyTible

x5

&

£ o7
7 05
® 5
E

T
055

& ABC-2008 Semi Teail 224m

4.1.7 Valores de k.

Para el parametro de las curvas verticales, el valor de K que requiere el programa esta en
funcidn de las pendientes de entrada y de salida, los parametros presentados en el manual
de la ABC para las curvas verticales se dividieron entre 100 debido a que el manual
proporciona radios de curvas verticales y no asi el valor de K propiamente dicho, estos
valores estan tabulados del Anexo 11 a 14.

llustracion 75: Ventana para el parametro K de las curvas verticales

A Editor de normes de disefio - _CRITERIOS DE DISERQ - MANUAL ABC 2008xmi X

NEHHB| S &

i P %
©E Unidades Velocidad 3
©E Alineacianes 0 2
B3 Tablas de radios minimos % 3
& Métodos de definicién de peraites ) 0
@G Tablas de perate I3 5
-G WideningMethods 0 7
E1 (2> Perfiles 55 8
BE Tables de K minime 0 10
5 MANUAL ABC-2008 G 7
|-} Visibilidad de parada o 3
|- Visibiidad de adelantamiento 3 1
[ Wisibiidad deluminacién | w0 7
B 9

De esta manera se llend los valores necesarios de los parametros de las curvas verticales
tanto para la distancia de parada o frenado, como de adelantamiento y la distancia de
visibilidad de iluminacién.
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Como se puede observar los parametros requeridos por el programa para conforma la
norma son pocos, quedando muchos otros parametros por fuera, por lo cual estos otros
seran cargados en la plantilla de dibujo como comprobaciones de disefio.

El archivo de la norma de disefio completa sera entregado en formato Xml para el
programa de AutoCAD Civil 3D para las versiones de en espafiol desde la 2017 hasta la
2021.

4.2 \Verificacion de la normativa en civil 3D

Se verifico los datos cargados al programa AutoCAD Civil 3D, con las férmulas
planteadas por el manual de la ABC para la curva simple y curva con espiral de enlace.
Curva circular simple

Los datos de partida o de entrada son los siguientes:

Categoria = Camino

Velocidad =50 km/h

Radio minimo =80m

Deflexion =64.257°

Vehiculo tipo = Semitrailer Lt=16.4
Sentido de la curva = Derecho

Bombeo =-2%

Carril/Sentido =1

Ancho Carril =3.5m

E= Distancia a Externa (m)

E=R=* [sec(g) - 1]
E=14.467m

f= Distancia de la ordenada media (m)
f=Rx [1 — Cos (ﬁ)]
2
f=12.251m
T= Longitud de la tangente (m)
w
T=R=* tang(E)
T=50.239m
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Dc= Longitud del desarrollo de la curva (m)

Dc = mT*R*xw
“= 7180
Dc=89.720m

Lc= Longitud de la cuerda (m)
w
Lc=2#*R* sen(E)
Lc=85.091m

llustracion 76: Pardmetros de curvas simple en Civil 3D

Se observé que cada uno de los parametros geométricos de la curva simple son correctos.
Peralte Segun la relacion del radio que se tiene para la categoria de camino:

25<R<350 - e=7%

350 <R <2500 — e=7%—6.08x(1—30/)13
2500 < R<3500 - e=2%
3500 < R — e = Bombeo
R.min=80m e=7%
Longitud de desarrollo del peralte o transicién del peralte
_ Dxax Ap
A

I= Longitud de desarrollo del peralte (m)
n= Numero de carriles
a= Ancho normal de un carril (m)

Ap= Variacion total de la pendiente
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A= Pendiente relativa al borde de la calzada, valores normales y maximos se dan en la
tabla 18 de este documento y en la tabla 235 del manual de la ABC.
Desarrollo o transicion del peralte

lustracion 77: Desarrollo o transicion del peralte

L. Desarrollo peralte

—_— i
Escorrentia———" & max %

—={. Desv.bombeot=—

—Borde Interior de Curva “e max %
—Borde Exterior de Curva
- —Eje de la Via y de Giro

Longitud de desarrollo o transicién del peralte =450m
Longitud de desvanecimiento del Bombeo =10.0m
Longitud de escorrentia = 35.0m
% del desarrollo en la recta =70%
% del desarrollo en la curva =30%

Tabla 60: Replanteo del peralte de curva simple

Punto Progresiva Disj[. Dist. Peralte
Parcial | Acum. | B.Der | B.lzq
1 0+078.09 0.0 0.0 -2.0 -2.0
2 0+088.09 10.00 10.0 -2.0 0.0
3 0+098.09 10.00 20.0 -2.0 2.0
4 0+123.09 25.00 45.0 -7.0 7.0
5 0+191.81 68.72 113.7 -7.0 7.0
6 0+216.81 25.00 138.7 -2.0 2.0
7 0+226.81 10.00 148.7 -2.0 0.0
8 0+236.81 10.00 158.7 -2.0 -2.0
llustracion 78: Diagrama de peralte replanteado
oo Diagrama de peralte de la curva
o | [=—BIm

4.0

2.0

-lo
20

=0
S0
S0

0F123.00
0+191.81
0+216.81
0+226.81
0+236.81

0-078.00
0-088.09
0+098.09
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lustracion 79: Diagrama de peralte curva simple en Civil 3D

Peralte
Curva.1
—Tangente 1 urva t Tangente——|

0+123.09m 0+191.81m

7.00%

0+078.09m)
0+088-08m)
0+098.09
PALRAL
0+22681r
m

0+

9m
Ogm/
4
=1
=

II/

0+123.09m 0+191.81m

m

0+078.09m
0+236.81m

0+088.0!
0+098
g+216.8
i+

Como se observo AutoCAD Civil 3D realiza de manera correcta el diagrama de peralte
con la normativa de la ABC
Sobreancho: Segun el vehiculo tipo seleccionado para el disefio, las configuraciones de
la geométrica de trazo se observa la tabla 22, para aplicar las ecuaciones necesarias el
calculo y el vehiculo tipo.
Se tiene la ecuacion:

E=((L12+L22?) /R)-0.20
L1= Distancia entre el parachoques delantero y ultimo eje camion tractor.
L2= Distancia entre el pivote de mesa de apoyo y ultimo eje del tindem trasero
Vehiculo tipo Semitrailer.
L1=56m
L2=10m

E=14m

Ilustracion 80: Sobreancho de la curva simple en civil 3D

R -
/

B

3 .
%

s
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Curva con espiral de enlace

Categoria = Carretera
Velocidad =80 km/h
Radio empleado =300 m
Longitud de espiral =60m
Parametro de espiral =134.16
Deflexién de curva = 64.257°
Deflexion de espiral =64.257°
Vehiculo tipo = Semitrailer Lt=16.4
Sentido de la curva = Derecha
Bombeo =-2%
Carril/Sentido =

Ancho Carril =3.5m

llustracion 81: Parametros de curva con espiral de enlace en civil 3D

Bl0+193.147)
w=29.1262°
R=300.0m
T=77.94m
E=9.96m
f=9.64m
Le=150.87m
Dec=152.50m

_—Y¥=1.998 I‘ o (L=50.00m
rd ws=5.7296 e IS A=134.16
/g Te0.019 T~ o X=59.940

¥=1.9%9

ws=5.7296
Te=20.019
TI=40.021

Para la definicion de parametros de la espiral el manual de la ABC plantea los siguientes

criterios
Criterio A
E<A<R
7 =A=S
100 < A <300 Cumple
Criterio B

A > (12 * R3)0'25
A >134.16 Cumple
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Criterio C

Y
A>(n*a*e*R) 2
- A
A>144

1
4 Ve * R Ve? 127 /2
= * — 1. *
46656+ \ R ¢

A=96 Cumple
Peralte: Segun la relacion del radio que se tiene para la categoria de carretera:
250 <R<700 - e=8%

Criterio D

700 <R<5000 — e=8%—73x*(1-— 700/R)l'3

5000< R<7500 -» e=2%
7500 < R — e = Bombeo
R=300m e=8%

Longitud de desarrollo del peralte o transicion del peralte

_ nxax A,
A
Longitud de desarrollo o transicion del peralte :74m
Longitud de desvanecimiento del Bombeo :14m
Longitud de escorrentia :60m

Tabla 61: Replanteo del peralte de curva con espiral de enlace

Punto Progresiva Dist[. Dist. Peralte

Parcial | Acum. | B.Der | B.lzq

1 0+041.21 0 0 -2 -2

TS 0+055.21 14.00 14.00 -2 0

3 0+069.21 14.00 28.00 -2 2
SC 0+115.21 46.00 74.00 -8.00 8.00
CS 0+267.71 152.50 | 226.50 | -8.00 8.00

6 0+313.71 46.00 272.50 -2 2

ST 0+327.71 14.00 286.50 -2 0

8 0+341.71 14.00 300.50 -2 -2
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lustracion 82: Diagrama de peralte replanteado con espiral de enlace

]
\DOI-IGV AR L= O LAV-1000

Diagrama de peralte de la curva
Pl .
-~ ~,
~ .
o~ S
= = = = &= = = =
— e L= wy — oy o —
= b= = = = = - =
= & & = = = = =

Ilustracion 83: Diagrama de peralte con espiral de enlace en civil 3D

Peralte

0+115.21m

03T 2T
0+055:2TM
0+089:2TMm

8.00%

-8.00%

0+267.71m

g+04T 21m
+05521m
F08921m

0+115.21m

0+4267.71m

Sobreancho: Segun el vehiculo tipo seleccionado para el disefio, se tiene en la tabla 22

las ecuaciones necesarias del calculo.

E=((L12+L22) /R)-0.20

L1= Distancia entre el parachoques delantero y ultimo eje camion tractor

L2= Distancia entre el pivote de mesa de apoyo y ultimo eje del tindem trasero

Vehiculo tipo Semitrailer
L1=56m
L2=10m

E =0.24 m asumiendoun 0.5 m

Ilustracion 84: Sobreancho de curva con espiral de enlace

(L=60.00m)
A=134 16
X=59.940

¥=1.999 —
ws=5.7296
Tc=20.019
| TI=40.021

“©
0
2
3
[
)
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Comprobando que la normativa de la ABC esta cargada el programa AutoCAD Civil 3D

y se esta ejecutando de la manera correcta.
4.3 Civil 3Dy obras existentes

Se presenta situaciones con obras existentes, con el cual el disefio debe interactuar con las
mismas y tomarlos como puntos de importancia en la planimetria y altimetria, las

situaciones mas comunes que se presentan son con otras vias pavimentadas y puentes.

llustracion 85: Via disefiada con una via existente

Carretera
proyectada o
disefiada

124520
124560

lustracion 86: Via disefiada con puente

Carretera proyectada o \ PUENTE EXISTENTE /

disefiada

12+520
12+54¢

~~{ 12456

Al modelar el corredor o la via de disefio, esta debe considerar la via existente para no

cometer un error.

llustracion 87: Modelado de la via con otras existente

/

Carretera
proyectada o /
disefada /
/ 3 /
| | T

[T

-/

/‘@w
/8
19;

124520

124560

e, Nt

S

131



llustracion 88: Modelado de la via con el puente

\ ) ;
\‘ /
1\ /
! #
1 / /
E 75777'””/ I g
E 2 I3 / B/
B & / 8 a/
Carretera proyeciada o - 7 i
disefiada / 7/ /
___________________ £ | S
/ 7z | ,
7 5] {
/&8 / |
[ G / ]
/ 4 .
’ /

Como se observa el civil 3D estd modelado de manera incorrecta, en el primer caso

considera remover la via existente para la nueva, en la situacion del puente considera un

relleno que no es el correcto.
Civil 3D permite crear regiones para un mejor modelado de interaccion con las obras

existentes en el terreno, se crea regiones antes o despueés.
lustracion 89: Creacion de las regiones

Informacién Pardmetros ]Cédigos ]Ll‘neas caracteristicas ]Superﬁcies ]Conmrnos ]Ll‘neas de talud ]

?‘ E‘ (| Afiadir inea base Establecer todas las frecuendas Establecer todos los objetivos
Mombre Linea base horizontal  Linea basev.. Ensamblaje P.K. inicial P.K. final Fi
=8 Cl:l [¥] BL - EJEDE DISERIO EJE DE DISENIO RASAMNTE 1 12+571.78m [

£|W__ SECCION TIPICA 1 12+571.78m E
Zoom a

Encuadrar a

Insertar regién - Antes...

Insertar region - Después...

Dividir regién
Eliminar regidn

Copiar valor en el portapapeles

Copiar en portapapeles

Renovar

Ilustracion 90: Progresivas de inicio y fin de las regiones

Informacién  Pardmetros ICéd\gos M.\'naas caracteristicas ISuperﬁdes ]Ccnmrnos M.inaas de talud ]

g (] Afiadir linea base Establecer todas las frecuencias Establecer todos los objetivos
Mombre Linea baseh.. Lineabas.. Ensamblaje P.K. inicial P.K. final Frecue...
=t c|3 [9] BL - EE DE DISERIO EJEDE DISENIO | RASANTE 1 12+500.00 |
EB @ RG - 1 CARRETERA SECCIONTIPICAT 12+
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Ilustracion 91: Modelado de las regiones

L4

Carretera
proyectada o /
disefiada /

/

12+520
12+560-

~_12+540

@? ~

Cans,
emhmb

M~

Se realiza las modificaciones necesarias con el objetivo de un mejor modelado y empalmar

el disefo con la via existente.

llustracion 92: Modelado correcto

124520

De esta manera se evitara los errores en la cuantificacion de volimenes y una adecuada

interaccion de la via disefiada con las obras existentes en el terreno.
4.4 Resultados

Los resultados que se obtuvieron de la investigacion se basan a los objetivos establecidos,
también se elabord videos tutoriales para el uso de la plantilla de disefio geométrico de
carreteras, uso de la normativa de la ABC cargada al software Auto CAD Civil 3D y de
aplicacion o rutina de “Linea de Pelo” con la finalidad de medir o cronometrar el tiempo
de demorar al realizar el disefio.

Linea de pelo

Sin Aplicacion | Con Aplicacién
35min/Km 20 min/km
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Disefio geométrico con plantilla

Sin Plantilla DWT | Con Plantilla DWT
40 min/Km 30 min/km

Revision de parametros de disefio geométrico con normativa

Sin Normativa XML - Plantilla | Con Normativa XML + Plantilla
20 min/Km 10 min/km

4.5 Reportes de curvas horizontales y verticales

Curvas horizontales
Ver el Anexo 17
Curvas verticales
Ver Anexo 18

4.6 Sefnalizacion

La Sefializacion Vial cobra relevancia debido a la necesidad de mantener informado al
conductor del vehiculo acerca de las caracteristicas de las vias por las que conduce, las
funciones que cumple son las de: advertir, informar y orientar.

Sefalizacion vertical

Las sefiales verticales son placas fijadas en postes o estructuras instaladas sobre o
adyacentes a la via, que mediante simbolos o leyendas determinadas cumplen la funcién
de prevenir a los usuarios sobre la existencia de peligros y su naturaleza, reglamentar las
prohibiciones o restricciones respecto del uso de las vias, asi como brindar la informacion
necesaria para guiar a los usuarios de las mismas.

De acuerdo con la funcién que cumplen, las sefiales verticales se clasifican en:

Sefales preventivas: Las sefiales de advertencia de peligro (preventivas) tienen como
proposito advertir a los usuarios la existencia y naturaleza de riesgos y/o situaciones
imprevistas presentes en la via 0 en sus zonas adyacentes, ya sea en forma permanente o

temporal. Se identifican como base con el codigo SP.
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Tabla 62: Sefales preventivas vertical de la doble via Yacuiba Campo Pajoso

Descripcion Codigo | Imagen

Curva pronunciada a la izquierda | SP-03

Curva pronunciada a la derecha | SP-04

Interseccion con otra carretera o
SP-18

camino.

Empalme o desvié a la izquierda. | SP-19

SP-18
SP-19
Empalme o desvio a la derecha. SP-20 @
SP-20
SP-37

Interseccion de tipo rotonda. SP-37

Puente SP-44

SP-44

Sefales reglamentarias: Tienen por finalidad notificar a los usuarios de las vias las

prioridades en el uso de las mismas, asi como: las prohibiciones, restricciones y

autorizaciones existentes. Su trasgresion constituye infraccién a las normas del transito.

135



Tabla 63: Sefales reglamentaria verticales de la doble via Yacuiba Campo Pajoso

Descripcion Cédigo | Imagen
Velocidad méxima Sr-30 @
VELOCIDAD
MAXIMA
SR-30

Sefales informativas: Las sefiales informativas tienen como propoésito orientar y guiar a
los usuarios del sistema vial, entregandoles informacion necesaria para que puedan llegar

a sus destinos de la forma més segura, simple y directa posible.

llustracion 93: Sefales informativas de la doble via Yacuiba Campo Pajoso

DESTINO 1

DESTINO 1 DESTINO 1

Sefializacion horizontal

La demarcacion mediante lineas de pista, de eje y de borde otorga un mensaje continuo al
usuario, definiendo inequivocamente el espacio por el cual debe circular, otorgando al
conductor la seguridad de estar transitando por el espacio destinado para tal efecto. Por el
contrario, la ausencia de demarcacion, genera comportamientos erraticos e inesperados en
los conductores.

De acuerdo con la funcién que cumplen, las demarcaciones se clasifican en:

Lineas longitudinales: Las lineas longitudinales se emplean para delimitar pistas y
calzadas; para indicar zonas con y sin prohibicion de adelantar; zonas con prohibicion de
estacionar; y para delimitar pistas de uso exclusivo de determinados tipos de vehiculos,
por ejemplo: pistas exclusivas de bicicletas o buses.

Lineas transversales: Tienen la funcion de definir puntos de detencion y/o sendas de

cruce de peatones y ciclistas, pueden ser de dos tipos; lineas de detencion y lineas de cruce.
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Lineas blancas discontinuas: Se utiliza para demarcar la separacion de carriles de un
mismo sentido de flujo, en donde si es permitida la maniobra de adelantamiento.

Se dispondréan en tramos de una via, en donde se permite reglamentariamente la maniobra
de cambio de pista, desde una pista normal de circulacién a otra también de circulacién
normal.

Linea blanca continua: la linea continua sobre la calzada significa que ningin conductor
con su vehiculo debe atravesarla ni circular sobre ella. Se prohibe reglamentariamente el

cambio de pistas en cruces

llustracion 94: Tipos de lineas de la sefializacion horizontal

4.7 Analisis de intersecciones

El término interseccidn se usa aqui para denominar, en forma general, a los dispositivos
viales en los que dos 0 mas carreteras se encuentran en un mismo nivel, produciéndose
cruces y cambios de trayectorias de los vehiculos que por ellas circulan.
Se deben tener en cuenta factores que considerar para el disefio de las intersecciones. Estos
factores se agrupan en 4 categorias basicas:

— Factores humanos

— Factores de Transito

— Factores fisicos

— Factores Econdémicos
Denominacion o clasificacion de intersecciones
Los tipos béasicos de interseccion se definen por el nimero de ramas confluentes y por su
forma de operar con respecto a los conflictos de trayectorias.
Trazado en planta: En caso que la interseccion sea de poca importancia, escaso transito
0 que el costo no se justifique el disefio respondera a los minimos y estara gobernado por

el giro minimo del vehiculo tipo seleccionado y a velocidades de 15 km/h o menores.

137



El disefio del borde para el giro que se recomienda ABC proviene de la AASHTO 1994.

Para las siguientes condiciones de operacion:
Velocidad de giro hasta los 15 km/h

Distancia minima de las ruedas al borde del pavimento de 30 cm.

Giros a la derecha y a la izquierda

Vehiculos considerados
L: livianos

C: camion simple

VAL: tracto camion con semi-remolque corriente

VA2: tracto camion con semi-remolque para transporte de vehiculos

La eleccion de los pardametros minimos depende del tipo del vehiculo y facilidades que

deberia otorgarsele a las maniobras.

lustracion 95: Tipos de intersecciones

SIMPLE

ENSANCHADA

CANALIZADA

EMPALME EN T

I

S|\

D,

SIMPLE

CANALIZADAS

DE TRES RAMALES

EMPALME EN Y

hd

A

Al

SIMPLE

ENSANCHADA

CANALIZADA

INTERSECCION EN +

ain

SIMPLE

ENSANCHADA

CANALIZADA

DE CUATRO RAMALES

INTERSECCION EN X

7

SN

VEASE FIGURA 6.3-1

ESTRELLA

ROTONDA

ESPECIALES

\z

I
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Tabla 64: Pardmetros minimos de giro en intersecciones

Vetf;i(;ulo 'g‘: gl:rlg Radlgir%uprl\'/e atura Radio de curva simple con cufia
P (9) (m) radio (m) | retranqueo (m) | cufia (m:m)
L 18 - - -
C 35 - - -

VAl 35 85 - - -
VA2 115 67 1 15:1

L 15 - - -

C 25 - - -
VAl S0 60 40 - 15:1
VA2 76 43 0.9 15:1

L 12 - - -

C 65 18 - - -
VAl 48 35 0.9 15:1
VA2 60 43 1.3 15:1

L 10 8 - 10:1

C 85 17.9 15 - 10:1
VAl - 30 1.1 15:1
VA2 - 43 1.3 20:1

L 9 6 0.6 10:1

C 15 13 0.6 10:1
VAl 100 - 27 1.1 20:1
VA2 - 36 1.3 30:1

L - 6 0.8 8:1

C - 12 0.6 10:1
VAl 115 - 26 1.2 20:1
VA2 - 35 1.3 30:1

L - 6 0.8 10:1

C - 10 1 10:1
VAl 135 - 22 1.2 20:1
VA2 - 31 1 25:1

L - 6 0.6 15:1

C - 10 1 8:1
VAl 150 - 18 1.4 15:1
VA2 - 25 1.6 20:1

L - 6 0.5 10:1

C - 10 1.2 8:1
VAl 165 - 15 1.7 8:1
VA2 - 19 1.6 10:1

L - 8 0.2 20:1

C - 10 0.5 10:1
VAl 200 - 12.5 0.3 10:1
VA2 - 16 4.2 10:1
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Definicion de la elevacion: Cuando una 0 mas vias se cruzan es preciso empalmarlas
adecuadamente, para las condiciones minimas de drenaje y cuidando los peraltes para

evitar el estancamiento de agua.

Ilustracion 96: Condicidn de elevacion para intersecciones

A a~
a a

L] D
B B P ,
t /:_"_,;_{,3.\ SECCION A - A
[ E c
Tt F Ep EJEDELAVIA 1 "

= SECUNDARIA

SECCIONB - B"

.
_LE-'EM v
u[ PRINCIPAL

[-]

— ygwrs DE VIA SECUNDARIA SECCIONC - C'

El tramo Yacuiba-Campo Pajoso cuenta con muchas intersecciones y empalmes ya que
parte de la misma se encuentra en zona urbana, por ello se aborda solo los tipos de

interseccion mas comunes y frecuente en la ruta.

[lustracion 97: Empalme tipo T en el tramo Yacuiba Campo Pajoso

140



Ilustracion 98: Interseccidn tipo T en el tramo Yacuiba Campo Pajoso
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llustracion 100: Interseccion tipo rotonda en el tramo Yacuiba Campo Pajoso

4.8 Lista de videos para el disefio geométrico de carreteras

Creacion de superficie: este video esta enfocado al modelado o representacion gréafica
del terreno natural, a partir de levantamiento topograficos o curvas de nivel proporcionado
también a una georreferencia de los datos del levantamiento y posibles correcciones que
se tuvieran que hacer para un mejor modelado terreno.

Creacion del alineamiento horizontal: este video esté orientado a la forma de creacion
de alineamiento (eje de la via) haciendo uso de la aplicacion de linea de pelo para un mejor
manejo de la pendiente, uso de la normativa de la ABC, tipos de curvas, diagrama de
peralte, sobre ancho de curvas, correccion de la geometria y reportes de la geometria.
Creacion del alineamiento vertical: este video estd enfocado a la forma de crear un perfil

longitudinal del eje de la via, perfil de disefio, aplicacion de la normativa de la ABC,
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curvas verticales y correcciones que se tuvieran que hacer junto con los reportes de la
geometria vertical.

Creacion de la obra lineal: este video esté orientado al modelado de la via con todos los
componentes que son necesarios emplear, a la frecuencia del modelado en las curvas y
rectas, creacién de la superficie de la obra lineal y correcciones que sean necesarias.
Cdmputos de volumenes: este video esta enfocado a cuantificar el movimiento de tierras
que se debe realizar para emplazar la carretera con su respectivo diagrama de masas, los
volumenes de materiales de la plataforma y de hormigones de cunetas si fuese necesarios.
Creacion de planos: en este video se vera de forma clara y sencilla la elaboracion de una
plantilla de ploteo o impresion para los planos de planta y perfil (bimodales) y planos de

secciones transversales con la informacion minima necesaria.
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CAPITULO V
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1 Conclusiones

— Serealizd el disefio geométrico de la doble via Yacuiba-Campo Pajoso en software
AutoCAD Civil 3D con normativa ABC, que contempla dos ejes paralelos con
plataforma de 14 m, con bermas de 1 my 2 m, con un bombeo de carril de 2.5 %
en una longitud de 11.8 km.

— El archivo Xml de la normativa ABC ayuda a ser mas productivos al momento de
disefar y verificar los parametros minimos recomendado horizontalmente como
verticalmente dentro del AutoCAD Civil 3D

— Laplantilla elaborada es de gran ayuda en el proceso de disefio, ya que esta ayuda
a reducir el tiempo empleado para la configuracion necesaria de estilos de
etiquetas, grosores de linea, colores y altura de texto para que estos sean legibles
en cada elemento.

— La implementacion de un formato de presentacion de planos para el disefio
geométrico de carreteras en la UAJMS, incorpora una reduccion de tiempo en el
dibujo y mejora la distribucion del espacio en el plano, como también contar con
los elementos necesarios con la altura de textos adecuados que ayuden a una mejor
lectura del mismo.

— Contar con la plantilla, archivo Xml de la normativa ABC del disefio geométrico
de carreteras junto con la presentacion de planos ofrece una ventaja a reducir el
tiempo hasta un 20 6 30 %.

— Los videos realizados representan un gran apoyo en el proceso de aprendizaje y
manejo AutoCAD Civil 3D orientado en el disefio geométrico de carreteras, para
todos los estudiantes de ingenieria civil.

— Al comparar las normativas se concluye que la normativa ABC se adecua mejor al

pais, por las condiciones de orografia y topografia que presenta.
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5.2 Recomendaciones

— Se recomienda hacer la implementacion de los archivos elaborados para futuros
disefios geométricos de carreteras con la normativa de la ABC, teniendo en cuenta
los criterios y la experiencia de los especialistas.

— La constancia y la practica en el uso del programa para lograr una mejor eficacia
a la hora de la elaboracién de proyecto de disefio geométrico de carreteras
aplicando la normativa de la ABC.

— Incluir en la materia de Carreteras 1 el uso de software como AutoCAD Civil 3D
y otros que se usan de manera internacional para enriquecer el conocimiento y las
habilidades de los futuros ingenieros.

— Es importante que los ingenieros involucrados en el disefio de carreteras estén en
constante actualizacion a las nuevas herramientas disponibles para el disefio
asistido por computadora y capacitados en el uso de las mismas.

— Considerar el formato de presentacion de los planos como estandar de la

institucién en los disefios geométricos de carreteras.
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