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CAPITULO 4.- ALINEAMIENTO VIAL -PLANIME TRICO

4.1.— GENERALIDADES

Un trazado vial estd compuesto, en su faz planimé
trica, por una serie de alineamientos rectos empalmados en—
tre si{ por medio de curvas. :

En un disefio balanceado todos los elementos geomé
tricos de la carretera, dentro de lo econbmicamente Facti-
ble, deben permitir una circulaci6n vehicular contimia y u-
niforme a la velocidad de proyecto.

4.2.— FORMULACION TEORICA

Cuando un vehficulo circula sobre una trayectoria
curva se encuentra sometido a una fuerza centrifuga, la cual
es equilibrada por el peralte (pendiente transversal de la
calzada en curva) y por el rozamiento en el sistema newméti

co-calzada.

sea C el centro de gravedad de un vehiculo circu-
lando sobre una curva con peralte p, figuras.2.1l.

ESTADO DE SCUICITACIONES DE UN

F1G4ZA.
VEHICULO EN CURVA.

La expresi6én de los esfPuerzos paralelos a la cal-
zada que actfian transversalmente sobre el vehfculo seré:

£ (P cosX + Fc sen?) 4 P sen® = Fg COsScL 4-2.1
siendo:
£ " coeficiente de rnzamiento transversal.
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P . peso del vehiculo
tgX=p ( peralte)

m ve
Fc fuerza centrfifuga =
v velocidad de circulacién del vehfculo, en n/s

R radio de la curva, en m

La ecuacidr4.2.1l puede ser expresada:

ve ve
€ Pl - e, .o,
+£g.RP+p TR 4.2.2

v2

= l_l . Ce
£F4+p g.R( £.p) 4323

El valor f.p es de escasa significacién, ya que
1os'valqres médximos dezperalte Yy rozamiento son 0,12 ¥ 0,27

respectivamente. La ecuacién42.3 queda transformada:

va
£f4+p = 0,0079 "'R— 4.2,4

siendo Vv velocidad del vehfculo en km/n.

Cuando un vehiculo transita a velocidad constan—
te sobre una curva circular Peraltada, si el vaior del coe
ficiente de rozamiento transversal £ del sistema neumdti-
Co-calzada es mulo, -la totalidad de la fuerza centrifupa es ab
sorbida por el peralte y no es necesario un movimiento en B
las ruedas delanteras para realizar el girc. En aquellos
Casos en que el vehfculo circula a una mayor o menor velo-—
cidad, deberd compensarse la diferencia de la fuerza cen-
trffuga mediante el rozamiento entre el neumdtico y la cal
zada,

Por lo tanto el circular a diferentes velocida-
des sobre una curva peraltada es factible debido a que el
rozamiento - transversal del sistema neumd tico-calzada absor
be el remanente de la fuerza centrifuga,

43.— COEFICIENTE DE ROZAMIENTO TRANSVERSAL

El coeficiente de rozamiento transversal es fun-
cibn de una serie de variables, siendo las maAs importantes;

a) Velocidad del vehfculo
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ALINEAMIENTO VIAL PLANIMETRICO 4

b) Tipo y estado de 12 superficie de rodamiento
c) Tipo y estado del neumdtico

El. coeficiente de rozamiento transversal puede

ser adoptado mediante dos criterios: uno de ellos,afectando

con un factor de seguridad los mé>imos valores obtenidos me

diante ensayos experimentales en el sistema neumdtico-calza

da, y el otro, adoptando como valores méximos admisibles a-

quéllos que provoquen una fuerza centrffuga tal que ocasione
en el conductor una sensacién de malestar, la cual actfha so

bre el mismo motivando una disminucibén de la velocidad.

Estudios experimentales sobre conductores permitig
ron establecer que, coeficientes de Tozamiento transversal
superiores a los expresados a contimuacibn, provocan. sensa-
ciones de Falta de confort:

£ = 0,21 para velocidades menores de 32 km/h.

£ = 0,18 para velocidades comprendidas entre 40 km/h y
48 km/h.

£ = 0,15 para velocidades mayores de 56 km/h.

AASHO 1965 adoﬁta como valores admisib}es de dise
fio, la variacién lineal del coeficiente de rozamliento entre
0,16 para velocidad de 48 km/h y 0,11 para 128 m/h, Figura
4.3
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ALINEAMIENTO VIAL PLANIMETRICO 5

En la medida que investigaciones posteriores a-
porten mievos elementos de juicio estos valores maximos ad
misibles del coeficiente de Tozamiento podrén ser modifica
dos.

A4y~ VALORES MAXIMOS DEL PERALTE

Los valores méximos dei.peralte estén limitados
por varios factores:

a) Condiciones climéticas (calzadas hfimedas, ne-
vadas o heladas)

b) Condiciones topogrdficas de la regién

c) carreteras de tipo rural o urbano

d) Proporcién de vehfculos que, circulando lenta

' mente, tendrian bajas condiciones de confort

En general, las dificultades en los procesos cons
tructivos y en las tareas de mantenimiento de una carrete-
ra, como asi también la incomodidad en la circulacilOn en
vehiculos a bajas velocidades, limitan a 12% el valor maxi
mo del peralte, Este valor ocasiona notables dificulta—
des en la circulacién sobre calzadas enripiadas.

En general se adoptan los valores maximos de .pe
ralte de acuerdo al siguiente criterio:

- Peralte miéximo 10%: en zonas rurales montaillosas con hela
das o nevadas poco frecuentes,

— Peralte midximo 8%: en zonas rurales llanas u onduladas.

- Peralte mdximo 6%: en zonas urbanas.

Estudios experimentales han indicado que el va-
lor méximo de 8% del peralte da buenas condiciones de segu
ridad en calzadas sometidas.con frecuencia a heladas o ne-
vadas. ’ s

4.5,- RADIOS MINIMOS Y MAXIMOS DE CURVA

Para una velocidad de disefio dada, el radio mini
mo de una curva queda determinado por los valores maximos
del coeficiente de rozamiento: transversal y del peralte.
Por lo tanto el radio minimo de una curva puede ser calcu-
“lado ‘mediante la siguiente expresidn:
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ve
+ f

R = 0,0079 4.5.1

Se denomina grado de curvatura D al valor del &n-
gulo al centro subtendido por un arco de circunferencia de
Clen pies de longitud, y se lo expresa en grados.-—

1.746,375 - 30,48 . 180°
b= R R . 1y 4. 5.2

siendo R el radio de 12 curva en metros.

En el grdfico45.1 se ha representado la ecuaéién
45+1 para valores de (p4+f) variando entre 0,14 y O, 26,
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Con la expresibn4.5.1 y los valores midximos de p ¥y
£ expresados anteriormente se han calculado los radios mini
mos de curva, y consecuentemente los méximos grados de cur-
vatura, para distintas velocidades de disefio, consignéndose
dichos valores en la tabla45.1.

TRANSPORTE Il



ALINEAMIENTO VIAL PLANIMETRICO

TABLA 451

VALORES MINIMOS DE RADIO DE CURVA FPARA
PERALTES MAXIMOS DE G% , 8% Y 10X%.

. FERALTH : RADIO g::vtﬁuﬁ
kn/y |9 o | PHE | MINIMO o
P - o°
30 QoG Q47 023 31 S632
40 006 Q47 023 55 318
50 o0® CiG 022 20 194
GO o006 Q45 Q24 13S 127
70 0.06 Q45 Q21 184 75
BO Q.06 o414 020 253 G7
920 Q06 043 Q19 37 52
100 [ele ~ Q.13 Q42 416 472
110 | 006 042 Q48 531 33
120 [e)a ) O14 Qo417 GG7 4~
30 0.08 017 Q25 28 GZ.4
40 Qo8 G177 025 51 342
50 008 016G Q24 82 243
(~{e} 008 015 023 124 141
70 Qos 015 Q23 168 10.4
80 Qo8 O14 0272 Z30 TG
20 Qo8 043 021 305 57
100 Qos o413 QzZA4 E A 4G
440 Qo8 Q42 020 478 a7
120 ooa 014 | Q17 E57 i
30 Q40 | 047 ozZYv ZG ‘G722
40 Q10 c47 Qz7 477 272
50 Q.40 Q416G 026 76 230
=1e] 040 Q15 Qzs 114 153
70 Q10 0415 Q2s 155 1413
a0 040 Q44 | 024 244 83
g0 Qi0 Q13 QZ3 Z758 c.3
4100 | 040 043 o223 343 5.1
140 040 Q4Z QZ2Z 424 40
120 Q40 011 Qz1 S42 22
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Y Bt : . .
No existen normas que limiten los radios maximos
a pesar de que pareceria légica tal limitacidn.

En general los vehiculos estén disefiados para se-
guir una trayectoria en 1inea recta a menos gque su direc-

. rd . - .
cién sea perturbada. Por esta razon dichos vehiculos, circu
lando en alineamientos rectos sobre calzadas sin bombeo, no
requieren que se accione su direccidén salvo para corregir
perturbaciones creadas por anomalias de la calzada.

Ahora bien, al conducir un vehiculo a una determi
nada velocidad sobre una curva de radio excesivamente gran-
de, el conductor, al no sentir la presencia de esfuerzos en
tre neumitico y calzada, movera la direccidén instintivamen-
te para tratar de seguir la curva dentro de su carril. Se
produce entonces lo que podria denominarse un sobrecontrol
del vehiculo, debiendo el conductor realizar sucesivas co-
rrecciones en la direccidén. Como consecuencia de esto la
trayectoria sobre la curva se itera mediante una serie de
pequefios cambios en la direccién que no favorecen al correc
to dominio del vehiculo.

El control de este efecto podria realizarse me-
diante la determinacién de radios maximos de curva, fijados
de manera tal que la maniobra de giro esté acompafiada de un
pequefio esfuerzo transversal en el sistema neumatico-calza-
da, que colabore a dirigir la maniobra de giro.

Al no haber en vigencia normas que controlen este
efecto, puede establecerse el criterio de adoptar = comoO
valores miximos aquellos radios que no requieran peralte
en su disefno.

A.6.- VALORES DEL PERALTE

Lo expuesto anteriormente permite determinar para

una dada velocidad de disefio y un valor adoptado de peralte
miximo un radio minimo de curva (curvatura maxima).

Ahora bien, el proyectista puede adoptar, en base
a las condiciones particulares de un determinado quebre de
alineamientos rectos, un radio de curva que cumpla lo mejor
posible con las técnicas del disefio. Dicho radio légicamente
deberd ser igual o mayor que el radio minimo exigidoe.
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ALINEAMIENTO VIAL PLANIMETRICO 9

En caso que dicho radio coincida con el minimo, el
peralte responderd a su valor méximo. A medida que el ra-
dio adoptado sea mayor evidentemente menor serd el peralte
correspondiente.

Debe determinarse por lo tanto, para cada veloci
dad de disefio la variacién del peralte en funcibén del au-
mento d€ 10s radios de curva. Un extremo de esta varia-
cibn es el peralte mldximo establecido de acuerdo a las con
sideraciones anteriormente expuestas, y que define la maxi
ma curvatura, y el otro extremo es cero, que corresponde a
alineamientos rectos. '

Para una velocidad de disefio determinada y gra-
dos de curvatura comprendidos entre D = O y D mdximo, el
peralte debe variar de manera tal que exista una relacibn
18gica entre el coeficiente de Trozaniemo transversal y el
valor del peralte aplicado.

Se presentan cuatro métodos para determinar la
variacién del peralte en funcidén del aumento de los radios
de curva:

1°) E1 peralte varia en relacién lineal con el grado de
curvatura, desde peralte nulo para D = O hasta peralte
maximo para D maximo.

20) Se consideren dos etapas en cuanto a la variacién del
peralte: la primera que parte de D = O, en la cual 1la
fuerza centrffuga es absorbida totalmente por el peral
te hasta que &ste adquiere su mé&ximo valor, y la segun
da, desde este fltimo punto hasta D méximo, en la cual
los incrementos de la aceleracidn centri{fuga son absor
bidos por el aumento en forma lineal del coeficiente
de rozamiento.

3°) Vale el mismo razonamiento efectuado para el caso ante
rior, pero definiendo como 1lfmite cle la primera etapa
el mayor grado de curvatura que puede ser absorbido
por el peralte méximo solamente (colaboracién nula del
rozamiento ) pero considerando como velocidad no
la de disefio sino 12 media de marcha.

40) La variacién del peralte estd en relacidén curvilinea

con el grado de curvatura, con valores comprendidos en
tre los métodos 1 y 3.
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La figuradbL.l presenta un esquema de las distin-
tas variaciones del peralte en funcibdn del grado de curva-
tura; y las figuras4é6.2 y46.3 las variaciones del coefi-
ciente de rozamientoen funcién del grado de curvatura pa-
ra las velocidades de diseflo y media de marcha respectiva-
mente.

En el método 1 las variaciones del peralte y del
coeficiente de rozamient estén en relacibn directa con la
curvatura, es decir que los conductores que transiten so-
bre una determinada ruta a la velocidad de disefio soportardn
efectos de peralte y rozamiento directamente proporciona-
les a los grados de curvatura de las curvas que recoryan,
Lo expresado puede parecer una distribucidén ideal dz la va
riacién del peralte y del coeficiente de rozamilento , pero_
esto tiene validez cuando la circulacién de todos los vehi
culos se realiza a la velocidad de disefio, ya sea en los a
lineamientos rectos como en las curvas con sus variadas -
curvaturas.

Ssi bien la velocidad de disefio deberfa ser el ob
jetivo de todos los conductores, se presenta en ellds una
tendencia a circular miswelozmente sobre los alineamientos
rectos y sobre las curvas amplias que sobre las curvas de
radios menores, Esta modalidad obligarfia a tratar de pro-
veer valores de peralte algo en exceso 2 1los previstos con
el método 1 en las curvas amplias.,

Estas condiciones son contempladas en el método
5. Este sistema, utilizado en normas ya fuera de vigencia,
trata de:anular en lo posible la fuerza centrifugaino
contrarrestada por el peralte, que actlia sobre el conductor.
Con esta préctica. no se requiere ningilin rozamiento en el sis
tema neumdtico-calzada en aquellas curvas con peraltes meno -
res que el méximo. . ‘

Este método presenta dos condiciones desfavora-
bles. Una de ellas es que la brusca variacibén del peralte
y del coeficiente de rozamient en funcién del grado de
curvatura no ofrece condiciones aceptables en la circula-
cién vehicular. La otra es que todo vehiculo que circule a
1a velocidad media de marcha estard sometido a esfuerzos
de rozamiento en el sistema neumdtico-calzada de sentido
negativolo cual produciri-sobre el conductor un efecto con
trario al natural.
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£1 método 3 es un intento de cubrir las deficien
cias del sistema descripto anteriormente. Para ello finali
za la variacién del peralte no ya en el grado de curvatura
en el cual dicho peralte absorbe la totalidad de la fuerza
centrifuga actuante sobre un vehiculo que circula a la ve-
locidad de disefio, sino en aquella curvatura que correspon
de al vehfculo circulando a la velocidad media de marcha.
Este punto corresponde aproximadamente a la mitad del va-
lor D méximo.

con las anteriores condiciones,en esta primera e
tapa tambifén colabora el rozamiento, aunque
en menor grado, en aquellos vehiculos que circulan a
1a velocidad de disefio. En cuanto a aquellos vehiculos que
circulan a la velocidad media de marcha la colaborazién del
rozamiento es mula hasta el momento en que se llz2ga al
valor maximo del peralte; es decir, no se presentan en nin
gin momento condiciones de rozamiento con sentido nz2gativo.

Este mbtodo tiene, si bien en menor grado, las
mismas desventajas del sistema anterior.

para Favorecer las caracteristicas de sobrevelo—
cidad que se presentan en curvas amplias es deseable que
12 variacién del peralte se aproxime al obtenido mediante
el método 3. Por otra parte tambi&n es conveniente el méto
do 1 ya que la variacién del peralte y del rozamiento
presentan condiciones mds satisfactorias.

Finalmente, el método 4 plantea una situacibn
intermedia entre los métodos 1y 3, adoptando una varia-
cién de cardcter parab8lico.-

En la figuras6.4 se grafican las variaciones de
los peraltes en funcibn del grado de curvatura, para dis—~
tintas velocidades de disefio y para peraltes maximos de 6%,
8% y 10%, segtin 1o establecido en el método 4.

12
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4.7«= CURVAS SIN PERALTE

E1l g&libo de una calzada presenta pendientes
transversales que oscilan entre 1,5% y 2% de acuerdo al t1
po de pavimento.

Un vehfculo que ingresa a una curva sin peraltar
con giro hacia la derecha, encuentra alguna forma de peral
te en la pendiente transversal que forma el g&libo normal
de la calzada, Por el contrario aquel vehfculo que ingresa
en una curva con giro a la izquierda,encuentra condiciones
de peralte negativo. Ahora bien, si la curva es suficiente
mente amplia, el rozamiento transversal provee el esfuerzo
necesario para contrarrestar la fuerza centrifuga emergen-
te y el peralte negativo.

Debe establecerse, por lo tanto, un criterio de
disefio por el cual se definan las condiciones a pariir de
las cuales no es necesario peraltar las curvas.

AASHO 1965 adopta como criterio genérico peral-
tar todas las curvas que requieran peraltes iguales O supe
riores a2 2%. Ademds establece que en aquellos casos en que
no se peralten curvas y se¢ presenten en el sistema neuméti
co-calzada, para vehiculos que circulen a la velocidad me-
dia de marcha, valores del coeficiente de rozamiento supe-
riores a 0,024 se modifique el g&libo normal, Esta modifi-
cacibn puede ejecutarse rotando la semicalzada que provee
peralte negativo hasta una posicién horizontal, o bien con
tinmuando la rotacién hasta que ambos carriles formen un
mismo plano inclinado.

Tomando como vAlido este criterio, que logra pru
dentes condiciones de seguridad en la circulacién vehicu-
lar, podemos establecer las siguientes normas:

1°) Debe desarrollarse el peralte en todo alineamien
to curvo que requiera peraltes iguales ©O superiores al 2%,

20) se mantiene el g4dlibo normal de los alineamien-
tos rectos en todo alineamiento curvo en el cual, para
aquellos vehiculos que circulen a la velocidad media de

marcha, los valores del coeficiente de rozamiento no supe
ren 0,024,
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Esta condicién se presenta en calzadas con
pendientes transversales menores de 1,5% , con radios de
Curva superiores a los expresados en la tabla siguiente:

Tabla 4.7.1.- RADIOS MINIMOS PARA GALTIBO NORMAL
PENDIENTE TRANSVERSAL = 1,5%
VELOCIDAD — VALORES DE f PARA
(km/h) MINTH PERALTE NEGATIVO
MEDIA DE ) a
DISENO CABOH (m a wp a Vv
30 30 790 0,024 0,024
40 39 1340 0,024 0,024
50 47 1940 0,025 0,024
60 55 2650 0,026 0,024
70 63 3480 0,026 0,024
80 71 4420 0,027 0,024
90 78 5340 0,027 0,024
100 85 6340 0,028 0,024
110 91 7260 0,028 0,024
© 120 S8 8420 0,029 0,024

En aquellas calzadas con pendientes transversa-
les mayores de 1,5% , . - --las condiciones que per
miten mantener el gdlibo normal se presentan para radios
muy grandes, genera2lmente no utilizados en la préc-
tica.

3°) En los casos intermedios se rota, sobre el eje
de la calzada, la semibdveda con pendiente que origina pe-~
ralte negativo hasta que la misma adopte una posicién hori
zontal. La rotaciédn también puede ser contimada hasta que
- la totalidad de 1la calzada tenga una pendiente uniforme

“igual a la del carril interno de la curva. . F] semigédlibo
- horizontal no es aconsejable .pues no provee las condicio-
nes minimas de desagiie. :

i
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4.8.— CURVAS DE TRANSICION

El cambio de direccién en la circulaciédn de un
vehficulo no puede ser efectuado en forma instantinea ya
que ello provocaria una brusca variacién de la aceleracibn
centrffuga. Por ello todo vehficulo, cuando entra o sale de
una determinada curva, desarrolla una trayectoria de tran-
sicibén entre el alineamiento recto y el grado de curvetura
correspondiente a la misma, -

) La trayectoria delineada varfa en funcibn de la

velocidad de circulacibn, el radio de la curva, el peralte,
el tipo y estado de la superficie de rodamiento, y la habi
lidad del conductor. -

Para una moderada velocidad y un elevado radio
de curva, un conductor medianamente h&bil puede desarro-
llar, con suficiente comodidad, una trayectoria de transi-
cién dentro de los limites del ancho normal del carril.

Para elevadas velocidades y bajos radios de cur-
va, la transicién puede ser lograde mediante la ocupacién
parcial del carril adyacente, con todos los peligros que
ello implica, o bien mediante una trusca maniobra dentro
de los 14mites flsicos del propio carril., Esta operacién
puede provocar desde una sensacién de malestar en el usua-
rio, hasta problemas en cuanto a la seguridad misma en la
circulacibn,

Para evitar estas condiciones deben establecerse
normas de disefio que permitan a los vehiculos circular en
todo momento dentro de sus respectivos carriles con absolu
tas condiciones de seguridad y confort.

Como criterio de disefio para controlar las condi
ciones de circulacién expresadas anteriormente se estable-
ce la intercalacién de elementos de transicidén con curvatu
ra variable entre alineamientos rectos y curvos, y Curvos
entre sf de diferentes radios.

Las principales ventajas que ofrecen dichas cur-
vas de transicibn son las sigulentes:
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1°,- Proveen una trayectoria facil de desarrollar por
los conductores, en la cual la aceleracidn centrifuga va-
ria gradualmente entre un valor cero para el alineamiento
recto y su valor méximo para el grado de curvatura corres-
pondiente. Esto permite reducir la ocupacibn indebida de
los carriles adyacentes, tiende a promover una mayor uni-
Formidad en la velocidad de circulacibn, y logra mejores
condiciones de seguridad. -

20,- Su longitud permite desarrollar altimétricamente
el peralte, desde el valor cero correspondiente al alinea-
miento recto, hasta el concerniente a la curva circular.

30,~ Pacilitan de igual manera el desarrollo del so-
breancho,

4°,- Modelan estéticamente las curvas mejorando el
efecto visual producido por el desarrollo del peralte.

La transicidn puede ser desarrollada mediante
curvas con variacién continua del grado de curvatura, O
bien por medio de sucesivos arcos de curva circulares de
radios diferentes.

Este filtimo sistema se utiliza solamente para 1o
grar transicién de curvas circulares de pequefio radio y su
uso queda précticamente relegado al disefio de ramas
de enlace en cruces de rutas a nivel. Este tipo de transi-
cién recibe el nombre de curvas compuestas.

La transicién continua se resuelve generalmente
mediante la espirel de Arquimedes o clotoide. La ecuacibn
de dicha curva responde a la siguiente expresiéni

. == K . L 08.1
R 4
siendo R radio de curva en un punto P determinado
X constante de la ecuacibn
L desarrollo del arco de la curva desde su ori-

gen hasta dicho punto P
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4.9.~ LONGITUD DE LA ESPIRAL

La longitud minima de una espiral de trarisicilnr
que permita optimizar las condiciones de circulacién queda
determinada por 1los siguientes requerimientos:

a) variacién de la aceleracibn centrifuga

La fuerza centrffuga no absorbida por el peralte
p al final de la transicibn estard dada por la siguiente

expresibn:
2
O, . 9.1
g = g.RrR " (3,6)2 °P Ao
siendo peso del vehiculo, en tn

P
R radio de la curva, en m
' velocidad de disefio, en km/h
a aceleracién centrffuga, en m/ s%
g aceleracién de la gravedad, en m/s%
La aceleraciébn centrifuga remanente puede ser ex
presada:

ve
a = 0,0772 & = 4P 4.9.2
si se denomina t al tiempo en segundos que tarda
un vehiculo, que circula 2 la velocidad de diseflo, en reco
rrer la longitud total de una espiral de transicién, puede

expresarse:
Le
t = 3,6 T 4.9.3
siendo Le longitud de la curva de transicién, en'm
v velocidad de disefio, en km/h
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La aceleracidén centrifuga pasari en ese tiempo t
de un valor cero en el alineamiento recto a su valor maximo
a correspondiente al punto de empalme con la curva circular
de radio R: La variacién de la aceleracidén en la unidad de
tiempo sera:

2
a _ 1 ¥
bLa = £ (0,0772 R g . p) 4.9.4
Reemplazando t segun49.3:
2
Aa = —o— (0,0772 & - ) 43945
8 3,6 Le 2 R g - P t7e
A% V2
Le = 2,73 5;'(0,00787 S p) 4.9.6

expresién que define la longitud minima de una espiral de
transicidn en funcién de la variacidén de la aceleracidén cen
trifuga.

En carreteras las condiciones de confort en la
circulacidn limitan la variacidén de la aceleracidn centrifu
ga a valores miximos comprendidos entre 0,3 m/saf‘y 1,0 m/
s-2:7. Numerosos autores adoptan como valor de disefioc una va
riacién igual a 0,6 m/s@.7.

En la tabla 4.9.1 se expresan los valores minimos
de longitudes de espiral que cumplen con esta condicidén pa-
ra una variacién de la aceleracidén igual a 0,6 m/s® 7, con-

siderando para cada velocidad les radios minimos (mé&ximo ro
zamiento y peralte admitidos). -

Tabla 4.9.1.- LONGITUDES MINIMAS DE ESPIRALES DE TRANSI-—
CION EN FUNCION DE LA ACELERACION CENTRIFU
GA PARA RADIOS MINIMOS

VELOCIDAD DE

= 0 of| 60| 70 | 8o | 90| 100/ 11012
DISENO (km/h) - el Bay > 7 i R D

LONGITUD MINIMA 23| 31| 36| 41| 48| 51| 53| 59| 60| 60

DE ESPIRAL (m)

b) Desarrollo del peralte

Se define como desarrollo del peralte a la varia-
cidn del perfil transversal de la calzada entre la dltima
seccién del . : ,alineamiento recto y la seccidén con
el peralte correspondiente al radio de la curva circular.

19
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Es necesario, por lo tanto, establecer una longi-
tud minima de espiral de transicién que permita desarrollar
el peralte con aceptables condiciones en cuanto al confort
del usuario y al aspecto estético de 1la conformaci6én planial
timétrica de la calzada.

Esta condicidén demanda por lo deneral mayores lon
gitudes de curva de transicién que las requeridas segln el
criterio anterior.

AASHO 1965 adopta como criterio de diseflo para sa
tisfacer las condiciones de estética y confort en cuantoc al
desarrollo del peralte, la limitacibn de los valores de la
pendiente relativa entre borde y eje de calzada (diferencia
entre la pendiente longitudinal del eje y la del borde de
pavimento). La misma no debe sobrepasar los valores limites
graficados en la figura4B8.l.

Lr raso, ==
§ B PRI P ACD 7
ﬁ —_—
aorx: - Q
o0 .
2 L i
=
uC‘.BC

-‘-N._‘

EE"D%’-"‘"
/
/

fra ) A0 <O - =] A0 120
VELOCIDAD DE DISERD (Knh)

FIGA. 9. 1. MAXINA PENCIENTE RELATIVA ENTRT EJE T BOK-
DE DeE PAVIMENTD EN CALZADA DE DOS CARRILES.

En la tablas9.2 se expresan las longitudes minimas
de espirales de transicién en funciédn del desarrollo del pe
ralte para distintos anchos de carril y velocidades de dise-

e f_g = _.ac_uﬁ— ac = anche de calLaJa

En rutas de elevadas categorias se recomienda adop
tar longitudes de espirales superiores 2 las expresadas en
la tablagS.2.

Para calzadas multicarriles AASHO recomienda afec
tar los valores de longitudes minimas de la tablad 8.2 de
los siguientes coeficientes C:
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Para calzadas de 3 carriles C = 1,2
Para calzadas de 4 carriles C = 1,5
6 carriles C = 2,0

Para calzadas de

[TABLA4.9. 2.~ LONGITUDES MINIMAS DE ESPIRALES DE TRANSICION
EN FUNCION DEL DESARROLLO DEL PERALTE

ANCHO LONGITUD MINIMA DE ESPIRAL Le (m) PARA

CAEEIL PE%;§TE DISTINTAS VELOCIDADES DE DISERO (km/h)

(m) | 30]40] 50| 60| 70| 80| 90 [100110)120

4 19| 21| 22] 24 27| 29| 32} 34| 36| 38

3,65 6 29 | 31| 34 (37140 44|48 | 51| 55| 58

8 39142]45|49| 53|58 |63(68]73]|77

10 49 | 52) 56|61 |66|73|79|85]|91| 96

6 27 1 29| 31| 34]37] 4044147 |50] 53

3.35 8 36 | 38 141[145149( 54|58 |62]¢€7] 70

10 45 | 48 | 52} 56 | 61| 67 734 78 | 84| 88

6 24 | 26 | 28 | 31| 33| 37 | 40 | 43| 46 | 48

3,05 33 {3538 |41[144(49|53|57|61] 64

10 41 |44 |47 |51]|56]61]66] 71| 76] 80

c) apariencia visual del trazado

Las normas AASHO estiman que las exigencias de a2
pariencia visual del wazado de la carretera quedan amplia—
mente cubiertas si 4N vehiculo, circulando a la velocidad
de disefioc, tardal e menos de dos sequndos en recorrer el
total de la transicién.

Esta condicién establece entonces como limite a-
quella longitud de transicién que permita a los vehiculos
recorrer el total de la espiral en un tiempo de dos segun-
dos. Esto puede ser expresado mediante la siguiente ecua-
cidbn:

Le = 0,556 . V ' 4.9.7

En la tablad9.3 se consignan las longitudes mini
mas de espiral que responden z la ecuacibnd9.7:
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ABLA4S9. 3.~ LONGITUDES MINIMAS DE ESPIRALES DE TRANSICION
EN FUNCION DE LA APARIENCIA VISUAL DEL TRAZADO

VELOCIDAD DE
DISENO (km’h)
LONGITUD MINIMA
DE_ESPIRAL (m)

30| 40} 50| 60| 70| 80 | 90 |100(110|120

17 | 22| 28| 33| 39|44 | 50| 56| 61| 67

De las tres condiciones expresadas que determi-
nan la longitud minima de la espiral de transicidn, debe a
doptarse para cada caso el mayor valor, por ser el que de-
fine la situacibn critica.

4,10.- DESARROLLO DEL PERALTE

Antes de entrar en la transicibén debe rotarse el
carril externo de la calzada hasta que quede horizontal, 2
fin de no entrar en la curva con peralte negativo. Esto se
implementa sobre el alineamiento recto en una seccién inme
diatamente anterior al punto de enlace con el principio de
la curva de transicién (TE). Esta seccidn recibe el nombre
de tangente extendida.

En forma cimilar a lo expresado para definir la
longitud de la espiral de transicién, puede adoptarse como
criterio para determinar la longitud de la tangente exten-
dida, la limitacién de la pendiente relativa entre borde y
eje de la calzada. En base a estas consideraciones se trans
criben en la tablaalO,l los valores minimos de longitud de
tangente extendida para anchos de carril de 3,65 m y 3,05
m, y distintas pendientes transversales, correspondientes
al g4dlibo normal en alineamientos rectos.

TABLAA10,. 1.— LONGITUDES MINIMAS DE TANGENTE EXIENDIDA

avaio [ zED. | e pee na DEsER0 (yn)
(m) (%) 20|40 |50 60|70]80] 90 |100{110}120
1,5 71 8| 8| 9101112213 [14]15

3,65 2,0 10{10)212]212])33las5f{16]17]18] 19
2,5 121 13(14 (15|17 |18 {20 (21| 23| 24

15 6! 71 7| 8l 8| 9]10la11f12]12

3,05 50 8! 9| 910111213} 14]15] 16

| 2,5 1011 ]22)213]14]15]17]218]19] 20

-é EX:E: a‘ﬁarﬂ L L I.
g -
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El desarrollo del peralte debe ser realizado to-"
talmente dentro de la espiral de transicibn a fin de entrar
en la curva circular con el valor del peralte correspondien

te, '

: En curvas sin transicién generalmente se desarro
lla parte del peralte sobre el alineamiento recto y parte_
sobre el curvo., Es aceptada la préctica de ubicar la mayor
parte del desarrollo del peralte sobre el alineamiento rec
to. Como criterio general puede desarrollarse entre el 60%
y el 80% del peralte sobre el alineamiento recto en este

tipo de curvas,

Se presentan tres métodos para desarrollar el gi
ro del peralte:

l.- rotacidn del perfil transversal alrededor del e-
je de la calzada

2,- rotacibdn del perfil transversal alrededor del
borde interno de la calzada

3,- rotacidn del perfil transversal alrededor del
borde externo de la calzada

En 1a figura4l0.l se representan gradficamente
los diferentes sistemas para desarrollar el peralte.-

El esquema I de dicha figura indica el desarro-
11lo mediante la rotacién del perfil transversal alrededor
del eje de la calzada. Este criterio es el més ampliamente
utilizado ya que es el que provoca la menor distorsibn en
el alabeo de la calzada,

El esquema II corresponde al desarrollo mediante
el giro alrededor del borde interno. Se utiliza este méto-
do cuando las necesidades del proyecto (movimiento de sue-
los, desaglies, drenajes, etc.) no permiten el hundimiento
del borde interno de la calzada.

Por @ltimo, el esquema III representa el desarro
1lc mediante el giro alrededor del borde externo., Si bien
este método provoca una fuerte depresidn de la calzada ade
mids de una mayor distorsibén en cuanto al alabeo de su su-
perficie, presenta condiciones de apariencia deneral mis
favorables ya que no provoca cambios de pendiente en el
borde exterior, borde que més se evidencia en el campo vi-
sual del conductor.
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Al desarrollar el peralte, cualquiera sea el
método utilizado, se presenta una secuencia de variaciones
del perfil transversal de la calzada entre el galibo nor—
mal parab8lico correspondiente al alineamiento recto, y la
seccibn totalmente peraltada en correspondencia con la cur
va circular de radio R. -

La variacién del gdlibo se inicia en la seccibn A, donde
comienza-a rotar el carril externo hasta alcanzar su posi-
cién horizontal, Esta etapa finaliza en la seccién B y co-
rresponde a la denominada tangente extendida,

A partir de B, comienzo del desarrollo del peral
te propiamente dicho, se provoca la rotacibn del carril eg
terno hasta lograr la pendiente que tiene el carril inter-
no en el gadlibo normal. En el sistema III este giro provoca
un descenso del carril interno sin cambiar su pendiente. Es
ta secuencia finaliza en C: a partir de alll se rota el tg_
tal de la seccién transversal de la calzada (que ya respon
de a una finica pendiente) sobre el punto de giro correspon
diente (eje, borde interno o borde externo), hasta lograr
la seccidn totalmente peraltada en coincidencia con el pun
to de enlace entre la espiral de transicidn y la curva cir
cular de radio R (EC) en la seccibn E,

Considerando las numercsas variables que pueden
Presentarse en un disefio de rasante (movimiento de suelos,
pendientes criticas, exigencias del desaglle y del drenaje,
etc.) no pueden fijarse reglas preestablecidas en cuanto a
los rangos de utilizacién de los tres métodos mencionados
anteriormente. En cada caso particular la adopcidén del mé-
todo para desarrcllar el peralte debe ser consecuencia de
un estudio que permita lograr la condicibén Optima,

En general el método m&s usualmente utilizado es
el de rotaciédn alrededor del eje de la calzada.

Los desarrollos de las lineas de eje y bordes
de la figuradlO.l presentan quiebres en diversos puntos.
Estos quiebres deben ser suavizados mediante curvas verti-
cales que permitan un disefio con condiciones favorables de
estética y seguridad.

E1l mBtodo del esquema I requiere curvas vertica-
les mAs cortas ya que los quiebres en el caso de los maxi-

25
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mos peraltes varfan de 0,75% para velocidades de 30 xm/h,
a 0,38% para velocidades de 120 km/h. Los otros dos métodos
presentan quiebres de mayor magnitud.

como mAtodo empfrico para calcular la longitud
de la curva puede usarse la siguiente expresién:

Lg = 0,2 V 4.10,1
siendo Lg longitud de la curva, en m
v velocidad de disefio, en km/h

En cuanto al acotamiento de la curva, en general
se resuelve graficamente mediante la utilizacibn de gali-
bos o plantillas con curvaturas variables.

4.11,- DESARROLLO DEL PERALTE EN CALZADAS SEPARADAS

De acuerdo a las caracteristicas del separador
central pueden presentarse tres casos denerales para resol
ver el desarrollo del peralte:d

Caso A.- E1 total de las calzadas, incluyendo el separador
central, se peralta con una finica pendiente trans
versal.

Caso B.- E1 separador central queda en posicidn horizontal
rotando ambas calzadas alrededor de los bordes
del separador central.

Caso C.— Las dos calzadas desarrollan independientemente
su peralte dando en consecuencia una diferencia
de cotas variable entre ambos bordes centrales.

El caso A queda relegado a separadores centrales
angostos y peraltes moderados, ya que de otro modo se pre-
sentarfan Puertes diferencias de cotas entre los bordes
centrales de las calzadas. En la mayorfa de estos casos se
utiliza el sistema I para desarrollar el peralte (rotacibén
alrededor del eje).

El caso B se aplica en calzadas con separadores
centrales de anchos moderados, E1l giro del peralte se efec
tha alrededor de los bordes centrales de las calzadas (sis
temas IT y III). Este m&todo puede ser también utilizado
en separadores centrales anchos en zonas llanas.
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-

El caso C es utilizado en calzadas con separado-
res centrales de anchos mayores a 12 metros. E1 peralte se
desarrolla en forma independiente para cada calzada por
cualquiera de los tres métodos conocidos; y los bordes in
ternos de las calzadas quedan unidos mediante una pendien-
te variable.

Para el caso A es conveniente incrementar la lon
gitud minima de la espiral con un coeficiente igual a la
relacibn entre el ancho total de las calzadas mds el sepa-
rador central y la correspondiente calzada tipo de carri-
les indivisos. En separadores centrales con anchos inferio
res a 2,40 metros este incremento puede ser despreciado da
do su escaso valor. B

En el caso B las longitudes minimas de la curva
de transiciédn en carreteras de dos carriles para cada sen—
tido de circulacidn con separadores centrales de anchos in
feriores a 4,50 metros,son las mismas que las expresadas
en las tablas4l2,1,412,2 y4l2,3 para calzadas con cuatro
carriles indivisos. Para calzadas de tres carriles por ca-
da sentido de circulacibn las longitudes de la espiral son
las mismas que las correspondientes a calzadas indivisas
de seis carriles.

Para separadores centrales con anchos mayores de
4,50 metros, ya sea en los casos B o C, pueden ser utiliza
das para cada una de las calzadas separadas las longitudes
minimas de espiral correspondientes a la respectiva calzada
tipo de carriles indivisos.

Las carreteras con calzadas separadas deben ser
disefiadas con condiciones estéticas mé&s favorables que las
indivisas, ya que el costo de las mejoras correspondientes
son insignificantes en relacién al costo total de las o-
bras.

4,12.—- ELEMENTOS PARA EL DISENO GEOMETRICO. TABLAS

En las tablas4l2,1,4.12.2 y4l2.3 se consignan los
valores de radios minimos y longitudes minimas de espiral
para peraltes mdximos de 6%, 8% y 10% respectivamente, on
calzadas de dos y cuatro carriles indivisos.
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Asimismo se cxpresan las variaciones del peral-
te y las respectivas longitudes minimas de transicién para
radios variables entre 30 metros y 5.000 metros.

Los valores de los redios ¥y de las longitudes mi
nimas de espiral adoptados responden en su mayor parte a -
los tabulados en la publicacién “Curvas con transiciones
para caminos" de Joseph Barnett, de uso general en nuestro
pals, ya que los mismos cubren satisfactoriamente la gama
de valores necesarios para el diseflo vial.

Grados de curvatura inferiores a los consignados
bajo la linea negra no requieren espirales de transicibn.
No obstante puede ser deseable su empleo.

Las longitudes minimas de espiral se han calcula
do para anchos de carril de 3,65 metros. Anchos menores
pueden requerir longitudes algo menores aunque no es reco-
mendable tal reduccibn. En casos de extrema necesidad pue-
den obtenerse las longitudes minimas de espiral en la ta-
bla49,2 debiendo ser verificados estos valores con las ta-
blas49.1 y49, 3.

Los peraltes menores de 2%, de acuerdo a 1lo exX-
presado anteriormente, no necesitan ser desarrollados sien
do suficiente rotar la semicalzada que proveeria peralte
negativo hasta llevarla en coincidencia con la pendiente
correspondiente a la otra semicalzada. Esta operacibdn sue-
le denominarse modificacién del galibo normal (G.M.).

para calzadas con pendientes transversales igua-
les o inferiores a 1,5% puede dejarse el galibo normal pa-
ra radios superiores a los consignados en la tablas7. 1,
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