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 INTRODUCCIÓN El diseño geométrico de las calles y carreteras se realiza en dos etapas básicas: en el campo, con la ayuda de equipos de alta precisión y, en la oficina, con  software especializados que permiten calcular y dibujar de una manera rápida y precisa los elementos geométricos con los que cuenta una vía. Existe una amplia oferta de software  para el diseño de vías, con características que varían en relación con el costo, la facilidad de manejo, el idioma, los alcances, la presentación de la información tanto gráfica como de texto, etc. El uso de estos se hace imprescindible si se quiere ser competitivo en aspectos tales como: costos, precisión, tiempo de ejecución y calidad en la información que se presenta. En Colombia existe una amplia oferta de textos para el diseño geométrico de vías, algunos de los cuales se ajustan a las recomendaciones del Manual de Diseño Geométrico  para Carreteras del Vías del Instituto Nacional de Vías, publicado en el año 1998. En estos textos se pueden consultar las diferentes expresiones o fórmulas para el cálculo de la geometría de una vía y el procedimiento para obtenerlas. También se pueden encontrar  ejercicios o ejemplos de aplicación para cada etapa del diseño y para los diferentes casos y situaciones que se presentan, de acuerdo con la metodología utilizada para el trazado y la localización. También es posible realizar todos estos cálculos por medio de algún  software especializado. Pero, como ocurre en casi todas las áreas de la ingeniería civil, no basta con disponer de un buen software y conocer todas las expresiones y fórmulas con las que se diseña una obra o elemento. Es imprescindible, además, tener claros una serie de criterios, elementos, fundamentos y procedimientos que están ausentes tanto en el software como en casi todos los textos existentes sobre el tema, pero que son esenciales para obtener una obra de calidad desde el punto de vista técnico, económico, social y ambiental. De acuerdo con lo expuesto anteriormente, el objetivo de este texto es el de conjugar los tres elementos, es decir, la geometría, el procedimiento y los ejercicios, todos ellos de gran importancia. La primera parte del libro presenta las diferentes expresiones para el diseño geométrico y algunas observaciones y recomendaciones que se deben tener en cuenta en cada diseño. La segunda parte estudia el uso de cada uno de los comandos con que cuenta el  software VIAS , tratados de manera ordenada, de acuerdo con la metodología utilizada en la ejecución de un diseño geométrico. La tercera parte comprende el desarrollo de dos prácticas en las que, paso a paso, se indica el  procedimiento para hacer el diseño completo de una vía, utilizando los conceptos de la  primera parte y los comandos de la segunda. El libro está acompañado de un CD que contiene el  software y los archivos necesarios  para la ejecución de las prácticas. El software VIAS funciona utilizando como plataforma cualquier versión de AutoCAD, y su instalación se indica en la cuarta parte del libro donde también se relacionan los diferentes archivos suministrados en el CD y la utilidad de estos.
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 El  software VIAS fue creado en 1991 y desde ese entonces se viene desarrollando, actualizando y corrigiendo ininterrumpidamente, con el fin de que sus alcances sean cada vez mayores, y para que la precisión de los cálculos y los dibujos, así como la calidad de la presentación, sea la mejor. Debido a que el  software es de uso libre, está siendo utilizado por muchas entidades públicas y privadas, estudiantes, docentes y profesionales independientes; muchas de las mejoras del programa han surgido de recomendaciones y observaciones de los diferentes usuarios, a lo largo de todo este tiempo. Su creación se debe a la necesidad que había en el medio colombiano de contar con una herramienta que se ajustara a las condiciones del país, en cuanto a economía, información disponible y metodología utilizada. Posteriormente, se empezó a utilizar con fines docentes no sólo debido a su fácil uso y adquisición, sino al hecho de que permite que el manejo de los archivos se realice de una forma muy simple: basta copiar la carpeta donde se tenga el proyecto, para luego ubicarla en cualquier computador que tenga instalado el  programa y continuar con el diseño en cualquier etapa en la que se encuentre. Quiero agradecer a la Universidad Eafit, por todo el apoyo brindado para llevar a cabo la edición y publicación de este texto, y a sus estudiantes de Ingeniería Civil, por la aceptación recibida tanto en el uso del software como en mi desempeño como docente en esta importante institución. Agradezco además a los Ingenieros John Jairo Posado Henao y José David Olarte por su gran aporte y colaboración en la elaboración de este libro. JOHN JAIRO AGUDELO OSPINA INGENIERO CIVIL Medellín, enero de 2008
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 PRIMERA PARTE



FUNDAMENTOS DE DISEÑO GEOMÉTRICO DE VÍAS
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 1 GENERALIDADES En este capítulo se definen los principales criterios, factores y elementos del diseño geométrico de una carretera, haciendo énfasis principalmente en vías rurales de una calzada. No se va a entrar en detalle en la definición de fórmulas y cálculos de los diferentes elementos de una vía, ya que esto se puede consultar en textos de diseño geométrico. El objetivo de este primer capítulo es suministrarle al diseñador una serie de elementos fundamentales para el diseño de una carretera, tales como principios básicos, criterios de diseño, alcances y tipos de proyecto. Una parte de la información acá suministrada ha sido tomada del Manual de Diseño Geométrico para Carreteras, del Instituto Nacional de Vías, por cuanto se considera importante tenerla en cuenta en cualquier proyecto.



1.1 PRINCIPIOS BÁSICOS Inicialmente, se definirán algunos principios básicos que deben ser aplicados a cualquier  tipo de obra o proyecto de ingeniería: • Son mucho más costosas las fallas y errores reflejados en un proyecto terminado que el costo adicional que significan los estudios y obras previos a su construcción, para reducirlos o eliminarlos. Es importante, entonces, adelantar de manera responsable todos los estudios necesarios y utilizar los mejores recursos, con el fin de minimizar  los costos y los riesgos que conlleva un proyecto de ingeniería • El uso de metodologías y tecnologías avanzadas permite una economía considerable tanto en los diseños como en la construcción. Actualmente, cualquier proyecto de ingeniería debe disponer de un  software especializado y de equipos de última tecnología, para que sea competitivo y fiable en cuanto a su calidad, economía, rapidez, precisión, y presentación. • Los estudios requieren de la observación y registro de todos los datos que intervengan en el comportamiento de la estructura que se va a proyectar. La recopilación de información y su apropiado análisis e interpretación es una de las etapas de mayor  importancia durante el desarrollo de un proyecto. • Para desarrollar cada rama del proyecto es indispensable contar con ingenieros especialistas en la materia. Como se verá más adelante, el proyecto de una carretera requiere de una buena cantidad de estudios tanto dentro del área de la ingeniería civil como de otras áreas, por lo que es recomendable que cada uno de estos estudios esté liderado o dirigido por un especialista en el tema, con el fin de garantizar su calidad. • El costo del mantenimiento de una obra es mínimo en comparación con el que se genera por el abandono total, la posterior rehabilitación y la recuperación de ésta. Cuando se trata de una carretera, la falta de mantenimiento genera pérdida de tiempo, accidentalidad y unos costos demasiado altos de operación vehicular. 1.2 CRITERIOS DE DISEÑO El diseño geométrico es una de las partes más importantes de un proyecto de carreteras. A  partir de diferentes elementos y factores, internos y externos, se configura su forma definitiva, de modo que logre satisfacer aspectos como la seguridad, la comodidad, la funcionalidad, el entorno, la economía, la estética y la elasticidad. 11



 1.2.1 Seguridad La seguridad de una carretera debe ser la premisa más importante en el diseño geométrico. El resultado debe ser un diseño simple y uniforme, exento de sorpresas, que no genere dudas y sea fácil de entender para el usuario. Una vía será mucho más segura cuanto más uniforme sea su curvatura. La vía se debe dotar de suficiente visibilidad,  principalmente la de parada, y de una buena y apropiada señalización, que debe ser  ubicada desde antes de que ésta se ponga en servicio. Es importante considerar que una vía muy segura no necesariamente significa que sea cómoda y eficiente. El hecho de ubicar dispositivos o elementos de reducción de velocidad, como por ejemplo resaltos, además de seguridad puede generar mucha incomodidad, por la necesidad de estar acelerando y desacelerando de manera repetida. En términos generales, se debe diseñar una vía con un alto grado de seguridad, pero que no vaya en detrimento de aspectos importantes como la comodidad y la estética.



1.2.2 Comodidad Así como ocurre con la seguridad, los diseños simples y uniformes también incrementan la comodidad, por cuanto disminuyen los cambios de velocidad, las aceleraciones y las desaceleraciones. Cuando no se pueda lograr una buena uniformidad, se debe dotar la vía de una curvatura con transiciones adecuadas, de modo que permita a los conductores adaptarse de la mejor manera a las velocidades de operación que esta brinda a lo largo de su recorrido. Dentro de cada una de las etapas del diseño geométrico se indicarán algunas recomendaciones y observaciones, de modo que se obtenga una vía cómoda y segura.



1.2.3 Funcionalidad Se debe garantizar que los vehículos que transitan por una vía puedan circular a velocidades adecuadas, permitiendo así una buena movilidad. La funcionalidad está determinada principalmente por características físicas y propiedades del tránsito, tales como el volumen y la composición vehicular. Dicho de otra forma, está definida de manera directa por el Nivel de Servicio. Por ejemplo, si se tiene una vía con altas  pendientes y se espera un volumen alto de vehículos pesados, se deberá pensar en dotar la vía de una buena capacidad, mediante la construcción de carriles adicionales que permitan el tránsito de estos vehículos, sin entorpecer la movilidad de los vehículos livianos. 1.2.4 Entorno Se debe procurar minimizar el impacto ambiental que genera la construcción de una carretera. Por lo tanto, no sólo es necesario tener en cuenta el uso y valores de la tierra en la zona de influencia, sino también buscar la mayor adaptación física posible al entorno o topografía existente. 1.2.5 Economía Hay que considerar el costo de construcción y el de mantenimiento. Se debe buscar el menor costo posible, pero garantizando las especificaciones recomendadas o asumidas  para el proyecto; es decir, se debe obtener un equilibrio entre los aspectos económicos, técnicos y ambientales. 12



 1.2.6 Estética Se debe buscar que la obra sea armónica con respecto a dos puntos de vista: el exterior, o estático, y el interior, o dinámico. El estático se refiere a la integración de la obra con el  paisaje, mientras que el dinámico se refiere a lo agradable que sea la vía para el conductor. El diseño se debe hacer de forma tal que no produzca fatiga o distracción al conductor, con el fin de evitar accidentes. 1.2.7 Elasticidad El diseño definitivo debe prever posibles ampliaciones en el futuro y facilitar la comunicación e integración con otras vías. Además, debe considerar la posibilidad de que en un futuro interactúe con otros medios de transporte (fluvial, aéreo, férreo) de modo que  permita la transferencia de carga y de pasajeros, de una forma rápida, segura y económica. Como conclusión, el ingeniero de vías debe estar en capacidad de diseñar y construir  nuevos proyectos y de ampliar y conservar los ya existentes. Sus objetivos al construir o mejorar una vía deben ser: satisfacer la demanda actual y futura, mejorar la accesibilidad entre ciudades y la movilidad dentro de estas, reducir costos de operación y accidentalidad y generar el menor impacto ambiental posible.



1.3 FACTIBILIDAD DE UN PROYECTO Para que un proyecto sea viable, se deben adelantar estudios que demuestren la necesidad de construirlo y el grado de aceptación que tiene entre todos los actores involucrados; también se debe garantizar no sólo la disponibilidad de todos los recursos físicos, humanos y económicos necesarios, sino que la obra que se va a llevar a cabo es de excelente calidad y que se van a cumplir los objetivos propuestos. 1.3.1 Factibilidad económica La finalidad de un proyecto de carreteras es la de generar beneficios; pero ejecutarlo exige, obviamente, incurrir en unos costos monetarios. Los beneficios que genera una carretera deberían ser mayores que los costos que acarrea su construcción. Por tal razón, se deben evaluar desde el punto de vista de la sociedad en conjunto; también si son congruentes con los objetivos del proyecto. Para valorarlos, es indispensable convertirlos y expresarlos en valores monetarios. Esto permite evaluar su factibilidad económica. Existen algunas carreteras en las que inicialmente los beneficios económicos son pocos,  pero tienen un gran impacto desde el punto de vista social, y a largo plazo producen los  beneficios monetarios. Estas carreteras se pueden denominar de función social y tienen como finalidad mejorar la calidad de vida y potenciar la actividad económica de  poblaciones marginadas. Este tipo de proyecto no es atractivo para ningún inversionista,  por lo que su ejecución dependerá casi en su totalidad del estado.



1.3.2 Factibilidad financiera Para que un proyecto pueda ser ejecutado y operado debe ser factible desde el punto de vista financiero. Esta factibilidad se refiere a la consecución, recuperación, administración e inversión de los recursos monetarios y su análisis varía, dependiendo de sí se trata de un  proyecto público o privado. Es importante especificar la diferencia entre factibilidad 13



 económica y la financiera; aunque ambas se refieren a aspectos monetarios, la primera verifica el rendimiento del proyecto, tanto desde el punto de vista económico como del social, mientras que la segunda se encarga de evaluar la disponibilidad de los recursos monetarios y la forma de conseguirlos, para invertirlos a lo largo de cada una de las etapas. Lo anterior indica que la factibilidad financiera se debe evaluar de manera diferente, de acuerdo con el tipo de proyecto. En general, los recursos de un proyecto se adquieren de tres fuentes: aportes del ente gubernamental (nación, departamento, municipio), cobro de valorización a los dueños de los predios ubicados en la zona de influencia del proyecto y cobro de peaje a los vehículos que utilicen la vía. Cuando se trata de un proyecto privado, los inversionistas aportan el dinero para la fase inicial. Este dinero lo recuperan posteriormente —con su respectivo rendimiento—, con el cobro de peajes y, en algunos casos, de valorización.



1.3.3 Factibilidad ambiental La factibilidad ambiental se refiere a la posibilidad de desarrollar un proyecto de modo que el daño ambiental o ecológico sea el mínimo y de adelantar medidas que minimicen o compensen los perjuicios causados. En muchos países existen zonas denominadas de “reserva natural”, en las que no se puede adelantar ningún proyecto que deteriore el medio ambiente. La presencia de bosques, ciénagas y, en general, de zonas de reserva natural pueden determinar que el proyecto no arroje la factibilidad ambiental necesaria para ejecutarlo. Sin embargo, dicha factibilidad está determinada por las normas o leyes ambientales que rigen a cada país o a una región específica.



1.3.4 Factibilidad técnica Para verificar la factibilidad técnica de un proyecto es necesario asegurar que los recursos humanos, materiales y de maquinaria disponible para realizarlo se combinen siguiendo  procedimientos que, al aplicarlos al contexto específico en el que operará el proyecto, den como resultado el producto deseado. Esta factibilidad depende de que los diferentes estudios técnicos, principalmente el geológico y el geotécnico, arrojen resultados confiables que permitan asegurar la calidad y estabilidad del proyecto, y así dar lugar al producto previsto, una vez que el proyecto se encuentre en operación.



1.3.5 Factibilidad social Un proyecto factible desde el punto de vista social es aquel que genera una respuesta favorable en la población ubicada en la zona de influencia del proyecto y en los usuarios  potenciales. Esta factibilidad, en ocasiones pasada por alto, implica que para que un  proyecto sea aceptado socialmente no basta con que sea factible en las anteriores dimensiones. Un proyecto puede ser rechazado por generar cambios drásticos en la forma de vida de los usuarios –ya sea por motivaciones sociológicas, económicas o culturales–. Muchos de los proyectos que en sus estudios previos no consideran la factibilidad social, durante la etapa de construcción presentan problemas, ya sea generados por el rechazo de 14



 la comunidad hacia la obra, o porque surgen resultados inesperados que van en detrimento de la calidad de vida de la comunidad.



1.3.6 Factibilidad política Un proyecto de carreteras, público o privado, debe contar con la autorización política de los gobernantes de turno. Para que esta factibilidad sea viable, el proyecto debe estar  dentro de los planes de desarrollo definidos previamente por las correspondientes oficinas de planeación. 1.4 ALCANCES DE UN PROYECTO DE CARRETERAS Además del trazado y del diseño geométrico, un proyecto de carreteras requiere una serie de estudios que deben ser ejecutados por un grupo interdisciplinario de profesionales, en su mayoría ingenieros civiles. Algunos de estos estudios son básicos e indispensables  para demostrar la necesidad o la viabilidad del proyecto y, por ende, deben ser ejecutados completamente antes de iniciarse el trazado y el diseño; otros dependen de la ejecución de estas dos labores. Por lo tanto, con el fin de obtener un proyecto de la mejor calidad, es importante que el ingeniero encargado del diseño y del trazado de la vía trabaje de manera conjunta con otros especialistas. Estos estudios se describen a continuación. 1.4.1 Estudio de tránsito, capacidad y niveles de servicio Es uno de los primeros estudios que se deben realizar, porque es el que permite estimar  no sólo el volumen de tránsito esperado en el momento de dar la vía al servicio, sino también el crecimiento que este tendrá a lo largo de su vida útil. Puede tener tres finalidades: la rentabilidad de la vía, el diseño de pavimentos y el tiempo estimado para la vida útil del proyecto. Cuando se trata de un proyecto por concesión, el tiempo de la concesión, el costo del peaje y la tasa de retorno de la inversión se pueden determinar de acuerdo con los volúmenes esperados. Generalmente, los estudios de tránsito se proyectan a veinte años; este no sólo es el tiempo estimado para la vida útil de una carretera, sino también el plazo para la amortización de un contrato de concesión. La capacidad de una vía se refiere a la cantidad de vehículos que pueden transitar por un tramo, en un período de tiempo dado. Se requiere para determinar el nivel de servicio y el grado de congestión que esta puede llegar a presentar, al comparar los volúmenes actuales y los proyectados. En Colombia existe el Manual de Capacidad y Niveles de Servicio  para carreteras de dos carriles , el cual va acompañado de un software de aplicación, en el que se definen los elementos y procedimientos para determinar tanto la capacidad como el nivel de servicio en un tramo determinado, en un periodo cualquiera de su vida útil. De acuerdo con este manual, los elementos que se tienen en cuenta para el cálculo de la capacidad de una carretera de dos carriles son: • Pendiente longitudinal • Longitud de la pendiente longitudinal • Porcentaje de vehículos pesados • Distribución vehicular en las dos direcciones de circulación • Posibilidad de adelantamiento • Ancho de la calzada • Ancho de la berma 15



 El nivel de servicio se refiere a la movilidad o calidad de servicio que la vía ofrece a los usuarios. Este nivel está dado principalmente por dos elementos: la velocidad media de recorrido y la relación volumen/capacidad. A mayor velocidad, mayor nivel de servicio, y a mayor valor de la relación volumen/capacidad, menor nivel de servicio. El nivel de servicio, que se califica desde A hasta F –siendo A el mejor nivel y F el peor–, se puede establecer en vías existentes o en proyectos que se van a realizar. Cuando se aplica en una carretera existente o en un tramo de esta, determina el grado de congestión y si hay o no necesidad de mejorar su capacidad y servicio. Niveles de servicio E o F indican la necesidad de adelantar mejoras de manera inmediata. Si se trata de un proyecto en estudio, permite determinar si este está bien concebido y es funcional. Lo ideal es que un proyecto presente un nivel de servicio entre A y B o a lo sumo C, dependiendo de la importancia de la vía. Si el obtenido es un nivel de servicio C o peor, indica que para mejorar las especificaciones de la vía se debe buscar el factor o factores que más afectan su movilidad. Los factores que determinan el nivel de servicio de una vía existente o proyectada son: • Velocidad • Relación volumen/capacidad • Pendiente longitudinal • Longitud de la pendiente longitudinal • Porcentaje de vehículos pesados • Índice de Rugosidad Internacional (IRI ) • Ancho de la calzada • Ancho de la berma • Porcentaje de vehículos pesados • Distribución vehicular en las dos direcciones de circulación • Alineamiento horizontal (radio mínimo en el tramo estudiado) Para el diseñador es importante conocer cuáles son los factores que determinan la capacidad y el nivel de servicio de una carretera, y así poder obtener las mejores especificaciones y los mejores valores posibles en el trazado y el diseño. Los estudios de tránsito, capacidad y nivel de servicio deben ser desarrollados por  ingenieros civiles especialistas en tránsito.



1.4.2 Estudio de señalización Este estudio es posterior al diseño geométrico y debe ser ejecutado también por un ingeniero civil especialista en tránsito. Comprende la ubicación de las señales verticales (que se clasifican en preventivas, informativas y reglamentarias), a lo largo del proyecto y  para ambos sentidos. También se refiere al diseño de las señales horizontales o líneas de  pavimento. Este estudio exige especial atención porque de él depende en gran parte la seguridad de la vía. Colombia cuenta con un manual de señalización desarrollado por el Instituto Nacional de Vías; su última versión es del año 2004 y se puede obtener en la  página www.mintransporte.gov.co. 16



 Por ningún motivo una vía nueva se debe dar al servicio antes de que se hayan terminado todas las labores de señalización. Este hecho, que constituye un acto de irresponsabilidad, es muy común en Colombia y obedece a diversas razones, entre ellas la falta de recursos económicos y de control de la interventoría.



1.4.3 Estudio de geología para ingeniería y geotecnia Sobre la ruta seleccionada o las posibles rutas que se deben tener en cuenta en el trazado de una carretera se debe realizar un estudio geológico, con el fin de obtener la ubicación de las posibles fallas o problemas de estabilidad que se puedan presentar durante la construcción de la vía, o después de su finalización. El estudio geológico consta de varias etapas: inicialmente, se hace de forma amplia, con el fin de descartar rutas o corredores que evidencien grandes problemas de estabilidad. Luego de tener la línea definitiva del  proyecto se hace otro más detallado, con el fin de obtener información que es necesaria  para los demás estudios que se deben realizar; esta etapa permite identificar posibles  problemas que no se hayan detectado con anterioridad. Además de la geología detallada a lo largo y ancho del corredor de la vía, este estudio geológico comprende información sobre la estabilidad de las laderas naturales, comportamiento de los cauces en cuanto a socavación y sedimentación, estudio de los sitios para fuentes de materiales y ubicación de los lugares para la disposición del material sobrante de corte.



1.4.4 Estudio de suelos para el diseño de fundaciones Luego de definir el trazado de la nueva vía, todas las estructuras que se van a construir:  puentes, muros, alcantarillas de cajón, etc., requieren su correspondiente estudio de suelos, con el fin de diseñar la estructura más adecuada de acuerdo con el tipo y la capacidad de soporte del suelo donde se va a fundar. 1.4.5 Estudio de estabilidad y estabilización de taludes La inclinación de los taludes, de excavación y de relleno, se define a partir de la altura de estos y el tipo de suelo. Con el fin de determinar cuál debe ser su máxima inclinación, es necesario realizar una serie de ensayos y estudios. De este modo se evita que se presenten  problemas de estabilidad. A lo largo de un proyecto vial es posible que se presenten varios tipos de suelos, por lo que se será necesario construir taludes con inclinaciones diferentes para cada uno de ellos. 1.4.6 Estudio geotécnico para el diseño de pavimentos El espesor y características de las diferentes capas que conforman la estructura del  pavimento se define a partir de una serie de cálculos y metodologías, que dependen no sólo del tránsito esperado y de su respectiva composición, sino de las propiedades y estado de la sub-rasante y de los materiales disponibles. Se debe tener en cuenta que a lo largo de una carretera estos espesores y características pueden cambiar, ya sea porque se modifiquen las características del suelo, las condiciones del tránsito o, inclusive, los materiales de los que dispone la zona. 1.4.7 Estudio de hidrología, hidráulica y socavación 17



 Es necesario ubicar, diseñar y construir obras de drenaje, para que las diferentes corrientes de agua que hay a lo largo del trazado atraviesen la banca de tal forma que se garantice su estabilidad y se tenga el mínimo efecto sobre el medio ambiente. La hidrología se encarga de estudiar el comportamiento de las corrientes de agua,  principalmente de los caudales, alturas y velocidades, a partir de parámetros tales como la topografía, vegetación, área, pluviosidad, etc. Este estudio se realiza sobre planos restituidos a una escala adecuada, en los cuales se localizan tanto la vía proyectada como las diferentes estaciones hidrometeorológicas e hidrográficas existentes en las cuencas que se van estudiar. Con el caudal, altura y velocidad obtenidas para cada una de las corrientes que atraviesan el proyecto, y de acuerdo con las condiciones físicas del sitio, la hidráulica se encarga de determinar el tipo, forma y tamaño de la obra de drenaje necesaria. Los estudios de socavación se deben adelantar en los diferentes ponteaderos (sitios donde se ubican los puentes), que presenta la carretera. Se debe estudiar el comportamiento del fondo de ríos y quebradas, con el fin de evitar que las fundaciones, estribos y pilas, sufran alguna desestabilización debido a la dinámica de la corriente. Este estudio es uno de los que más influye en el trazado y diseño geométrico de una carretera tanto en su alineamiento horizontal como vertical. En el diseño horizontal no sólo debe buscarse atravesar la menor cantidad posible de corrientes de agua, sino también tratar de obtener la mínima longitud de la obra requerida. Ya en el diseño vertical, la rasante debe diseñarse de modo que se obtenga la mínima altura de la obra,  pero que a su vez garantice el gálibo, o altura libre necesaria, que permita el paso del agua aún en las épocas de mayor pluviosidad.



1.4.8 Estudio para el diseño de estructuras Comprende el cálculo de las dimensiones, cantidad de refuerzo y sistema constructivo de las diferentes estructuras que conforman un proyecto de carreteras. Estas estructuras son  principalmente puentes, muros y alcantarillas. 1.4.9 Diseño geométrico Se encarga de determinar las características geométricas de una vía, a partir de factores como el tránsito, topografía y velocidades, de modo que la circulación se realice de una manera cómoda y segura. El diseño geométrico de una carretera está compuesto por tres elementos bidimensionales, que aunque se ejecutan de manera individual dependen unos de otros; al unirlos forman un elemento tridimensional, que corresponde a la vía propiamente dicha. Estos tres elementos son: • Alineamiento horizontal: compuesto por ángulos y distancias que forman un plano horizontal con coordenadas norte y este. • Alineamiento vertical: compuesto por distancias horizontales y pendientes que dan lugar a un plano vertical con abscisas y cotas. 18



 • Diseño transversal: consta de distancias horizontales y verticales que a su vez generan



un plano transversal con distancias y cotas.



Figura 1 – Elementos del diseño geométrico de una carretera.



1.4.10 Estudio de impacto ambiental Se encarga de determinar el impacto que genera la construcción de una vía sobre su área de influencia y de indicar cuáles son las medidas que se deben tener en cuenta para mitigarlo o minimizarlo. Uno de los principales problemas de orden ambiental en la construcción de una carretera es el movimiento de tierra, excavación y disposición. De igual forma, la explotación de los diferentes materiales para su construcción debe llevar  un plan o programa que minimice el daño ecológico. Toda obra de ingeniería, por pequeña que sea, causa deterioros en el medio ambiente, especialmente cuando se trata de una carretera. Por esta razón, la labor de los especialistas en estudios ambientales no es la de impedir la construcción de obras, lo que frenaría el desarrollo de una zona o de un país, sino la de definir las acciones y obras que se deben ejecutar para que el daño ambiental sea el mínimo y que, en lo posible, no vayan en detrimento de las especificaciones y la calidad del proyecto.



1.4.11 Estudio de pre-factibilidad de valorización Muchos de los proyectos de carreteras que se adelantan en nuestro país se llevan a cabo  por el sistema de valorización; aún cuando se trate de una construcción por concesión,  buena parte de los recursos se obtienen por este sistema. Este estudio se encarga de determinar si los propietarios de los predios dentro del área de influencia del proyecto tienen la capacidad económica para financiarlo y cuál sería la cuantía —normalmente se determina de acuerdo con el área, tipo de predio y su ubicación con respecto a la vía—. 1.4.12 Estudio predial Para cada predio que resulta afectado por la construcción de una carretera se debe elaborar una ficha predial. Esta ficha contiene información que se utiliza para determinar  el costo de la afectación, que puede ser total o parcial, de un predio o construcción. La 19



 información requerida incluye el nombre del propietario, el tipo de predio (rural, urbano, semiurbano), el uso (ganadero, agrícola, comercial, mixto, etc.), el área construida, total y afectada, etc. Estas fichas deben ser elaboradas con la debida anticipación, de modo que  permitan adelantar la negociación correspondiente con cada propietario, y así evitar que en el momento de la construcción se presenten problemas que alteren el normal desarrollo de la obra.



1.4.13 Evaluación socioeconómica Un proyecto de ingeniería no siempre representa beneficios o mejoras en la calidad de vida para toda la comunidad. Por esta razón, se debe evaluar si la obra que se va a construir beneficia realmente a la población que está ubicada en la zona de influencia y si este beneficio es significativo con respecto a los recursos que se invierten. En otras  palabras, se debe determinar cuál es la relación beneficio-costo, y verificar si se justifica la inversión. En esta evaluación debe tenerse en cuenta que los beneficios de una obra no siempre son tangibles o de fácil valoración monetaria —por ejemplo, la disminución en el grado de ruido o contaminación, la accidentalidad, etc. —. Para que el estudio socioeconómico sea efectivo, lo ideal es concertar con la comunidad reuniones en las que inicialmente se exponga el proyecto y, posteriormente, se resuelvan las dudas e inquietudes que la construcción de la obra pueda generar en la comunidad. En Colombia es muy común encontrar alguna resistencia de la comunidad cuando se va a construir una obra; esto obedece principalmente a razones de tipo económico o ambiental. Dentro de las económicas se incluye el cobro de valorización o de peajes, por cuanto se tiene la idea de que una carretera debe ser construida sólo con recursos del estado, y de otro lado se contempla la compensación por la compraventa de predios necesarios para la ejecución del proyecto.



1.4.14 Pliego de condiciones, cantidades de obra y análisis de precios unitarios Luego de realizar todos los diseños y estudios que comprende el proyecto de una carretera, se debe obtener las cantidades de obra necesarias para la construcción de la misma. Posteriormente, se calcula el costo unitario para cada ítem y luego el costo total de la obra. Se deben especificar además las condiciones generales de construcción, las de algunas actividades especiales, el tiempo de ejecución, etc. 1.5 FACTORES DE DISEÑO En el trazado y diseño geométrico de una carretera intervienen diferentes factores que, además de su alineamiento, condicionan sus especificaciones generales y determinan el tipo de vía que se va a proyectar. Estos factores se pueden clasificar como externos e internos. 1.5.1 Externos Se definen como factores externos las condiciones preexistentes en la zona de influencia del proyecto. Obtener toda la información posible sobre estos factores permite analizarlos y determinar algunas características importantes de la nueva vía. Estos factores son: •  Las características físicas. El factor topográfico es uno de los que determinan tanto las especificaciones del proyecto como el alineamiento horizontal y vertical. De igual 20
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manera aspectos como la geología, el clima y la hidrología influyen en el diseño y especificaciones. Características del tránsito actual y futuro. Con el estudio de tránsito se determinan los volúmenes, la composición vehicular, la distribución direccional, el nivel de servicio exigido y su correspondiente capacidad, elementos que a su vez definen las  principales especificaciones del proyecto.  Los recursos económicos disponibles para su estudio, construcción y mantenimiento. Este aspecto es determinante en la definición de algunas especificaciones.  Los aspectos y valores ambientales. Se deben consultar ante las entidades encargadas las diferentes normas y leyes ambientales que rigen la zona del proyecto y su área de influencia.  Los desarrollos urbanísticos existentes y proyectados en la zona de influencia. Se recomienda indagar en cada municipio ubicado dentro de la zona del proyecto cuáles son los planes de desarrollo futuro (Planes de Ordenamiento Territorial - POT) y la importancia de estos.  Los parámetros socioeconómicos del área de influencia. Es importante obtener  información sobre el uso de la tierra, desempleo, producción, servicios públicos.  La calidad de las estructuras existentes. Este factor determina si existe o no la necesidad de cambiar la ruta del proyecto, adquirir las propiedades que este afecte o intervenir las estructuras existentes para mejorar su estabilidad y estética.  Los peatones. Si se trata de vías urbanas o semiurbanas, es indispensable realizar  estudios de movilidad peatonal que permitan determinar los volúmenes y movimientos que deben ser tenidos en cuenta en los diseños y en la seguridad vial. Tráfico de ciclistas. Al igual que para los peatones, se debe considerar la presencia de ciclistas, su volumen y su distribución direccional, para definir las especificaciones de diseño y de señalización.  La seguridad vial . Muchos de los factores anteriores influyen en la señalización y en las normas de seguridad vial.



1.5.2 Internos Son aquellos propios de la vía en estudio, pero que dependen en parte de los externos. Estos factores son: •  Las velocidades para tener en cuenta. La velocidad de diseño puede variar a lo largo del proyecto y define de manera directa las especificaciones generales de la vía. •  Las características de los vehículos. Es importante conocer el vehículo de diseño adoptado para el proyecto, para determinar algunas especificaciones geométricas de la vía. •  Los efectos operacionales de la geometría. La pendiente máxima, el radio de giro mínimo, el ancho de la calzada y las bermas determinan aspectos importantes como la velocidad, la capacidad y el nivel de servicio. •  Las características del tránsito. También es un factor externo ya explicado. •  Las capacidades de las vías. Es indispensable obtener la capacidad proyectada para determinar el nivel de servicio, la vida útil del proyecto en función del crecimiento del tránsito y eventualmente redefinir algunas especificaciones. •  Las aptitudes y comportamiento de los conductores. De una región a otra las costumbres de los conductores pueden cambiar, por lo que se hace indispensable 21



 conocer algunas características en cuanto a capacidades y actitudes de los conductores que frecuentarán la vía, para tenerlas en cuenta tanto en el diseño como en la seguridad vial. •  Las restricciones a los accesos. Dependiendo del tipo de vía que se va a proyectar, se debe tener en cuenta la ubicación, cantidad y geometría de los accesos y las salidas. También la de los retornos cuando se trata de una carretera de doble calzada.



1.6 TIPOS DE PROYECTO En carreteras existen seis tipos de proyectos, de acuerdo con las actividades que involucran. Estos proyectos son: 1.6.1 Proyecto de construcción Comprende el conjunto de todas las obras que se presentan en un proyecto de carreteras. Se trata de un proyecto donde no existe ninguna vía o se va a continuar una ya existente. Para el Instituto Nacional de Vías (INVIAS) se trata de un proyecto cuya longitud sea mayor al 30% de la vía existente. Las actividades principales, entre otras, son: • Desmonte y limpieza • Explanación • Obras de drenaje (alcantarillas, pontones, cunetas, etc.) • Sub-base, base y capa de rodadura • Tratamientos superficiales o riegos • Señalización vertical • Demarcación lineal • Puentes • Túneles • Obras de contención (muros, gaviones) 1.6.2 Proyecto de duplicación de calzada Básicamente comprende la transformación de una carretera de una calzada en otra de dos calzadas separadas. La nueva calzada puede ser una construcción completamente nueva  paralela a la existente o, de acuerdo con las características físicas y de tránsito, la calzada existente también puede servir como plataforma para transformarla en dos. Normalmente este tipo de proyecto requiere de la rectificación o mejoramiento del alineamiento, de modo que se obtenga una vía de altas especificaciones. En Colombia muchas de sus carreteras de primer orden han comenzado a ser transformadas de una a dos calzadas, con el fin de mejorar la movilidad y competitividad y disminuir la accidentalidad. Las actividades son prácticamente las mismas que en un proyecto de construcción. 1.6.3 Proyecto de mejoramiento Esta clase de proyectos busca modificar la geometría y dimensiones originales de la vía, con el fin de mejorar su nivel de servicio y de adecuarla a las condiciones requeridas por  el tránsito actual y futuro. Comprende tres tipos de trabajos que son: ampliación, rectificación y pavimentación. La ampliación se puede hacer sobre la calzada existente; también se puede tratar de la construcción de bermas o de ambas actividades. La rectificación se refiere al 22



 mejoramiento del alineamiento horizontal y vertical, con el fin de garantizar una velocidad de diseño adoptada. La pavimentación corresponde al diseño y construcción de la estructura de pavimento. Es importante anotar que no es conveniente ampliar y pavimentar una vía sin realizar las rectificaciones necesarias, porque se estaría motivando a los usuarios a aumentar la velocidad en una vía a la que no se le ha mejorado su alineamiento. Este tipo de proyecto requiere, entonces, del diseño geométrico. Las actividades principales son: • Ampliación de calzada • Construcción de nuevos carriles • Construcción de bermas • Rectificación (alineamiento horizontal y vertical) • Construcción de obras de drenaje y sub-drenaje • Construcción de estructura del pavimento • Estabilización de afirmados • Tratamientos superficiales o riegos • Señalización vertical • Demarcación lineal • Construcción de afirmado



1.6.4 Proyecto de rehabilitación Se refiere a la recuperación de las condiciones originales de la vía, es decir, a las especificaciones técnicas con que fue construida inicialmente. Comprende, entre otras, las siguientes actividades: • Construcción y reconstrucción de obras de drenaje • Recuperación de afirmado o capa de rodadura • Reconstrucción de sub-base y/o base y/o capa de rodadura • Obras de estabilización 1.6.5 Proyecto de mantenimiento rutinario Se puede realizar tanto en vías pavimentadas como no pavimentadas. Se refiere a la conservación permanente (a intervalos menores de un año) de las zonas laterales, y a intervenciones de emergencias en la carretera, con el fin de mantener las condiciones óptimas para la circulación segura de vehículos en la vía. Las principales actividades son: • Remoción de derrumbes • Rocería • Limpieza de obras de drenaje (cunetas, rondas, zanjas, alcantarillas) • Reparación de baches en afirmado y/o parcheo en pavimento de áreas pequeñas. • Perfilado y compactación de la superficie • Riegos de vigorización de la capa de rodadura • Limpieza y reparación de señales 1.6.6 Proyecto de mantenimiento periódico Se realiza en vías pavimentadas y en afirmado. Comprende la realización de actividades de conservación a intervalos variables, relativamente prolongados (tres a cinco años), destinados principalmente a recuperar el deterioro de la capa de rodadura ocasionado por  23



 el tránsito y por los efectos del clima; también puede comprender la construcción de algunas obras de drenaje, menores y de protección, faltantes en la vía. Las principales actividades son: • Reconformación y recuperación de la banca • Limpieza mecánica y reconstrucción de cunetas • Escarificación del material de afirmado existente • Extensión y compactación de material para recuperación de los espesores iniciales de afirmado • Reposición de pavimento en algunos sectores • Reconstrucción de obras de drenaje • Construcción de obras menores de protección y drenaje • Demarcación lineal • Señalización vertical
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 2 ESPECIFICACIONES Cuando se inicia el diseño geométrico de una vía es imprescindible definir las especificaciones para cada una de las etapas que la comprenden. Aunque se tienen especificaciones para el diseño horizontal, vertical y transversal, existe una que  predomina y condiciona a todas las demás y es la Velocidad de Diseño, que normalmente se define a partir de los siguientes elementos: • Tipo o importancia de la vía, es decir su clasificación funcional. • Topografía de la zona. • Características previstas del tránsito (composición vehicular, volúmenes, capacidad, nivel de servicio). • Aspectos socioeconómicos como población, densidad, uso del suelo, costo de la tierra •  Normas y restricciones ambientales. El INVÍAS presenta en su manual la siguiente tabla; en ella se determina la velocidad de diseño apropiada, de acuerdo con el tipo de vía y de terreno: Tabla 1 – Velocidad de diseño TIPO DE CARRETERA Carretera principal de dos calzadas Carretera principal de una calzada Carretera secundaria Carretera Terciaria



TIPO DE TERRENO 30 Plano Ondulado Montañoso Escarpado Plano Ondulado Montañoso Escarpado Plano Ondulado Montañoso Escarpado Plano Ondulado Montañoso Escarpado



VELOCIDAD DE DISEÑO Vd (Km/h) 40 50 60 70 80 90 100 110 120



Fuente: Manual de Diseño Geométrico para Carreteras del INVIAS.



Es claro que si se desea construir una vía de dos calzadas o una autopista, su velocidad debe ser alta; pero si el terreno es montañoso o escarpado esta disminuirá. En el segundo caso, las pendientes obtenidas serán elevadas, lo que puede implicar un movimiento de tierra cuantioso que podría acarrear problemas, ya sea de tipo económico, ambiental o de estabilidad. De la Tabla 1 se tienen las siguientes observaciones: • La velocidad máxima es de 120 km/h. Esto contradice las normas que actualmente rigen en Colombia, en las que, según las autoridades de tránsito, la velocidad máxima 25



 • • • •



en vías rurales es de 80 km/h mientras que en las urbanas es de 60 km/h. Es claro que una vía de una sola calzada, por seguridad, debería tener una velocidad máxima de 80 km/h; pero si se trata de una vía de doble calzada, con unas buenas especificaciones horizontales y verticales, su velocidad podría ser hasta de 120 km/h, tal como aparece en la tabla. De lo contrario, esta se estaría sub-utilizando. La velocidad mínima considerada es de 30 km/h. Actualmente en Colombia existen carreteras que debido a su alineamiento y estado de la superficie de rodadura no  permiten alcanzar este valor. Si se trata de una vía de doble calzada, la velocidad mínima debe ser de 80 km/h, lo que también contradice las normas actuales de máxima velocidad de circulación . La tabla considera básicamente vías rurales. Las vías urbanas generalmente se diseñan  para velocidades menores a la de las vías rurales. El cambio de velocidad según el tipo de carretera es de máximo 20 km/h entre dos tramos consecutivos de la misma carretera



Aunque la velocidad es una de las causas de la accidentalidad, esta no es la principal y,  por lo tanto, no debería de ser restringida hasta los valores que se tienen en Colombia. En muchos países europeos el límite de velocidad es igual o superior a los 120 km/h y el índice de accidentalidad no sólo es relativamente bajo, sino que si se compara con la situación colombiana la diferencia es abismal. La accidentalidad en Colombia se debe a  problemas tales como: malos diseños, falta de mantenimiento, mala señalización, corrupción de las autoridades de tránsito, falta de dispositivos de control, falta de control a escuelas de conducción, debilidad en la legislación que rige las sanciones de tránsito, etc. La velocidad de diseño condiciona de manera directa a varios de los elementos geométricos que se indican a continuación: • Radio mínimo • Peralte máximo • Pendiente máxima • Ancho de calzada • Ancho de berma • Longitud de curva espiral • Longitud de curva vertical • Distancia de visibilidad de parada • Distancia de visibilidad de adelantamiento



2.1



ALINEAMIENTO HORIZONTAL



2.1.1 Radio mínimo La principal especificación en el alineamiento horizontal es el radio de curvatura, el cual depende directamente de la velocidad de diseño. El manual del INVIAS contiene la tabla donde a partir de la velocidad se define el radio mínimo requerido y el peralte máximo recomendado, de modo que los vehículos circulen de manera segura a través de una curva, a la velocidad de diseño.
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 Es importante considerar que en el manual del INVÍAS la primera columna se refiere a la velocidad específica y no a la velocidad de diseño. La velocidad específica se define en dicho manual como la máxima velocidad que puede mantenerse a lo largo de un elemento específico de la vía, en condiciones de seguridad y comodidad, con el pavimento húmedo y las llantas en buen estado, y de modo que las condiciones meteorológicas, del tránsito y sus controles no impongan limitaciones a la velocidad. Tabla 2 – Radio Mínimo Requerido Peralte Velocidad máximo Radio Mínimo de diseño recomendado requerido (m) (km/h) (%) 30 8.0 30 40 8.0 50 50 8.0 80 60 8.0 120 70 8.0 170 80 7.5 235 90 7.0 315 100 6.5 415 110 6.0 535 120 5.5 690 130 5.0 890 140 4.5 1100 150 4.0 1400 Fuente: Manual de Diseño Geométrico para Carreteras del INVIAS



Lo anterior significa que aunque se defina una velocidad de diseño para todo el proyecto, o un tramo de este, cada curva tiene una velocidad específica que depende de manera directa del valor de su radio y que será como mínimo igual a la velocidad de diseño.



2.1.2 Peralte Como se puede observar en la Tabla 2, el valor del peralte depende directamente del radio de la curva. El peralte máximo para Colombia es del 8.0% mientras que en otros países es del 10%. En vías urbanas normalmente este valor es menor debido a factores como el cruce o empalme con otras vías y las bajas velocidades. Por tal razón, se incluye como una especificación que se debe definir al inicio del proyecto. En el capítulo correspondiente al peralte se indica cómo se obtiene el valor apropiado de este en función del radio de curvatura.



2.1.3 Tipo de curvas Las curvas de transición o espirales se emplean en vías de primer orden, de una o varias calzadas, mientras que los diseños con curvas circulares simples se aplican en vías urbanas de baja velocidad y en vías terciarias. Para vías secundarias queda a juicio del 27



 diseñador o del interventor qué tipo de curvas se usan, teniendo como base las características topográficas. Un proyecto con curvas de transición requiere de mayor distancia entre los PI (Punto de Intersección), lo que indica que si el terreno es montañoso se puede incrementar  notoriamente el movimiento de tierra, aunque con el uso de estas el valor de la entretangencia (tramo de vía recto entre dos curvas) necesaria es menor o inclusive nula.



2.1.4 Longitud de curva espiral Cuando la vía se diseña con curvas espirales, es indispensable obtener la longitud apropiada para cada curva, así como la mínima que se va a utilizar dentro del proyecto. Diferentes autores han definido la longitud de curva espiral requerida a partir de factores como la estética, el radio, la velocidad, la seguridad, la transición del peralte, la aceleración, etc. A continuación se tiene una tabla donde se indica la longitud recomendada, de acuerdo con algunos factores, y un valor propuesto, de modo que satisfaga en lo posible a todos los demás. Tabla 3 – Longitud espiral mínima recomendada VARIABLES



LONGITUD MÍNIMA ESPIRAL (m) Criterios Colombia



Ve (km/h)



Radio Mínimo (m)



30 40 50 60 70 80 90 100 110



30 50 80 120 170 235 315 415 535



18.22 26.75 32.29 36.45 40.00 50.61 54.09 67.91 70.72



22.81 30.42 37.92 45.63 53.09 54.75 53.23 52.72 52.14



3.15 5.25 8.40 12.60 17.85 24.68 33.08 43.58 56.18



13.42 17.32 21.91 26.83 31.94 37.55 43.47 49.90 56.66



30.00 35.00 40.00 45.00 50.00 55.00 60.00 65.00 70.00



120



690



89.28



50.19



72.45



64.34



75.00



Aceleración Transición Estética Percepción Centrifuga Peralte



Valor  Propuesto



Como se puede observar, a mayor radio de la curva circular mayor velocidad específica y mayor longitud de curva espiral. Esto obedece a que la función principal de la curva de transición es garantizar que el tiempo requerido para su recorrido sea el suficiente para que el vehículo y el conductor se adapten al cambio de curvatura con comodidad y seguridad.



2.1.5 Longitud de curva circular Aunque en vías urbanas es común utilizar curvas circulares con longitudes muy pequeñas, en vía rurales se recomienda una longitud mínima principalmente desde el punto de vista estético y práctico. Cuando el valor de la deflexión es muy pequeño se requiere de un radio muy amplio para obtener una longitud apropiada. Tanto en curvas circulares 28



 simples como en espirales la longitud circular no debería tener un valor inferior a 20 metros. Cuando se utilizan espirales de transición la curva ideal es aquella donde la longitud de la curva circular es muy similar a la longitud de la curva espiral, aunque esto a veces es difícil de obtener. De todas formas, si al calcular los elementos se obtiene una longitud circular muy pequeña, de menos de veinte metros, se recomienda aumentar el radio o calcular la curva como espiral–espiral, siempre y cuando la deflexión de la curva sea relativamente pequeña (< 40°).



2.2



ALINEAMIENTO VERTICAL



2.2.1 Pendiente longitudinal máxima El principal elemento de diseño que condiciona el alineamiento vertical es la pendiente longitudinal, cuyo valor máximo se define a partir de los siguientes factores: • Velocidad de diseño • Tipo o importancia de la vía • Topografía de la zona • Características del tránsito El manual del INVIAS suministra una tabla donde se indica la pendiente máxima recomendada, de acuerdo con la velocidad de diseño, el tipo de carretera y la topografía (ver Tabla 4). Es claro que si se trata de una vía principal con una velocidad de diseño alta la pendiente debe ser baja. La tabla no considera la composición vehicular o el porcentaje de vehículos  pesados que se espera circulen por la vía que se va a diseñar. Se advierte que en Colombia muchas vías existentes que están clasificadas como  principales no cumplen con las pendientes máximas aquí definidas; si además se considera el alto tráfico de vehículos pesados, la situación es todavía más crítica. En nuestro país el transporte de carga por carretera alcanza el 80% de la carga total movilizada, contrario a lo que sucede en los países desarrollados, donde por carretera sólo se transporta el 20%, mientras que el otro 80% se realiza principalmente por vía férrea o fluvial.
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 Tabla 4 – Pendiente máxima recomendada en Colombia TIPO DE CARRETERA Carretera principal de dos calzadas



Carretera principal de una calzada



Carretera secundaria



Carretera terciaria



TIPO DE TERRENO Plano Ondulado Montañoso Escarpado Plano Ondulado Montañoso Escarpado Plano Ondulado Montañoso Escarpado Plano Ondulado Montañoso Escarpado



30



15 11 14 16



VELOCIDAD DE DISEÑO Vd (km/h) 40 50 60 70 80 90 100 110 120 4 3 3 3 5 5 4 4 4 6 6 5 5 5 7 6 6 6 5 4 4 3 6 6 5 5 4 8 7 7 6 8 8 7 7 7 7 6 11 10 10 9 8 15 14 13 12 14 13 12 7 7 7 11 10 10 13 13 15 14



Fuente: Manual de Diseño Geométrico para Carreteras del INVIAS



La pendiente máxima permitida en Colombia para vías rurales y urbanas es del 16%. Si se compara con las recomendaciones de la AASHTO (American Association of State Highway and Transportation Officials) la diferencia es significativa. Tabla 5 – Pendiente máxima recomendada según AASHTO Pendiente máxima (%) Velocidad de diseño (km/h) T. Plano T. Ondulado T. Montañoso 60 5 6 8 70 5 6 7 80 4 5 7 90 4 5 6 100 3 4 6 110 3 4 5 120 3 4 5 Existe un elemento o factor de diseño llamado  Longitud Crítica de Pendiente, que sirve  para determinar también la pendiente máxima, en este caso de un tramo de una vía. En Colombia la longitud crítica de pendiente es aquella que ocasiona una reducción de 25 kilómetros por hora en la velocidad de operación o, de otra manera, la distancia horizontal necesaria para lograr ascender una altura de 15 metros. De acuerdo con lo anterior, se tienen las siguientes tablas para Colombia y para la AASHTO: Tabla 6 – Longitud Crítica de Pendiente según INVÍAS Longitud Crítica de Pendiente (m) Pendiente (%) 3 4 5 6 7 Longitud Crítica 500 375 300 250 214 30



8 188



 Tabla 7 – Longitud Crítica de Pendiente según AASHTO Longitud Crítica de Pendiente (m) Pendiente (%) 3 4 5 6 7 Longitud Crítica 520 335 245 180 150



8 150



2.2.2 Pendiente longitudinal mínima Aunque en cuanto a la operación una pendiente cero sería la ideal para el diseño vertical, no es apropiado trabajar con este valor por razones del drenaje para tramos en excavación  por lo que se recomienda como mínimo 0.5%. Mientras que en terraplén la pendiente transversal se encarga de evacuar el agua lluvia hacia los costados, en excavación el bombeo descarga el agua hacia las cunetas; pero se requiere de una pendiente longitudinal que permita que estas conduzcan el caudal hacia las alcantarillas o zonas de descarga.



2.2.3 Longitud de curva vertical Además de la distancia de visibilidad de parada, la longitud de una curva vertical debe garantizar una apropiada estética y comodidad; por tal razón, aunque se cumpla con el  primer criterio, se recomienda una longitud mínima que depende de la velocidad de diseño. En la siguiente tabla se indica la longitud mínima recomendada para curvas verticales en vías rurales, de acuerdo con la velocidad de diseño e independiente de la distancia de visibilidad de parada. Tabla 8 – Longitud mínima recomendada de curva vertical Vd (km/h) Lv mínima 30 30 40 30 50 40 60 50 70 50 80 60 90 70 100 70 120 90



2.3 DISEÑO TRANSVERSAL Las dimensiones de los diferentes elementos que conforman la sección transversal de una carretera dependen directamente del tipo o importancia que tenga. Los elementos incluyen:
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 • Calzada • Berma • Bombeo



Figura 2 – Sección transversal.



2.3.1 Calzada La calzada es la parte de la corona destinada a la circulación vehicular; está compuesta  por dos o más carriles y uno o dos sentidos de circulación. Se entiende por carril al ancho de calzada suficiente para la circulación de una fila de vehículos. Los valores mínimos recomendados están en función del tipo de carretera, del tipo de terreno y de la velocidad de diseño, aunque también pueden depender del nivel de servicio esperado y de la capacidad requerida. Por ejemplo, en tramos de vía con  pendientes longitudinales muy fuertes y alta circulación de vehículos pesados se recomienda construir un carril adicional para la circulación de estos, de modo que su capacidad y el nivel de servicio no se afecten demasiado. En la Tabla 9 se observa que el ancho máximo de calzada es de 7.3 metros, suficiente  para que circulen con seguridad dos vehículos pesados, en sentido contrario y en curva. Valores superiores representan sobrecostos innecesarios, a menos que se trate de un caso especial, por ejemplo, de una vía industrial o de una mina. Por su parte, el valor mínimo es de 5.0 metros, apenas justo para que circulen dos vehículos livianos o uno liviano y uno pesado, a baja velocidad. Es importante tener en cuenta que un camión no supera los 2.6 m. de ancho y un vehículo liviano (menos de 4 toneladas) los 2.15 m. En el manual colombiano de capacidad, mientras que el ancho de calzada de 7.3 metros no genera disminución en la capacidad de la vía, valores inferiores a este sí la generan.



32



 Tabla 9 – Ancho de calzada en vías de dos carriles TIPO DE TIPO DE CARRETERA TERRENO Plano Carretera Ondulado  principal de dos Montañoso calzadas Escarpado Plano Carretera Ondulado  principal de una Montañoso calzada Escarpado Plano Ondulado Carretera secundaria Montañoso Escarpado Plano Carretera Ondulado terciaria Montañoso Escarpado



30



6.00 5.00 5.00 5.00



40



7.00 6.60 6.00 5.00 5.00 5.00 5.00



VELOCIDAD DE DISEÑO Vd (km/h) 50 60 70 80 90 100 7.30 7.30 7.30 7.30 7.30 7.30 7.30 7.30 7.30 7.30 7.30 7.30 7.30 7.30 7.30 7.30 7.30 7.30 7.30 7.30 7.30 7.30 7.30 7.30 7.00 7.00 7.00 7.00 7.30 7.30 7.30 7.00 7.30 7.30 7.30 7.00 7.00 7.00 6.60 7.00 6.00 6.60 6.00 6.60 6.00 6.00



110 7.30 7.30 7.30 7.30



120 7.30 7.30 7.30



Fuente: Manual de Diseño Geométrico para Carreteras del INVIAS



2.3.2 Berma Las bermas son las fajas longitudinales a ambos lados de la calzada, que cumplen múltiples funciones. Su dimensión depende de los mismos factores que definen el ancho de la calzada. Cuando la berma está a ras con la calzada, ambas presentan la misma inclinación transversal tanto en curva como en recta. Por su parte, cuando en los tramos rectos la berma es más baja que la calzada, su inclinación transversal puede ser mayor. Las funciones y ventajas principales de la berma son: • Brindar seguridad • Estacionamiento provisional • Protege la calzada contra humedad y posibles erosiones • Dar confinamiento al pavimento • Mejorar la visibilidad • Facilitar los trabajos de mantenimiento • Proporcionar mejor apariencia a la carretera • Separar los obstáculos del borde de la calzada • Facilitar el tránsito de peatones • Funcionar como parada de autobuses • Permitir la circulación de ciclistas El manual del INVIAS suministra la siguiente tabla, donde se indica el ancho recomendado de la berma de acuerdo con el tipo de vía, el tipo de terreno y la velocidad de diseño.
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 Tabla 10 – Ancho de berma recomendado TIPO DE CARRETERA



TIPO DE TERRENO Plano Ondulado Montañoso Escarpado Plano Ondulado Montañoso Escarpado Plano Ondulado Montañoso Escarpado Plano Ondulado Montañoso Escarpado



Carretera  principal de dos calzadas Carretera  principal de una calzada Carretera secundaria Carretera terciaria



30



0.5 0.5 0.5 0.5



40



0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5



VELOCIDAD DE DISEÑO Vd (km/h) 50 60 70 80 90 100 110



1.0 1.0 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5



1.8 1.5 1.5 1.5 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0



2.5/1.0 2.0/1.0 2.0/1.0 1.8/0.5 1.8/0.5 1.8/0.5 1.8/0.5 1.8 2.00 2.00 1.8 2.00 2.00 1.5 1.80 1.80 1.5 1.80 1.80 1.5 1.80 1.5 1.80 1.0 1.0



2.5/1.0 2.5/1.0 2.0/1.0 1.8/1.0 2.50 2.50



120



2.5/1.0 2.5/1.0 2.5/1.0 2.5/1.0 2.0/1.0 2.5/1.0 1.8/1.0



Fuente: Manual de Diseño Geométrico para Carreteras del INVIAS



 Nótese que para el caso de las vías de doble calzada aparecen dos valores. El primero corresponde a la berma sobre el costado externo de la calzada, mientras que el segundo es el valor recomendado para la berma interna, o sea la que es adyacente al separador  central. Obsérvese, además, que el ancho máximo es de 2.5 metros, suficiente para que se pueda estacionar un camión sin generar riesgo, mientras que el ancho mínimo es de 0.5 metros, apenas justo para que transite un peatón. En el manual de capacidad, las bermas menores de 1.8 metros de ancho causan disminución en la capacidad de la vía.



2.3.3 Bombeo Se trata de la pendiente transversal de la calzada en los tramos rectos del alineamiento horizontal, desde el eje hacia los bordes, para evacuar las aguas lluvias y evitar el fenómeno del hidroplaneo. El bombeo apropiado debe permitir un drenaje correcto de la corona con la mínima pendiente, a fin de que el conductor no tenga sensaciones de incomodidad e inseguridad. Su valor recomendado, que depende del tipo de superficie de rodamiento, se presenta en la siguiente la tabla: Tabla 11 – Valor de bombeo recomendado TIPO DE SUPERFICIE DE RODADURA Muy buena Buena Regular a mala



Superficie de concreto hidráulico o asfáltico, colocada con extendedoras mecánicas. Superficie de mezcla asfáltica colocada con terminadora. Carpeta de riegos. Superficie de tierra o grava



Fuente: Manual de Diseño Geométrico para Carreteras del INVIAS
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BOMBEO (%)



2 2-3 2-4



 3 ALINEAMIENTO HORIZONTAL 3.1 DEFINICIONES El alineamiento horizontal es una proyección sobre un plano horizontal donde la vía está representada por su eje y por los bordes izquierdo y derecho. El eje es la línea imaginaria que va por el centro de la calzada, dibujada con la convención general de los ejes, y sobre el cual se referencian el trazado y el diseño. El eje se obtiene a partir de una serie de líneas rectas que deben ser empalmadas con elementos curvos, que pueden ser arcos de radio constante (circulares) o de radio variable (espirales). Abscisa. Se llama abscisa de un punto a la distancia medida a lo largo del eje, desde el  punto inicial del proyecto hasta dicho punto. Así, un punto que esté ubicado a 8 341,25 metros del punto inicial de la vía tendrá entonces como abscisa K8+341.25. Estación. Al materializar el trazado en el terreno es necesario colocar estacas en algunos  puntos llamados estaciones. Las estacas pueden ser de dos tipos: redondas o no redondas. Las redondas se colocan con el siguiente criterio: • Terreno plano y ondulado: cada 20 metros en tramo recto y 10 metros en curva. • Terreno montañoso y escarpado: cada 10 metros en tramo recto y 5 metros en curva. Las estaciones no redondas más importantes son: PC y PT, para el caso de las curvas circulares; TE, EC, EE, CE y ET, para las curvas con espirales de transición; y POT (Punto Obligado en la Tangente), cambios bruscos de pendiente y quiebres importantes del terreno, bordes de vías, ríos y quebradas, borde y fondo de corrientes menores de agua (Figura 3).



3.2 FACTORES QUE CONDICIONAN EL ALINEAMIENTO HORIZONTAL Podría pensarse que el trazado ideal de un vía es una línea recta, sin ningún cambio de dirección; pero, por diferentes factores se hace necesario modificar la dirección y diseñar  curvas horizontales que garanticen una circulación cómoda y segura. Este cambio de dirección se puede requerir por siete factores diferentes: • Topografía: con el fin de acomodar el alineamiento a la topografía y evitar cortes y llenos excesivos o la construcción de largos puentes y viaductos. De esta forma se minimizan costos y se evitan inestabilidades en los cortes o en los llenos. • Construcciones existentes y futuras: para lograr salvar obstáculos ubicados a lo largo de los terrenos por donde pasa la vía. En todos los casos se debe evaluar qué genera mayores costos y dificultades: el cambio de dirección o adquirir las construcciones que puedan resultar afectadas. •  Hidrología e hidráulica: se debe buscar no sólo que el sitio donde la vía cruza una corriente de agua (ponteadero) sea estable, sino que además se haga de manera  perpendicular, con el fin de disminuir su longitud. • Vial: al igual que en el caso anterior, se debe cruzar de manera perpendicular  cualquier otra vía terrestre (carretera, ferrocarril, etc.) que atraviese la ruta que se está 35



 diseñando, sea a nivel o a desnivel. Esto mejoraría notoriamente la visibilidad y disminuiría el área de conflicto y los costos de diseño y construcción. • Técnico: cuando se quiere evadir un área con problemas de tipo geológico o geotécnico cuya solución podría ser demasiado costosa o compleja. De igual manera que en el caso de las construcciones, se deben evaluar los costos de la solución, si la tiene, en contraste con los generados por el posible alargamiento del proyecto. • Geometría: para evitar tangentes demasiado largas que pueden ocasionar inseguridad, en la noche por el deslumbramiento de las luces de vehículos que viajan en sentido contrario o en el día cuando las temperaturas son demasiado altas generando cansancio y monotonía al conductor. Es preferible reemplazar tramos rectos muy largos (superiores a 1.5 kilómetros) por curvas amplias de grandes radios. •  Ambiental : con el fin de evitar zonas de reserva natural o donde el daño ecológico sea considerable y difícil de mitigar.



3.3 CURVA CIRCULAR SIMPLE Las curvas circulares se emplean en vías urbanas de baja velocidad y en vías rurales secundarias y terciarias. 3.3.1 Elementos En las siguientes figuras se tienen los diferentes elementos que componen la curva circular simple.
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Figura 3 – Elementos de la curva circular. •  PI : Punto de Intersección de tramos rectos antes de ser empalmados por curvas •  PC : estación donde comienza una curva circular (Principio de Curva) •  PT : estación donde termina una curva circular (Principio de Tangencia) 36



 • • • • • • • • • •



ángulo central o Deflexión de la curva, también llamado delta  R: Radio de la curva  L: Longitud de la curva T : Tangente = distancia del PC al PI y del PI al PT  E : Externa = distancia entre el PI y punto medio de la curva C : Cuerda = distancia entre dos estaciones redondas consecutivas en la curva G: Grado de curvatura = ángulo central subtendido por una cuerda S : longitud del arco correspondiente a un grado de curvatura CL: Cuerda Larga = distancia en línea recta entre el PC y el PT  F : Flecha = distancia entre punto medio de cuerda larga y punto medio de la curva D:



Figura 4 – Cuerda larga, externa y flecha.



3.3.2 Cálculo de elementos Para calcular los elementos de una curva circular se requiere conocer el valor de la deflexión (D) y otro cualquiera entre R, L, T, E, G, CL, F . Anteriormente los elementos se calculaban asumiendo el valor del grado de curvatura (G); en la actualidad se hace de una manera diferente. Lo usual es asumir el valor del radio y calcular los demás elementos; sin embargo, en algunas situaciones todavía se parte de L, T y E . Se utiliza el valor de la Tangente (T ) cuando se quiere que la curva inicie o termine en un  punto específico, por ejemplo, cuando es necesario ajustar el  PC  al  PT  de la curva anterior. Se asume como valor inicial la Externa ( E ) cuando se requiere que la curva pase por un  punto específico del cual se conoce la distancia respecto al  PI . Es un método muy empleado en el caso de rectificaciones y rehabilitaciones donde es necesario ajustar a la vía existente la curva que se va a diseñar. 37



 Se parte de la Longitud ( L) cuando es necesario cumplir con una longitud mínima requerida para la curva; este es un caso que se presenta muy poco. La utilización de calculadoras, o, en general, de equipos computacionales, cambió la forma del cálculo de la longitud de la curva y sus deflexiones. Anteriormente, se asumía el grado de curvatura (G), y la longitud de la curva ( L) se calculaba a lo largo de las cuerdas, lo que generaba un error que aumentaba en la medida en que se incrementara el valor de dicha cuerda (C ) o en que se disminuyera el radio ( R). En la actualidad se calcula la longitud real de la curva, es decir, del arco que la define, y el valor de la cuerda se halla para segmentos de arco (S) cuyo valor es el que ahora se asume. A continuación se presentan las expresiones para el cálculo de los elementos, partiendo de la deflexión (D) y el radio de la curva ( R) y calculando la longitud real de la curva. T = R tan ∆ /2 Si en lugar de tener el radio se tiene la tangente como dato inicial, entonces:  R = T / Tan ( ∆ /2)



 E =R(Sec∆ /2 – 1)



ó



 E=T(Tan ∆ /4)



 L = π  R ∆ /180 CL=2R.Sen ∆ /2  F = R (1-Cos ∆ /2



G=



S × 180 ∆ × S  ó G=  L π  × R



C  = 2 × R × Sen(G / 2) ó C  = 2 × R × Sen



90 × S  π  × R



3.3.3 Abscisado Para calcular las abscisas del  PC  y el  PT  de una curva y, posteriormente, ubicar las estaciones redondas a lo largo de la curva, se debe conocer la abscisa del PI .  PC = Abscisa PI – T   PT = PC + L Lo anterior significa que para calcular las abscisas de una curva es imprescindible haber  calculado las de las curvas anteriores. 38



 3.3.4 Deflexiones La localización de una curva circular simple se realiza normalmente desde el PC o el PT , aunque ya con la ayuda del las calculadoras programables y de la estación total se puede realizar desde el PI  o desde cualquier punto exterior a la curva, que tenga coordenadas conocidas. 3.3.4.1 Localización desde PC o PT La localización desde el PC o PT se lleva a cabo con cuerdas, El valor de la cuerda, que es la distancia constante entre las diferentes estaciones redondas dentro de la curva, se debe calcular y depende directamente de la longitud del arco. La longitud de dicho arco se define, a su vez, a partir del radio de la curva o de la topografía. Si la topografía es montañosa o escarpada se requiere una cuerda pequeña, de modo que se tenga una mayor   precisión en la obtención del perfil y en el cálculo del movimiento de tierra. De acuerdo con el radio, la longitud de arco recomendada se da en la siguiente tabla: Tabla 12 – Longitud apropiada arco RADIO (m) ARCO (m) 32 – 67 5.00 67 – 143 10.00 > 143 20.00
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Figura 5 – Definición de deflexiones.
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S2



PT



 En la Figura 5 se observa que para un valor de arco S se tiene un ángulo central G. Si la longitud de arco es diferente a S el valor del ángulo central se debe calcular de manera  proporcional. Quiere decir que: G1 =



∆ × S 1



 L



y G2 =



∆ × S 2



 L



Con estos valores se calculan las distancias C1 y C2 que son las que se miden en el campo en los extremos de la curva tal como se observa en la Figura5. C 1 = 2 × R × Sen(G1 / 2) y C 2 = 2 × R × Sen(G 2 / 2) Si los ángulos se toman desde el principio de la curva, es decir, desde el PC o PT, la figura es la siguiente:
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Figura 6 – Cálculo de deflexiones. Por geometría, se tiene que el ángulo formado por una tangente a un punto cualquiera de un círculo, en este caso el PC , y una secante que pasa por el mismo punto, es igual a la mitad del ángulo central subtendido por dicha secante. De acuerdo con lo anterior, se tiene que:
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 ESTACIÓN  PC  p1  p2  p3  p4  PT



DISTANCIA 0 C1 C1+C  C1+C+C  C1+C+C+C  L



DEFLEXIÓN 0 δ 1 δ 2 δ 3 δ 4 ∆ /2



VALOR  0 G1/2 G1/2+G/2 G1/2+G/2+G2 G1/2+G2+G2+G2 G1/2+G2+G2+G2+G2/2



Se observa, por tanto, que la deflexión final es igual a la mitad del ángulo central, o sea ∆ /2. Para obtener la deflexión de un punto cualquiera a partir de la longitud de arco (Sp), o sea la distancia acumulada desde PC o PT a lo largo de la curva, se emplean las siguientes expresiones: δ  p =



90S  p ó π  R



δ  p =



S  p (∆ / 2 )  L



3.3.4.2 Localización desde el PI  Para entender las expresiones necesarias para la localización de la curva desde el  PI se tiene la Figura 7, donde el ángulo de localización desde el PC es δ  mientras que el ángulo de localización y distancia desde el  PI  son ϕ  y C2, respectivamente. De todas formas,  para localizar la curva desde el PI  se deben calcular previamente las deflexiones desde  PC  o  PT ; si se realiza con una calculadora programable esto no representa ninguna dificultad. Las expresiones son las siguientes:  



  2Sen 2δ   ϕ  = Tan  Tan(∆ ) − Sen2δ   y 2     −1 



C 2 =  R (Tan(∆ 2) − Sen2δ ) + 4Sen 4δ  2
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Figura 7 – Deflexiones desde el PI. La curva no sólo se localiza midiendo a lo largo de cuerdas; otra forma de hacerlo es midiendo la distancia total desde el PC o PT , que en la figura anterior corresponde a C1. C1 = 2.R.Sen δ  . Como resumen de la curva circular simple se presenta la siguiente tabla: Tabla 13 – Elementos curva circular  SÍMBOLO



NOMBRE



FÓRMULA



 R S  T   E   L



Punto de intersección Deflexión o ángulo central Radio Arco Tangente Externa Longitud



G



Grado de curvatura



Dato inicial Dato inicial Dato inicial Se asume T = R Tan ( ∆ /2)  E =R(Sec∆ /2 – 1)  L= R ∆ π  / 180 G = ∆S 



C  CL  F   PC   PT 



Cuerda Cuerda Larga Flecha Principio de Curva Principio de Tangencia



C = 2 R Sen(G∆ /2) CL = 2 R Sen( ∆ /2)  F = R (1 – Cos ∆ /2)  PC = PI - L  PT = PC + L



D p



Deflexión a un punto p



 PI  D



 L



δ  p = 42



90S  p π  R



VALOR 



K0+229.24 121°56'16" D 90.00 m 10.00 m 162.16 m 95.46 m 191.54 m 9.995 m 157.38 m 46.32 m K0+67.08 K0+258.62



6°21’58”



δ  p =



S  p π 



 3.4 CURVAS DE TRANSICIÓN El alineamiento horizontal con curvas circulares simples queda compuesto por tramos rectos enlazados por arcos circulares. Un tramo recto, o en tangente, presenta un radio de curvatura infinito, mientras que un arco circular presenta una radio de curvatura constante, lo que significa que en el PC y PT de una curva circular se presenta un cambio  brusco y puntual de curvatura, lo que ocasiona a su vez una variación inmediata en la fuerza centrífuga. Lo anterior obliga a los conductores a describir una trayectoria errónea durante un tramo de vía, principalmente a la entrada y salida de las curvas, mientras asimila el cambio de dicha fuerza centrífuga. Por la razón expuesta anteriormente, y otras que se mencionarán más adelante, se ha hecho necesario implementar una curva de transición que permita un cambio gradual de curvatura entre una recta y una curva circular, lo que mejora ostensiblemente la comodidad, seguridad y estética en una vía. En las Figuras 8 y 9 se pueden observar los dos casos, sin y con curvas de transición.



Figura 8 – Curvatura curva circular simple.
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 Figura 9 – Curvatura curva circular con espirales de transición.



3.4.1 Ventajas de las curvas de transición • Permiten un cambio de curvatura gradual y cómodo entre un elemento con un radio de curvatura infinito (recta) y un elemento con radio de curvatura constante (arco circular). Cuando se emplean sólo líneas y arcos, este cambio se realiza de una manera  puntual, lo que ocasiona incomodidad e inseguridad en los conductores. • Brindan una mejor apariencia a la carretera. • Incrementan la visibilidad. • Facilitan el cambio en el ancho de calzada en curvas donde, de acuerdo con su radio  principalmente, se requiere un ancho adicional, que se denomina sobreancho. • Permiten reemplazar largas tangentes por curvas cómodas y seguras, sin alargar  mucho la longitud de la vía y sin afectar la visibilidad. • Se evita la necesidad de entretangencia entre dos curvas de sentido contrario • Permiten ajustar el trazado de la vía a la trayectoria recorrida por los vehículos en las curvas, evitando que estos invadan el carril contrario. En general, cuando los vehículos circulan por una curva tienden a desplazarse hacia el centro de esta. Si se observa la Figura 10, donde se superponen dos curvas con el mismo radio y deflexión, una circular simple y otra circular pero con espirales de transición a la entrada y a la salida, se tiene que las espirales desplazan la curva circular hacia su centro. El desplazamiento del PC de la curva circular simple con respecto a la prolongación de la curva circular con espirales se denomina disloque (ver Figura 13), sobre el cual se hablará más adelante.
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 Figura 10 – Efecto de las curvas de transición sobre la curva circular. • Permiten desarrollar la transición del peralte de forma tal que en cualquier punto el



valor del peralte corresponda al requerido por la curvatura en ese punto específico. El cambio de pendiente transversal de la calzada entre un tramo recto, es decir el  bombeo, y un arco circular, o sea el peralte, debe hacerse de manera gradual y constante, lo que obliga a utilizar una transición. En las curvas circulares simples se  produce cierto grado de incomodidad cuando la transición del peralte se realiza en su totalidad por fuera de esta, debido a que en una recta no se requiere peralte; cuando se desarrolla por dentro, se genera inseguridad debido a que a la entrada y a la salida de la curva se está suministrando un valor de peralte inferior al requerido. Hay que considerar, además, que esta solución en muchas ocasiones no es posible, debido a que la longitud de la curva circular es relativamente corta. Si se combinan las dos soluciones, se genera cierto grado de incomodidad e inseguridad, así sea en menor   proporción.



3.4.2 La clotoide o espiral de Euler Conocida también como espiral de Cornu y espiral de Arquímedes, es la curva de transición más utilizada en el diseño de vías. Corresponde a una curva plana que se desarrolla a partir de un punto, alrededor del cual da vueltas y del que se aleja cada vez más, al tiempo que disminuye su radio. Para el diseño geométrico de vías se utiliza sólo su parte inicial (Figura 11). 3.4.3 Uso de las curvas de transición Las espirales de transición se usan generalmente en vías principales, rurales y urbanas, donde se presentan velocidades relativamente altas. En vías terciarias y en la mayoría de vías urbanas no son necesarias, debido a que presentan velocidades bajas y no se requiere el cambio de curvatura gradual. En los proyectos es usual que se diseñen unos ejes con curvas espiralizadas y otros sin ellas; por ejemplo, mientras que en un intercambio vial las vías principales requieren de su uso porque presentan las velocidades más altas, las vías de enlaces tienen velocidades más bajas, por lo que normalmente están diseñadas sólo con curvas circulares simples.
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 Figura 11 – Clotoide o Espiral de Euler. Lo que no es usual, y además es poco recomendable, es que en un mismo eje unas curvas se diseñen con espirales de transición y otras no. En general, cuando se usan espirales de transición se recomienda que ninguna curva prescinda de estas. Anteriormente, el valor del disloque se tenía como parámetro para determinar el uso de la espiral de transición. Cuando el disloque es muy pequeño indica que la trayectoria que describe la curva circular sola es muy similar a la que describe la curva aún con las espirales de transición, por lo que no sería necesario su uso. Inicialmente se adoptó un valor límite de 0.91 m (una yarda), pero luego se redujo a 0.30 m (un pie), un valor muy  bajo, que hace necesario que prácticamente todas las curvas requieran de espirales cuando su uso está sujeto a este parámetro.



3.4.4 Tipos de curvas espiralizadas Aunque las espirales se pueden usar en muchas situaciones como curvas de empalme o transición, existen dos tipos de curvas que son las que comúnmente se usan en el diseño geométrico de vías: la curva espiral-circular-espiral y la curva espiral-espiral. 3.4.5 Curva espiral–circular–espiral 3.4.5.1 Elementos Este tipo de curva está compuesto por una espiral de entrada, un arco circular central y una espiral de salida. Normalmente las dos espirales tienen la misma longitud, pero en casos especiales pueden ser diferentes; se denomina espiral asimétrica.
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 Figura 12 – Elementos de la curva espiral-circular-espiral. Los elementos que conforman este tipo de curva son (ver Figuras 12y 13)  PI: TE:  EC: CE:  ET: ∆:  Rc:  Le:  A: θ e:  Xc: Yc:  P:  K: Te:  Ee: Tl: Tc: Ce: ϕ : ∆c: G:  Lc:



Punto de Intersección punto de empalme entre la recta y la espiral (Tangente–Espiral) punto de empalme entre la espiral y el arco circular (Espiral – Circular) punto de empalme entre el arco circular y la espiral (Circular – Espiral) punto de empalme entre la espiral y la recta (Espiral – Tangente) ángulo central o deflexión Radio curva circular  Longitud curva espiral parámetro de la clotoide ángulo central curva espiral coordenada X de la espiral en los puntos EC y CE  coordenada Y de la espiral en los puntos EC y CE  disloque = desplazamiento del arco circular con respecto a la tangente abscisa media. Distancia entre el TE y el punto donde se produce el disloque Tangente de la curva. Distancia TE – PI y PI - ET  Externa Tangente larga. Distancia TE – PIe o ET  –  PIe Tangente corta. Distancia Pie –EC o CE  –  PIe Cuerda larga de la espiral. Línea que une TE con EC y CE con ET  deflexión total curva espiral Ángulo central de la curva circular  Grado de curvatura circular  Longitud curva circular  47



 Cc:  Lt: Cl:



Cuerda larga circular. Línea que une EC con CE Longitud total de la curva. Cuerda larga total. Línea que une TE con ET
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Figura 13 – Elementos de la curva espiral.



3.4.5.2 Cálculo El cálculo de una curva espiralizada requiere del uso de un computador o de una calculadora programable debido a la cantidad de elementos y a la extensión de algunas de sus fórmulas. Además, cuando se va a localizar una curva de este tipo se debe tener la seguridad de que todos sus elementos están bien calculados, para evitar pérdidas considerables de tiempo. Para calcular los elementos de una curva espiral–circular–espiral se deben conocer tres valores: • el Delta o ángulo central de la curva (∆), que se puede leer en el terreno, en el plano o en el computador, de acuerdo con el procedimiento utilizado; 48



 • el Radio de la curva circular ( Rc), que se define a partir de los mismos parámetros y



criterios que el de la curva circular simple y que son descritos más adelante; • la Longitud espiral ( Le) cuyo valor apropiado ha sido estudiado en el numeral 2.1.4. Además, se debe conocer la abscisa del PI para poder calcular el abscisado de toda la curva y asumir un valor de arco (S) de acuerdo con el radio y/o la topografía. θ e =



 Le Con θ e en radianes 2 Rc



θ e =



90 Le Con θ e en grados π  Rc



 A =  Rc. Le



 Xc =  Le(1 −



θ e 2



θ e



Yc =  Le(



3



10 −



+



θ e 3



42



θ e 4



−



θ e 6



216 9360 +



θ e 5



−



) Con θ e en radianes



θ e 7



1320 75600



) Con θ e en radianes



 P  = Yc − Rc(1 − Cosθ e) Con θ e en grados



 K  =  Xc − Rc.Senθ e Con θ e en grados Te =  K  + ( Rc + P ).Tan(∆ / 2)  Ee =



( P +  Rc ) − Rc ∆ Cos 2



Tl  =  Xc − Tc =



Yc Con θ e en grados Tanθ e



Yc Con θ e en grados Senθ e



Ce =  Xc 2 + Yc 2 ∆c = ∆ − 2θ e
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  Lc = G=



π  Rc∆c



180



∆c × S 



 Lc



Cc = 2 RcSen(∆c / 2)



 Lt = 2 Le + Lc Cl  = 2 RcSen(∆ / 2) 3.4.5.3 Abscisado TE = PI – Te  EC = TE + Le CE = EC + Lc  ET = CE + Le



3.4.5.4 Deflexiones  De la curva espiral  Yc )  Xc



ϕ  = Tan −1 (



ó



ϕ  =



θ e



3



l 2φ  δ  p =  Le 2 donde: δ  p = deflexión de un punto P cualquiera desde el TE o ET en grados = deflexión para el EC o CE en grados desde TE o ET  l  = distancia del punto P desde el TE o el ET   Le = Longitud de la curva espiral  De la curva circular  Se calculan de manera similar a la curva circular simple.
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 3.4.5.5 Localización La manera tradicional y más apropiada de hacerlo es por medio de cuerdas y deflexiones. Existe también otro método: el de las coordenadas cartesianas, es decir, valores de  X y Y , que implica llevar a cabo un mayor número de cálculos y un procedimiento más laborioso en el terreno, por cuanto se deben ubicar inicialmente puntos a lo largo de la tangente, que serían los valores de X , y luego los perpendiculares a estos puntos, que corresponden a los valores de Y . Un tercer método es el de las coordenadas absolutas o radiación desde un punto cualquiera. Esta metodología es apropiada cuando el terreno presenta una configuración topográfica tal que no permita localizar la curva por cuerdas y deflexiones, por lo que se debe ubicar un punto que permita un dominio visual para toda la curva. También es recomendable en proyectos de rectificación en los que sea necesario localizar el nuevo diseño en puntos donde no se interrumpa el tránsito vehicular ni se ponga en peligro la integridad física de los trazadores. Para este procedimiento se requiere una estación total y una calculadora programable o un computador, que permitan realizar los cálculos de una forma rápida y precisa. A continuación se presenta la metodología para localizar la curva por el método tradicional de cuerdas y deflexiones: • Ubicado el equipo en el PI se mide el valor de la tangente Te en dirección de los dos alineamientos que definen dicho PI. Se obtiene así la ubicación del TE y el ET . • Se traslada el equipo hacia el TE  y con “ceros” en el  PI  se localizan todas las estaciones redondas de la primera espiral, hasta llegar al EC . La deflexión para cada l 2φ  estación se calcula utilizando la expresión δ  p = 2  Le • Se mide sobre la tangente (línea TE  –  PI ) el valor de la tangente larga (Tl ), determinando así la ubicación del PIe. Luego se chequea el valor de la tangente corta (Tc), con el fin de verificar que la primera espiral ha sido bien localizada. La tangente corta es la distancia entre el PIe y el EC . • Se ubica ahora el equipo en el EC, y con el telescopio invertido y línea en el PIe se transita 180°, determinando así la línea de referencia para medir las deflexiones de la curva circular desde el EC hasta el CE . • Finalmente, se ubica el equipo en el ET  y con línea en el  PI  se localiza la segunda espiral en sentido contrario al abscisado, es decir, desde el ET hasta el CE , obteniendo el error de cierre en este último. El procedimiento anterior también puede realizarse de forma inversa, es decir, iniciando en el ET y localizando hasta el CE , luego la curva circular desde el CE hasta el EC y, por  último, desde el TE, cerrando en el EC . En la Tabla 14 se presentan, como resumen, los elementos y cálculo de una curva espiral–  circular–espiral



51



 Tabla 14 – Elementos y cálculo de la curva espiral–circular–espiral SÍMBOLO NOMBRE FÓRMULA PI D



 Rc  Le S   A θ e



 Xc



Punto de Intersección Deflexión o ángulo central Radio curva circular Longitud espiral Arco Parámetro de la clotoide Ángulo central curva espiral Coordenada X de la espiral



Yc



Coordenada Y de la espiral



Te



Tangente de la curva



 Ee



Externa



Tl 



Tangente larga



Tc



Tangente corta



 P   K 



Disloque Abscisa media



Ce



Cuerda larga espiral



Cl 



Cuerda larga Deflexión total curva espiral Ángulo central curva circular 



ϕ  Dc



 Lc



Dato Dato Dato Dato Dato



Grado de curvatura circular 



C  Cc  Lt  TE   EC  CE   ET 



Cuerda Cuerda larga circular 



θ e



3



−



θ e 3



42



+



θ e 5



1320



−



θ e 7



75600



Te =  K  + ( Rc + P ).Tan (∆ / 2) ( P +  Rc )  Ee = −  Rc Cos ∆



2 Yc Tl  =  Xc − Tanθ e Yc Tc = Senθ e  P  = Yc − Rc (1 − Cosθ e)



 K  =  Xc − Rc.Senθ e Ce =  Xc 2 + Yc 2 Cl  = 2 RcSen(∆ / 2) Yc θ e ϕ  = Tan −1 ( ) , ϕ  = 3  Xc ∆c = ∆ − 2θ e  Lc =



Longitud circular 



G



K1+314.92 40°41’09” I 100.0 m 50.0 m 10.0 m 70.21



 A =  Rc. Le  Le 90 Le , θ e = θ e = 2 Rc π  Rc 2 4 6 θ e θ e θ e + − )  Xc = Le(1 − 10 216 9360 Yc =  Le(



π  Rc∆c



180 ∆c × S  G=  Lc



C  = 2 × R × Sen(G / 2) Cc = 2 RcSen(∆c / 2)



Longitud total Punto Tangente-Espiral Punto Espiral-Circular  Punto Circular-Espiral Punto Espiral-Tangente



 Lt = 2 Le + Lc  PI - Te TE + Le  EC + Lc CE + Le 52



VALOR 



14°19'26" 49.69 m )



4.15 m 62.41 m 7.76 m 33.44 m 16.77 m 1.04 m 24.95 m 49.86 m 117.03 m 4°46'29" 12°02'17" 21.01 m 5°43'46" 9.996 m 20.97 m 121.01 m K1+252.51 K1+302.51 K1+323.52 K1+373.52



 3.4.6 Curva espiral – espiral Este tipo de curvas se utiliza principalmente cuando el ángulo central o deflexión es relativamente pequeño, normalmente por debajo de los 40º, porque al calcular la curva como espiral–circular–espiral para estos valores normalmente se obtienen longitudes de curva circular negativas o muy pequeñas. Una de las soluciones puede ser la de aumentar  el radio hasta obtener una longitud circular positiva y apropiada, pero suele suceder que cuando se alcanza el valor deseado la tangente es tan larga que ya no hay espacio para la curva. La solución más apropiada es entonces utilizar la curva espiral–espiral, por varias razones: a.  b. c. d.



simplifica los cálculos, ya que no existen los elementos de la curva circular; se reducen los trabajos de localización en el terreno; facilita un mejor control de cierre en el campo. Permite una mayor flexibilización en los cálculos: además del ángulo central o deflexión, los cálculos se puede realizar partiendo de uno de estos elementos: Radio ( Rc), Longitud espiral ( Le), Externa ( Ee) o Tangente (Te). Quiere decir lo anterior  que, dependiendo del control que se tenga en el campo, se puede asumir el valor que más convenga, de acuerdo con las condiciones de diseño o localización. e. En curvas espiral–circular–espiral, cuando se tienen longitudes del arco circular muy  pequeñas, menores de 10 metros, la estética de la curva no es la mejor, por lo que se recomienda optar por transformarla en una curva espiral-espiral.



3.4.6.1 Elementos



Figura 14 – Elementos de la curva espiral-espiral. Los elementos de la curva espiral–espiral son los mismos de la curva espiral–circular–  espiral, con excepción de los que corresponden al tramo circular. En la anterior figura se muestra la geometría de la curva espiral–espiral. 53



 Se observa en la figura que el radio de la curva ( Rc) es puntual y se presenta en el sitio donde se unen las dos espirales, denominado  EE  o  ECE ; por lo tanto, no existen los  puntos EC y CE .



3.4.6.2 Cálculo Como se indicó anteriormente, para el cálculo de una curva espiral–espiral se requiere el ángulo central (deflexión) y uno de estos elementos: Rc, Le, Te, Ee. La elección depende de las condiciones y requerimientos de la curva, tal como se explicó en la curva circular  simple. θ e =



θ e =



∆



2



con θe en grados



∆π 



360



con θe en radianes



• Dado Rc



 Le = 2 Rcθ e con θe en radianes



 Ee =



Yc con θe en grados Cosθ e



Te =  Xc + Ee.Senθ e con θe en grados • Dado Le



 Rc =



 Le con θe en radianes 2θ e



• Dado Ee



 Le =



 Ee.Cosθ e  θ e θ e 3     − 3 42    



• Dado Te



 Le =



Te   θ e 2 θ e 4    θ e θ e 3   1 −  +  Tanθ e + − 10 216 3 42        



Los demás elementos de calculan con las mismas expresiones de la curva espiral–  circular–espiral. 54



 3.4.6.3 Abscisado TE = PI – Te  EE = TE + Le  ET = EE + Le



3.4.6.4 Deflexiones Yc ϕ  = Tan −1 ( ) ó  Xc δ  p =



ϕ  =



θ e



3



l 2φ   Le 2



donde: δ  p = deflexión de un punto P cualquiera desde el TE o ET en grados = deflexión para el EE en grados desde TE o ET  l  = distancia del punto P desde el TE o el ET 



3.4.6.5 Localización • Ubicado el equipo en el PI, se mide el valor de la tangente Te en dirección de los dos alineamientos que definen dicho PI. Se obtiene así la ubicación del TE y el ET . • Se traslada el equipo hacia el TE, y con ceros en el PI se localizan todas las estaciones redondas de la primera espiral, hasta llegar al EE . La deflexión para cada estación se l 2φ  calcula utilizando la expresión δ  p = 2  Le • Finalmente, se ubica el equipo en el  ET, y con línea en el  PI se localiza la segunda espiral en sentido contrario al abscisado, es decir, desde el ET  al  EE , obteniendo el error de cierre en este último.  No es necesario ubicar el Pie, ya que no existe arco circular. Normalmente este tipo de curva presenta valores de externa pequeños, lo que permite controlar la ubicación del EE  en el momento de localizar la primera espiral y así verificar que está bien localizada. Al igual que la curva circular, la curva espiral–espiral se puede localizar desde el PI , lo que disminuye considerablemente el trabajo de campo. Las expresiones son  prácticamente las mismas, pero modificando la nomenclatura:     2Sen 2δ  p   α  p = Tan  Tan(∆ ) − Sen2δ    p   2   −1



donde:
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 = Deflexión desde el PI , con línea en ET o TE, para un punto cualquiera p sobre la espiral. = Deflexión desde el TE o ET para un punto cualquiera p sobre la espiral = Deflexión de la curva.



α p δ  p



∆



Las distancias se calculan con:  D p = (Te − x) 2 +  y 2 donde:  D p = Distancia desde el PI  para un punto cualquiera p sobre la espiral. Te = Tangente de la curva.  x, y = Coordenadas del punto.



SÍMBOLO PI D



 Rc θ e



 Le  A



Tabla 15 – Elementos y cálculo curva espiral – espiral NOMBRE FÓRMULA Punto de Intersección Deflexión o ángulo central Radio curva circular Ángulo central curva espiral Longitud espiral Parámetro de la clotoide



 Xc



Coordenada X de la espiral



Yc



Coordenada Y de la espiral



Te



Tangente de la curva



 Ee



Externa



Tl 



Tangente larga



Tc



Tangente corta



Ce



Cuerda larga espiral



ϕ 



TE EE ET



Deflexión total curva espiral Punto Tangente-Espiral Punto Espiral-Espiral Punto Espiral-Tangente



θ e =



∆



VALOR 



Dato



K2+554.01



Dato



22°16'43"



Dato



104.15 m



, θ e =



∆π 



11°08'22"



2 360  Le = 2 Rcθ e  A =  Rc. Le 2 4 6 θ e θ e θ e + − )  Xc = Le(1 − 10 216 9360 Yc =  Le(



θ e



3



−



θ e 3



42



+



θ e 5



1320



−



θ e 7



75600



Te =  Xc + Ee.Senθ e Yc  Ee = Cosθ e Yc Tl  =  Xc − Tanθ e Yc Tc = Senθ e Ce =  Xc 2 + Yc 2 Yc θ e ϕ  = Tan −1 ( ) , ϕ  = 3  Xc  PI - Te TE + Le  EE + Le
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40.50 m 64.94 m 40.34 m )



2.62 m 40.86 m 2.67 m 27.05 m 13.55 m 40.43 m 3°42'47" K2+513.15 K2+553.65 K2+594.15



 3.5 DETERMINACIÓN DEL RADIO APROPIADO PARA UNA CURVA Una curva horizontal se calcula principalmente a partir de su radio de curvatura. Al asignar el radio se tiene una idea clara de la condición de la curva ya que este define de manera directa la velocidad específica a la que podrá circular un vehículo con seguridad, a lo largo de esta. Aunque se calcule a partir de otro, es necesario obtener el radio, para decidir si la curva es apropiada o no. Por tal razón, es importante conocer los factores o aspectos que determinan cuál es el radio ideal para una curva horizontal, independientemente de su tipo. 3.5.1 Velocidad de diseño El primer elemento que condiciona el radio de la curva es la velocidad de diseño; ya que esta define de manera directa el valor mínimo requerido (Tabla 2) para todas las curvas del proyecto o del tramo de carretera al que se le ha asignado dicha velocidad. Con el radio mínimo se garantiza que la velocidad mínima para el tramo o proyecto es la velocidad de diseño. 3.5.2 Uniformidad La uniformidad es un elemento importante dentro del diseño, ya que garantiza dos de los criterios definidos anteriormente: comodidad y seguridad. Para que estos dos criterios se cumplan, se debe hacer el diseño de modo que el radio no sea muy diferente de una curva a otra. Además de aceleraciones y desaceleraciones incómodas, esto les evita a los usuarios posibles sorpresas, que pueden causar accidentes. Las recomendaciones en este caso son las siguientes: • se debe evitar una curva de radio pequeño entre curvas de radios grandes, aunque se esté cumpliendo con el radio mínimo; • evitar curvas cerradas o de radios pequeños luego de largas tangentes; • no diseñar curvas con radios pequeños luego de varias curvas de radios amplios; • cuando es imprescindible reducir el radio de una curva, se deben disminuir de manera gradual los radios de las curvas anteriores y posteriores a esta; • en cambios bruscos de terreno incorporar un tramo de transición; • mantener la velocidad de diseño al menos por una longitud de 2 km; • entre dos tramos consecutivos el cambio de la velocidad de diseño debe ser a lo sumo 20 km/h. 3.5.3 Disponibilidad de espacio Cuando se diseña una curva, se debe tener en cuenta que la distancia hasta el próximo PI debe ser suficiente para su correspondiente tangente y para la tangente de la siguiente curva. Además, si se trata de curvas circulares simples se recomienda dejar un mínimo de entretangencia entre ambas curvas. Se recomienda entonces, en lo posible, hallar la distancia hasta el siguiente PI, para que al momento de calcular la tangente se verifique que haya espacio suficiente para la tangente de la siguiente curva. Se debe recordar que, a mayor deflexión de la curva (∆ ), para un mismo radio, se requiere más tangente.



3.5.4 Condiciones físicas 57



 Suele suceder que para salvar la presencia de obstáculos sea imprescindible hallar el radio apropiado, o que para mejorar las condiciones de visibilidad y disminuir el movimiento de tierra, por las condiciones topográficas, haya que modificar el radio, de modo que la curva se ajuste mejor al terreno. En las siguientes figuras se tienen ejemplos para esta situación.



Radio mínimo



Radio mayor  al mínimo



Figura 15 – Radio mayor al mínimo requerido En la Figura 15 se muestra un caso en el que se recomienda aumentar el radio mínimo, de modo que no sólo se mejoren las condiciones de la curva, —la comodidad y seguridad—, sino que se disminuya el movimiento de tierra, porque la curva estaría ubicada en una zona de topografía más plana. En cambio en la Figura 16, si se aumenta el radio aumenta la pendiente transversal y, por  ende, el movimiento de tierra. Habría necesidad de hacer un análisis para decidir si es recomendable o no aumentar el radio de la curva. Este análisis debe considerar factores como el económico, la comodidad, la seguridad y la estabilidad del terreno.



58



 Radio mínimo



Figura 16 – Radio de acuerdo con las condiciones físicas.



3.5.5 Geometría Al calcular los elementos de la curva puede suceder: que se obtenga una longitud muy  pequeña de la curva circular o de la curva espiral; que no cumpla con las especificaciones inicialmente definidas; que esta no sea la apropiada desde el punto de vista estético y  práctico. En estos casos se debe aumentar el radio, hasta obtener la longitud de curva apropiada.
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 4 ALINEAMIENTO VERTICAL 4.1 DEFINICIONES Se denomina alineamiento vertical de una vía a la proyección de su eje sobre una superficie vertical paralela al mismo. El alineamiento vertical de una vía está compuesto  por dos elementos principales: rasante y perfil. El paralelismo permite que el eje de la vía muestre su longitud real cuando se proyecta sobre la horizontal; este alineamiento se denomina rasante. El perfil del terreno a lo largo del eje de la vía se obtiene graficando la elevación de todas las estaciones, redondas y no redondas, definidas en el alineamiento horizontal. En la figura 17 el eje horizontal corresponde a las abscisas, dibujadas de izquierda a derecha, y el eje vertical a las cotas. Para una mejor comprensión del alineamiento vertical se tienen las siguientes definiciones: • Cota: altura o elevación de un punto respecto al nivel medio del mar o a un punto de referencia arbitrario. • Rasante: línea que define la altura o cota de la superficie de acabado final de la vía en el eje. • Sub-rasante: línea que define la altura o cota de la superficie de explanación de la vía en el eje. • Cota Roja o Rasante: se refiere a la elevación de la rasante en un punto cualquiera del eje. • Cota Negra: corresponde a la elevación del terreno en un punto cualquiera del eje. • Perfil: unión de las estaciones que conforman el eje a lo largo del terreno natural.



4.2 ELEMENTOS La rasante está compuesta por una serie de tramos rectos, llamados tangentes, que están enlazados entre sí por curvas. La longitud de los elementos del alineamiento vertical se establece sobre la proyección horizontal de la vía, y no sobre las distancias inclinadas. El diseño del alineamiento vertical de una vía se presenta en una escala deformada, en la que las abscisas tienen una escala diez veces menor que la de las cotas, en la mayoría de los casos 4.2.1 Perfil del terreno El perfil de una vía se obtiene a lo largo de su eje, y se puede determinar a partir de una topografía o por medio de una nivelación de precisión. Una vez localizado el eje del  proyecto, se debe nivelar el terreno con el fin de obtener su perfil, para luego proyectar  sobre él la rasante más adecuada.
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 Curva Vertical 



COTAS



Tangente Vertical  Perfil del terreno



 P



Y 



 X 



P=Tan = Y/ X   p(%)=( X/ Y)x100



 ABSCISAS



Figura 17 – Elementos del alineamiento vertical. Lo ideal es que el perfil presente su elevación real, es decir, con respecto al nivel medio del mar. Para obtener la elevación real, se debe partir de un Nivel de Precisión (NP) que corresponde a una placa oficial, del Instituto Geográfico Agustín Codazzi, de la cual se conoce su altura real.
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Figura 18 – Perfil del terreno.



4.2.2 Rasante Está compuesta por tangentes y curvas. La longitud de las tangentes se toma a partir de la  proyección horizontal ( ∆ X) y su pendiente ( p), se expresa normalmente en porcentaje, que se calcula tal como se indica en la Figura 17. El valor máximo de la pendiente está definido por el tipo de terreno, la importancia de la vía y la velocidad de diseño. (Ver  Tabla 4). Por su parte, la curva vertical, que permite enlazar dos tangentes verticales consecutivas, y que corresponde a una parábola, brinda las siguientes ventajas: •  permite un cambio gradual de pendiente desde la tangente de entrada hasta la tangente de salida; • facilita la operación vehicular de una manera cómoda y segura; •  brinda una apariencia agradable: 61



 •  permite un adecuado drenaje.



A su vez, esta curva parabólica tiene las siguientes propiedades: • la variación de pendiente es una constante a lo largo de toda la curva; • los elementos verticales de la curva (cotas) varían de manera proporcional con el cuadrado de los elementos horizontales (abscisas); • la pendiente de una cuerda de la parábola es el promedio de las pendientes de las líneas tangentes a la curva en los extremos de dicha cuerda.



4.3



LA CURVA VERTICAL



4.3.1 Elementos de la curva vertical       V       I       P



y



  %  )  p ( 
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Figura 19 – Elementos de una curva vertical. En la figura anterior se indican los diferentes elementos que conforman una curva vertical  PCV   PIV   PTV   E   Lv  Lv1  Lv2  p(%) q(%)  y  A



= Principio de Curva Vertical = Punto de Intersección Vertical = Principio de Tangente Vertical. Final de la curva vertical = Externa. Distancia vertical entre el PIV y la curva = Longitud de curva vertical = Longitud inicial o de entrada = Longitud final o de salida = pendiente inicial o de llegada, expresada en porcentaje = pendiente final o de salida, expresada en porcentaje = corrección vertical = diferencia algebraica de pendientes = q - p



4.3.2 Tipos de curva vertical  Según longitudes • Simétrica Se denomina curva vertical simétrica aquella donde las proyecciones horizontales de sus tangentes son iguales, es decir, la distancia horizontal entre el PCV y el PIV es igual a la 62



 distancia horizontal entre el PIV y el PTV. Significa, entonces, que en la Figura 19, Lv1=  Lv2. Las curvas simétricas son las más usadas. •  Asimétrica



La curva vertical asimétrica es aquella donde las proyecciones de las dos tangentes de la curva son de diferente longitud. En este caso, la proyección horizontal de la distancia  PCV a PIV es diferente a la proyección horizontal de la distancia PIV a PTV . Esto quiere decir, entonces, que en la Figura 19: Lv1 ≠ Lv2. Este tipo de curva se utiliza cuando alguna de las tangentes está restringida por algún motivo o se requiere que la curva se ajuste a una superficie ya definida.  Según pendientes • Convexa o Cima Se presenta cuando la pendiente inicial ( p) es mayor que la pendiente final (q). En la siguiente figura, se presentan tres casos:



Figura 20 – Curva vertical convexa. Caso 1. Caso 2. Caso 3.



 p > 0, q < 0 , p > q  p < 0, q < 0, p > q  p > 0, q > 0, p > q



• Cóncava u Hondonada



En este caso la pendiente final (q) es mayor que la pendiente inicial ( p). También se muestran tres casos, como lo indica la Figura 21. Caso 4.



 p < 0, q > 0, p < q 63



 Caso 5. Caso 6.



 p > 0, q > 0, p < q  p < 0, q < 0, p < q



Figura 21 – Curva vertical cóncava.



4.3.3 Longitud de curva vertical apropiada La curva vertical debe tener una longitud total de modo que: •  brinde una apropiada comodidad; • garantice la suficiente visibilidad de parada; • suministre una agradable apariencia a la vía. En el cálculo de la longitud de una curva vertical se emplea el valor de K, conocido como factor de curvatura vertical; al multiplicarlo por la diferencia algebraica de pendientes ( A) se obtiene la longitud mínima de curva vertical que garantiza la distancia de visibilidad de  parada necesaria para la velocidad de diseño. Su valor depende del tipo de curva, cóncava o convexa, y de la velocidad de diseño y se puede definir como la variación de longitud  por unidad de pendiente. Se tiene entonces que la longitud mínima de curva es:  Lv = K.A. donde:  Lv = Longitud curva vertical (m)  K  = coeficiente angular de curva vertical  A = diferencia algebraica de pendientes (%) El valor de K se obtiene del análisis de visibilidad de parada cuando un vehículo circula a lo largo de una curva vertical, para las condiciones más desfavorables y para curvas cóncavas y convexas. En la siguiente tabla se presentan los valores calculados de K, de 64



 acuerdo con el análisis de la distancia de visibilidad de parada que se hace para el caso colombiano. Tabla 16 – Valores de K para Colombia VALORES DE K PARA CURVAS VERTICALES VELOCIDAD DE CURVAS CURVAS LONGITUD DISEÑO (km/h) CÓNCAVAS CONVEXAS MÍNIMA 30 4 2 30 40 7 4 30 50 10 8 40 60 15 13 50 70 20 20 50 80 25 31 60 90 31 44 70 100 37 58 70 120 56 117 90



Para valores de K superiores a 50 la curva tiende a ser plana en su parte central, por lo que se recomienda tener cuidado con el drenaje de la calzada, principalmente cuando se tienen pendientes contrarias. En algunos casos la diferencia algebraica de pendientes puede ser muy pequeña, lo que arrojaría una longitud de curva muy corta. En estos casos, donde por visibilidad se requiere una longitud muy corta, por razones de estética y comodidad se recomienda utilizar una longitud mínima que, según se puede apreciar en la última columna de la tabla anterior, varía de acuerdo con la velocidad de diseño.



4.4 DISEÑO Y CÁLCULO DE LA RASANTE Y CURVA VERTICAL Para una mejor comprensión de este tema, a continuación se describirá, paso a paso, el  procedimiento más recomendado para hacer el diseño y cálculo del alineamiento vertical de una vía. Posteriormente, se indicarán algunas observaciones y recomendaciones para obtener una apropiada rasante. 4.4.1 Obtener el perfil del eje El primer paso en el diseño del alineamiento vertical es obtener el perfil del eje que se haya definido en el alineamiento horizontal. El procedimiento puede variar de acuerdo a la información con que se disponga. Hay tres posibilidades para obtenerlo: •  por medio de una nivelación de precisión, si el proyecto se encuentra materializado en el terreno; • obteniendo la información de distancias y cotas, si el proyecto está materializado sobre una restitución o plano topográfico; • utilizando un  software especializado, cuando el eje se ha proyectado sobre una topografía tridimensional digitalizada.
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 Mientras que para los dos primeros se debe elaborar en un papel o en el computador —  siguiendo algunas recomendaciones que se indican más adelante—, en el tercer caso el dibujo del perfil se obtendrá de manera automática.



4.4.2 Proyectar la poligonal de la rasante Sobre el perfil obtenido se procede a trazar la poligonal de la rasante. Las siguientes son algunas de las recomendaciones para trazarla: • ajustarse al terreno lo mejor posible, de modo que se minimice el movimiento de tierra; • respetar o garantizar la pendiente máxima y mínima definida en las especificaciones; • obtener las distancias adecuadas entre las  PIV , de modo que tengan la magnitud suficiente para acomodar las curvas verticales necesarias; • tener en cuenta el cruce de corrientes de agua y otras vías, con el fin de garantizar  gálibos y niveles de rasante adecuados. En la siguiente figura se tiene el perfil del eje de una vía y la poligonal de la rasante  proyectada. COTAS 860 DH 
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Figura 22 – Perfil y Rasante.



4.4.3 Calcular las pendientes y el ajuste de la Rasante Luego de tener definida la rasante más apropiada para el perfil del terreno, se deben calcular las pendientes de las tangentes. Para esto se leen o hallan las abscisas de los PIV  y su respectiva cota (CPIV ). Se recuerda que la pendiente de una línea está dada por:  p(%) =



 DV   x100  DH 



Una vez calculadas las pendientes de las tangentes, se recomienda realizar un ajuste de la rasante, en especial cuando se trata de vías rurales, de tal forma que: • las abscisas de los PIV queden en valores redondos, preferiblemente múltiplos de 10 o, en el peor de los casos, sin decimales; 66



 •



las pendientes queden ajustadas a un sólo decimal. Estas dos recomendaciones son fáciles de conseguir, alteran muy poco el trazado original, mejoran la presentación de la información y facilitan los cálculos.



4.4.4 Calcular la longitud requerida El valor de K (Tabla 16), se halla a partir de la velocidad de diseño y el tipo de curva, de modo que se garantice la distancia de visibilidad de parada necesaria para dicha velocidad. Con las pendientes calculadas se halla el valor de  A y, posteriormente, la longitud mínima de curva.  A = q −  p



con p y q expresada en porcentaje y A en valor absoluto



 Lv = K . A



con Lv expresada en metros y A en valor absoluto



Se debe tener en cuenta que esta longitud es la mínima recomendada, pero podría ser  mayor, siempre y cuando haya espacio suficiente y se favorezca el movimiento de tierra. Aunque a mayor longitud de curva mayor comodidad y visibilidad, lo que representa mayor seguridad, es importante considerar la longitud de curva que más se adapte al terreno, con el fin de minimizar el movimiento de tierra. Se recomienda, además, que la longitud requerida se redondee al múltiplo de 10, por encima.



4.4.5 Calcular las abscisas y cotas de PCV y PTV Independientemente de si se trata de una curva simétrica o asimétrica, se considerará Lv1 como longitud inicial y Lv2 como longitud final. Para el caso de las curvas simétricas es claro que Lv1=Lv2=Lv/2. Abscisa PCV   PCV  =  PIV  − Lv1 Abscisa PTV   PTV  =  PCV  + Lv Cota PCV 



CPCV  = CPIV  −



 Lv1. p 100



Cota PTV 



CPTV  = CPIV  +



 Lv 2.q 100



4.4.6 Calcular la Externa ( E ) El valor de la externa puede ser negativo o positivo y la ecuación de cálculo arroja su respectivo signo. Cuando la rasante está por encima del punto del PIV, el valor de la externa es positivo; cuando está por debajo del punto del PIV, el valor de la externa será negativo. Quiere decir lo anterior que la externa de curvas cóncavas es positiva y la externa de las curvas convexas es negativa. 67



  E  =



 Lv1. Lv2(q −  p) 200 Lv



Simplificando, para curva simétrica se tiene:



 E  =



(q −  p). Lv 800



4.4.7 Calcular las cotas de la tangente (CT ) Se calculan las cotas de las dos tangentes (CT ) de la curva, para cada una de las estaciones, redondas y no redondas, que fueron consideradas en el alineamiento horizontal. El cálculo de la cota tangente se realiza a partir de otro punto de cota conocida, generalmente del PIV. Para un proyecto se debe calcular la cota tangente para todas las estaciones redondas, dentro y fuera de la curva. Conociendo la cota del PIV, la pendiente y la distancia horizontal a este, la cota de un  punto cualquiera se calcula de la siguiente manera: CT  = CPIV  ±
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Figura 23 – Cálculo de CT , y, CR.



4.4.8 Calcular la corrección vertical (y) Para cada una de las estaciones ubicadas dentro de la curva, a las que se les calculó la cota tangente (CT ), se debe calcular también la corrección vertical  (y). Al obtener su 68



 valor, su signo, positivo o negativo, es el mismo de la externa. En la Figura 23 las correcciones verticales para los puntos p1 y p2 se calculan de la siguiente manera:    x1    y =  E     Lv1 



2



   x 2    y =  E     Lv 2 



para la curva de entrada 2



para la curva de salida



donde:  y = corrección vertical  E  = Externa  x1, x2 = distancia desde la abscisa p1 hasta el PCV y desde la abscisa p2 hasta el PTV , respectivamente



4.4.9 Calcular la cota rasante (CR) Finalmente se calcula la cota rasante o cota roja (CR) de las estaciones dentro de la curva vertical. Como las correcciones verticales ( y) pueden ser negativas o positivas, se tiene que: CR = CT  +  y 4.4.10 Calcular la pendiente en un punto cualquiera Si se requiere hallar la pendiente en un punto cualquiera dentro de la curva vertical, se  puede calcular de manera proporcional, partiendo de la propiedad de que el cambio de  pendiente es gradual a lo largo de la curva vertical. En la Figura 23 se debe hallar la  pendiente de la rasante en la abscisa p1. Para hacer el cálculo, se tienen los siguientes elementos: cambio total de pendiente desde el PCV al PTV  distancia en la que se realiza dicho cambio  pendiente inicial o en el PCV , con su respectivo signo distancia del punto al PCV  cambio de pendiente desde el PCV al punto en cuestión  pendiente del punto en cuestión Se parte de la relación:  Lv  x1 = q −  p ∆ p  por lo tanto: ∆ p =



 x1(q −  p)  Lv 69



= q – p (%) = Lv = p (%) = x1 = ∆ p =  p p1 (%)



 finalmente:  p p1 =  p +



 x1(q −  p)  Lv



4.4.11 Calcular la cota máxima o cota mínima Suele suceder que, para efectos del diseño de drenaje o para control del gálibo, en un paso a desnivel es necesario hallar la cota máxima o mínima en una curva vertical y su correspondiente abscisa. Es claro que en una curva parabólica, la tangente, en este caso la pendiente, es cero en los  puntos de máxima o mínima. Además, como el cambio de pendiente a lo largo de la curva es constante, se tiene que: cambio total de pendiente desde el PCV al PTV   pendiente inicial o en el PCV , con su respectivo signo distancia en la que se realiza dicho cambio distancia del PCV al punto de máxima o mínima



= q – p (%) = p (%) = Lv = D1



Se parte de la relación:  Lv  D1 = q −  p  p  por lo tanto:  p. Lv  D1 = q −  p finalmente:  Acm =  PCV  −



 p. Lv corresponde a la abscisa con cota máxima o mínima q −  p



Aunque el valor de la cota máxima o mínima se puede calcular como un punto cualquiera dentro de la curva, la expresión para calcularla de manera directa es la siguiente: Cm = CPCV  +



 p D . 1  E ( D1) 2 + 100 ( Lv1) 2



donde además: Cm = Cota máxima o mínima CPCV  = Cota del PCV  E  = Externa  Lv1 = Longitud de curva inicial o de entrada 70



 4.5 RECOMENDACIONES PARA EL DISEÑO DE LA RASANTE Con el fin de obtener el mejor diseño de la rasante —desde el punto de vista técnico y económico, y una apropiada presentación de los planos e información—, a continuación se presentan una serie de observaciones y recomendaciones: a. Respetar la pendiente máxima. La pendiente máxima se define a partir del tipo de vía, configuración topográfica y la velocidad de diseño. Aunque la Tabla 4 no considera la composición vehicular, esta se debe tener en cuenta, ya que cuando el porcentaje de vehículos pesados es alto la pendiente longitudinal no puede ser muy elevada. Si debido a la configuración topográfica se hace difícil disminuir la pendiente, en vías de dos carriles es aconsejable proporcionar un carril de ascenso, de modo que el tráfico  pesado no interfiera con el flujo de los vehículos livianos.  b. El manual del INVIAS presenta el término “Longitud Crítica de una Pendiente”, a  partir de la cual se debe considerar el carril adicional. La longitud crítica de una  pendiente es aquella que ocasiona una reducción de 25 km/h en la velocidad de operación. Dicho de otra manera, es la distancia horizontal —medida desde el comienzo de una pendiente— necesaria para alcanzar una diferencia vertical de 15 m con respecto al mismo origen. Este concepto se aplica sólo a pendientes superiores al 3.0%. c. Respetar la pendiente mínima. Para efectos de drenaje, es recomendable que la  pendiente longitudinal no sea inferior al 0.5%, aunque cuando se trata de tramos en terraplén este valor puede ser inclusive del 0.0%. Esta diferencia obedece a que los tramos de carretera en excavación requieren la construcción de cunetas, las cuales necesitan de una pendiente longitudinal apropiada para poder evacuar el agua. d. Se recomienda trabajar con pendientes ajustadas a un sólo decimal. Por ejemplo, si al  proyectar la rasante y calcular las pendientes a partir de las distancias horizontales y verticales se obtiene una pendiente con un valor de 7.37%, para facilitar los cálculos y mejorar la presentación de la información, es aconsejable ajustarla a 7.4% y recalcular  el valor de las distancias. e. Longitud mínima de curva. La longitud mínima de una curva vertical se debe calcular  con la expresión L=KA, con el fin de garantizar la suficiente distancia de visibilidad de parada que se considere para la velocidad de diseño. f. Longitud mínima absoluta. Para cada velocidad de diseño se recomienda una longitud mínima, independientemente de KA. La longitud mínima absoluta para vías rurales no debería ser menor de 30.0 metros. En vías urbanas, debido a las condiciones de espacio, iluminación y visibilidad, se utilizan valores menores. g. Para longitudes de curva vertical mayor a 50A se debe prestar especial cuidado al drenaje dentro de la curva, ya que esta tiende a ser plana en su parte central. h. Al calcular la longitud requerida de curva, se recomienda redondearla al múltiplo de 10, por encima del valor calculado. Por ejemplo, se tiene un valor de K = 8 y una diferencia algebraica de pendientes A = 7.8, el valor requerido de longitud es L = 8 x 7.8 = 62.4. Se recomienda entonces utilizar una longitud de 70.0 metros. i. En muchas ocasiones la longitud ideal es mayor que la requerida por visibilidad. Puede suceder que al aumentar la longitud de la curva esta se adapte mejor al terreno, lo que disminuye la cantidad de corte o de lleno. En estos casos se recomienda calcular la longitud apropiada a partir de la Externa necesaria.
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  j. Para cambios de pendiente menores a 0.5% no se requiere curva vertical. Esto obedece a que la Externa y las correcciones son insignificantes y el cambio de  pendiente, aún sin curva, no le representa mayor incomodidad al usuario. Está situación puede ser normal en vías urbanas, ya que en vías rurales es recomendable reemplazar las dos tangentes por una sola. k. Cuando se emplean curvas asimétricas, principalmente por estética, se recomienda cumplir la siguiente relación:  Lmayor  ≤ 1.5  Lmenor  l. En lo posible, se deben evitar dos curvas continuas de la misma naturaleza (dos cóncavas o dos convexas). Esto es fácil de conseguir cuando la entretangencia es corta; se recomienda por razones de visibilidad y estética. m. El diseño de rasante se lleva a cabo sobre un perfil deformado, normalmente con una relación de 10 a 1. Cuando se trabaja en archivos magnéticos: o el valor de las abscisas se divide por diez, o el valor de las cotas se multiplica por diez. Cuando se trabaja sobre papel, se deben definir las dos escalas de modo que se conserve dicha relación. n. Las longitudes, tanto de las curvas como de las tangentes, siempre se consideran sobre la proyección horizontal. o. En lo posible, y cuando el terreno lo permita, se deben compensar llenos y cortes. Esta solución es fácil de obtener en terrenos ondulados donde la pendiente transversal  permite la conformación de terraplenes. Esto no sólo disminuye la magnitud de los cortes y llenos; también reduce el volumen que habrá que transportar y los impactos al medio ambiente.  p. En el alineamiento vertical no se requieren entretangencias. Quiere decir que una curva vertical puede comenzar donde termina la anterior. El punto donde coinciden el  PTV y el PCV se denota como PCCV. q. Se recomienda que los PIV queden ubicados en abscisas que sean múltiplos de 10. El objetivo es facilitar los cálculos y dar una buena presentación a los planos. r. Cuando se localiza el eje de la vía y se realiza su respectiva nivelación, aunque no sean estaciones redondas, se deben tener en cuenta puntos como los bordes de las vías existentes, quiebres protuberantes del terreno, bordes y fondos de caños y bordes de quebradas y ríos. Esto se hace con el fin de que al proyectar la rasante no se altere el flujo de las diferentes corrientes de agua y la superficie de las vías existentes, vehiculares o férreas; además, para obtener un perfil del terreno, tan real como sea  posible. Al proyectar la rasante sobre un cauce se debe considerar el nivel de aguas máximas y el espesor de la estructura que se va a diseñar. Si se requiere cruzar un río navegable, es imprescindible garantizar el gálibo adecuado. s. En terrenos montañosos y escarpados se recomienda diseñar con el perfil de la media  banca. Esta metodología disminuye la magnitud de los cortes y evita la construcción de muchos muros. t. En tramos largos en excavación se recomienda diseñar con curvas convexas, para reducir el movimiento de tierra; además, para distribuir el drenaje hacia ambas direcciones y disminuir el tamaño de las cunetas. 72



 u. Cuando una curva en planta está asociada, es decir, coincide con una curva vertical, se recomienda que: • la curva vertical esté contenida dentro de la horizontal; • la curva horizontal no sea de radio mínimo o cercano al mínimo; • la curva vertical no sea de longitud mínima; • el inicio de la curva horizontal no coincida ni esté muy cerca de la parte más baja o más alta de la curva vertical, ya que ocasiona dificultad para apreciar el cambio del alineamiento horizontal, especialmente en la noche. v. En tramos largos en ascenso, se recomienda proyectar las pendientes más fuertes al inicio del tramo y las más suaves cerca de la parte superior del ascenso, o dividir la  pendiente sostenida larga en tramos con pendiente un poco más baja que la máxima  permitida. Cuando se tienen tramos ascendentes largos y pronunciados, se recomienda ubicar descansos o pequeños tramos de pendiente menor. w. Cuando se tienen intersecciones con otras vías, es recomendable diseñar con  pendiente longitudinal máxima del 4.0%, con el fin de mejorar la visibilidad y seguridad. x. En glorietas, la curva no se debe diseñar con pendientes mayores al 3.0%. y. La pendiente de un túnel que requiera ventilación mecánica no debería de exceder el 3.0%. z. Deben evitarse las rasantes tipo tobogán, compuestas de subidas y bajadas  pronunciadas, especialmente en alineamientos horizontales rectos. Este tipo de perfil contribuye a crear accidentalidad, sobre todo cuando se realizan maniobras de adelantamiento, ya que el conductor que adelanta toma la decisión después de ver  aparentemente libre la carretera más allá de la cima; es este caso es muy probable que un vehículo que marche en sentido contrario quede oculto en la hondonada, detrás de la protuberancia. Incluso, en toboganes de hondonadas poco profundas, esta forma de  perfil es desconcertante, puesto que el conductor no puede estar seguro de si viene o no un vehículo en sentido contrario.
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 5 DISEÑO DEL PERALTE Cuando un vehículo se desplaza sobre una curva de radio R, a una velocidad uniforme Ve, experimenta una fuerza centrífuga en dirección al centro de la curva. Esta fuerza centrífuga se contrarresta por una o por las dos siguientes fuerzas: • la fricción que se presenta entre las llantas y la superficie de rodadura de la vía; • la elevación del borde exterior con respecto al interior, denominada peralte. El peralte inclina el vehículo, y su peso puede ser descompuesto en una componente normal al  piso y otra paralela a este. Esta última es la segunda fuerza que contrarresta la fuerza centrífuga. Al plantear la ecuación de equilibrio con las fuerzas que actúan en el vehículo se obtiene la siguiente expresión: Ve 2 e= −  f  127 R donde: e = peralte, en tanto por uno Ve = Velocidad específica, en km/h  R = Radio de la curva, en metros  f  = coeficiente de Fricción lateral Valores del coeficiente de fricción lateral  El coeficiente de fricción lateral depende de diversos factores, como por ejemplo, el estado de las llantas, la presión de inflado, el estado y tipo del pavimento, la velocidad, etc. Sin embargo, a partir de diferentes pruebas se han obtenido valores aplicados al diseño del peralte, solamente como función de la velocidad. Los valores del coeficiente de fricción se presentan en la siguiente tabla: Tabla 17 - Coeficientes de fricción lateral



Ve (km/h) Coeficiente de Fricción lateral



30



40



50



60



70



80



90



100



110



0.18



0.172



0.164



0.157



0.149



0.141



0.133



0.126



0.118



120 0.11



130 0.10



140



150



0.094



0.087



Fuente: Manual de Diseño Geométrico para Carreteras del INVIAS.



 Radio mínimo De la ecuación obtenida para el cálculo del peralte se puede determinar el radio mínimo con la expresión:  R min =



Ve 2 127 (e max +  f max )



donde: 74



  Rmin Ve emax  f max



= Radio mínimo absoluto (m) = Velocidad específica (km/h) = peralte máximo asociado a Ve, en tanto por uno = coeficiente de fricción lateral máximo, asociado a Ve



Con la ecuación anterior se obtiene la siguiente tabla, donde se indica el radio mínimo  para diferentes velocidades específicas y un valor de peralte recomendado. Tabla 18 – Radio mínimo de acuerdo con la velocidad específica Velocidad Peralte máximo Fricción Radio mínimo (m) Factor específica recomendado lateral Calculado Redondeado e+f  (km/h) (%) (f max) 30 8.0 0.180 0.260 27.26 30.00 40 8.0 0.172 0.2522 49.95 50.00 50 8.0 0.164 0.244 80.68 80.00 60 8.0 0.157 0.237 119.61 120.00 70 8.0 0.149 0.229 168.48 170.00 80 7.5 0.141 0.216 233.30 235.00 90 7.0 0.133 0.203 314.18 315.00 100 6.5 0.126 0.191 413.25 415.00 110 6.0 0.118 0.178 535.26 535.00 120 5.5 0.110 0.170 687.19 690.00 130 5.0 0.100 0.150 887.14 890.00 140 4.5 0.094 0.139 1110.29 1100.00 150 4.0 0.087 0.127 1395.00 1400.00 Fuente: Manual de Diseño Geométrico para Carreteras del INVIAS.



La Figura 24, tomada del Manual de Diseño Geométrico de Vías del INVIAS, permite obtener el valor del peralte y de la velocidad específica para cada curva, a partir de su radio. Ingresando con el valor del radio, sobre la margen derecha se desplaza de manera horizontal hacia la izquierda, hasta cortar las curvas Peralte–Radio y Velocidad–Radio. En el punto donde se corta la curva Peralte–Radio se desciende de manera vertical, para leer en la parte inferior el valor del peralte recomendado. El valor obtenido se ajusta a un solo decimal. De igual manera, donde se corta la curva Velocidad–Radio se asciende de manera vertical hasta la escala superior, donde se puede obtener el valor de la velocidad específica para dicho radio. Observando la figura, se advierten las siguientes consideraciones: • el valor del peralte oscila entre el 2.0 y el 8.0%; • la velocidad especifica presenta un rango entre 30 y 150 km/h; •  para radios menores o iguales a 170 m, correspondiente a una velocidad de 70 km/h, el peralte es del 8.0%; •  para radios mayores o iguales a 4000 m, el peralte corresponde al bombeo, cuyo valor  normalmente es el 2.0%. 75



 Figura 24 – Relación Peralte–Radio y Velocidad – Radio. 76



  Desarrollo del peralte Cuando un tramo de carretera presenta un alineamiento recto, su calzada requiere una inclinación transversal, con el fin de evacuar las aguas lluvias desde el centro hacia los  bordes. Esta inclinación, denominada bombeo, es del orden del 2.0% para vías  pavimentadas. Cuando la carretera se encuentra en curva, la calzada requiere una inclinación transversal, es decir, un peralte, con el fin de contrarrestar la fuerza centrífuga y así evitar que los vehículos se salgan de esta. Se requiere, entonces, modificar la pendiente transversal de la calzada, de bombeo a  peralte y viceversa, cada vez que se presente una curva horizontal. Esta modificación, denominada transición del peralte, debe hacerse de manera gradual, en una longitud tal que garantice una apropiada comodidad y seguridad a los usuarios. Los esquemas para una curva derecha se muestran en la Figura 25.
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Figura 25 – Métodos para el desarrollo del peralte. La transición del peralte se puede diseñar de tres maneras: • Girando la calzada alrededor de su línea central o eje. Es el más empleado, porque  permite hacer un desarrollo más armónico, provoca menor distorsión de los bordes de la corona y no altera el diseño de la rasante. Adicionalmente, es el más fácil de calcular, razón por la cual fue seleccionado para estudiar en este capítulo y para ser empleado en el software suministrado. 77



 •



Girando la calzada alrededor de su borde interior. Se emplea para mejorar la visibilidad de la curva o para evitar dificultades en el drenaje superficial de la carretera, en secciones en corte. Origina cambios en la rasante de la vía. • Girando la calzada alrededor de su borde exterior. Se usa cuando se quiere destacar la apariencia del trazado. Es el menos utilizado y el que genera mayores cambios en la rasante. Convención del peralte El peralte se denota como positivo, cuando el borde de la calzada asciende, y como negativo, cuando el borde de la calzada desciende respecto al eje de la misma, tal como se muestra en la siguiente figura:



Borde Externo



-



-



+ Borde Interno



Figura 26 – Convención del peralte. Es importante tener en cuenta que en una curva el peralte eleva el borde externo y desciende el borde interno. El borde externo es el opuesto al centro de la curva, mientras que el borde interno está ubicado hacia el centro de la misma. Transición del peralte Se llama transición, a la distancia en que se lleva a cabo el cambio desde la sección con  bombeo en tramo recto hasta la sección con peralte pleno, en la curva. Esta transición está compuesta por dos distancias que se pueden observar en la Figura 27. • La primera distancia es la transición del bombeo, o sea la distancia requerida para eliminar el peralte adverso. A lo largo de la transición, la pendiente del carril exterior   pasa de la pendiente del bombeo, usualmente -2.0% (Sección A), a una pendiente de 0.0% (Sección  B). Esta longitud la denotamos con  N  y se conoce también como longitud de aplanamiento. • La segunda distancia es la longitud de transición del peralte, que se define como la distancia requerida para pasar de un peralte igual a cero (e=0) hasta el peralte máximo (e=emax), y se denota como Lt . Al inicio de la curva se eleva el borde exterior de la vía, a partir de la sección con peralte 0.0% (sección B), hasta el punto donde adquiere la pendiente del bombeo, pero con valor positivo; al mismo tiempo, el borde interno  permanece fijo (sección C ). A partir de este punto, comienza a bajar el borde interior, mientras que el exterior continúa subiendo, ambos a la misma tasa y formando un sólo  plano, hasta el punto donde dicho plano adquiere el peralte requerido para la curva (sección D). 78
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Figura 27 – Transición del peralte. Se puede observar que las distancias de B a C y de F a G son iguales y equivalentes a N , ya que el cambio absoluto de peralte también es igual al bombeo. En la siguiente figura se  presenta la sección transversal de la vía para cada uno de los puntos definidos en el esquema anterior, considerando si es una curva izquierda o derecha.



Figura 28 – Sección trasversal en transición, del peralte. Al efectuar la transición, los bordes de la vía adquieren una pendiente longitudinal diferente a la del eje, que debe permanecer constante a lo largo de N y Lt.  Rampa de peraltes La rampa de peraltes se define como la diferencia relativa que existe entre la inclinación del eje longitudinal de la calzada y la inclinación de los bordes de la misma. En la Figura 27, el ángulo α está definido por la línea del eje de vía y la línea que describe el borde externo de la misma. En la Figura 28, la distancia vertical entre el eje de la vía y cualquiera de los bordes es igual a la distancia horizontal, en este caso la mitad de la calzada (a), multiplicada por la  pendiente, en este caso el peralte (e). Si se define a I como Tangente de α se tiene que: 79



  I  =



e.a  Lt 



donde:  I  = Inclinación longitudinal de la rampa de peraltes (%) e = peralte de la curva (%) a = distancia del eje al borde de la calzada (m)  Lt  = Longitud de transición (m) La inclinación longitudinal máxima para la rampa de peraltes está determinada por la velocidad específica (ver Tabla 19), mientras que la mínima está definida, para cualquier  velocidad, como la décima parte de la distancia entre el eje y el borde de la calzada (a). Se entiende que al aumentar la velocidad, la inclinación relativa de los bordes con respecto al eje debe disminuir, de modo que se tenga una mayor comodidad y seguridad  para los usuarios. A continuación se tiene la tabla de inclinación máxima y mínima, de acuerdo con la velocidad específica. Tabla 19 – Inclinación máxima en la rampa de peraltes VELOCIDAD PENDIENTE RELATIVA DE RAMPA DE ESPECÍFICA PERALTES (km/h) Máxima (%) Mínima (%) 30 1.28 40 0.96 50 0.77 60 0.64 70 0.55 80 0.50 90 0.48 0.1 x a 100 0.45 110 0.42 120 0.40 130 0.40 140 0.40 150 0.40 Fuente: Manual de Diseño Geométrico para Carreteras del INVIAS.



Cálculo de la longitud de transición De la ecuación anterior se puede obtener  Lt :



 Lt  =



e.a  I 



con esta expresión se calcula la mínima longitud de transición del peralte para una curva, de modo que satisfaga la máxima inclinación relativa de los bordes de la calzada con respecto al eje de la misma. 80



 Ahora, por relación de triángulos de la Figura 27 se tiene:



 Lt  e = b  por lo tanto:



 N  =



b Lt  . e



donde:  N  = transición requerida para el bombeo (m) e = peralte de la curva (%) b = valor del bombeo (%)  Lt  = Longitud de transición (m)



5.1 TRANSICIÓN DEL PERALTE EN CURVAS CIRCULARES Cuando el diseño del alineamiento horizontal se realiza con curvas circulares, la transición del peraltado se puede realizar por dos métodos. El primero, el más recomendable, se hace localizando la totalidad de la transición en los tramos rectos adyacentes a la curva; el segundo, el más usado, se realiza ubicando la transición dentro de ambos elementos: una parte en la curva circular y otra en el tramo recto adyacente. En cualquiera de los dos casos, la longitud de transición debe ser como mínimo la calculada a partir de las inclinaciones de rampa del peralte máximo recomendado. Es de anotar que, cualquiera que sea el método utilizado, se originan problemas: en el primero se genera cierto grado de incomodidad y en el segundo, menor grado de incomodidad,  pero además inseguridad.



5.1.1 Transición sólo en tramo recto Es el procedimiento más adecuado ya que la totalidad de la curva circular queda diseñada con el valor del peralte requerido de acuerdo a su radio de curvatura. Aunque el hecho de transitar por un tramo recto con una inclinación mayor a la del  bombeo genera cierto grado de incomodidad, se tiene la seguridad de que en el momento de entrar a la curva circular el peralte es el necesario para contrarrestar la acción de la fuerza centrífuga. En la Figura 29 se tiene el esquema de la transición del peralte por fuera de la curva, donde el PC está ubicado en el punto D y el PT en el punto E, de modo que el peralte  permanece constante a lo largo de toda la curva circular. El abscisado del diagrama de  peralte para este caso es el siguiente:  A = PC – Lt - N   B = A + N  C = B + N   D = PC  81
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Figura 29 – Transición por fuera de la curva.



5.1.2 Transición en la curva y en tramo recto Aunque algunos autores o diseñadores acostumbran ubicar parte de la longitud de transición del peralte dentro de la curva, más concretamente 1/3 de la longitud de transición, lo más aconsejable es que este método se emplee sólo cuando la entretangencia entre las dos curvas no sea suficiente para poder desarrollar la transición del peralte. A continuación se indica el análisis que se realiza cuando se usa esta metodología, en la que el punto D, donde el peralte alcanza su valor máximo, está ubicado dentro de la curva circular y a una distancia Lt/3 más allá del PC . Igualmente, el punto E , donde termina el tramo de peralte constante máximo, está ubicado antes del PT y a la misma distancia Lt/3. La Figura 30 muestra el diagrama longitudinal de transición del peralte, para este método. D Lt
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Figura 30 – Transición dentro y fuera de la curva.
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 Cuando se usa este método, se recomienda que la longitud de curva circular con peralte máximo sea como mínimo un tercio de su longitud total. El abscisado de los puntos del diagrama de peralte para este caso es el siguiente:  A = PC – 2Lt/3 - N   B = A + N  C = B + N   D = PC + Lt/3  E = PT – Lt/3  F = PT + 2Lt/3 - N  G = F + N   H = G + N  En la siguiente figura se puede observar en planta el esquema de ambos métodos. Longitud  circular 
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Figura 31 – Transición en una curva circular en planta.



5.2



TRANSICIÓN PERALTE CURVAS ESPIRALIZADAS



5.2.1 Curva espiral – circular – espiral Cuando se tienen curvas con espirales de transición, el desarrollo del peralte se lleva a cabo conjuntamente con la curvatura de la espiral; en la curva circular el peralte es constante e igual al requerido para la curva. Lo anterior quiere decir que la longitud de la espiral es igual a la longitud de transición del peralte. En la siguiente figura se muestra, de forma longitudinal, el desarrollo del peralte en una curva con espirales de transición y arco circular central.
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Figura 32 – Transición del peralte en una curva espiral – circular – espiral. Se puede observar que en el TE, donde el radio es infinito, el peralte es cero, mientras que en el EC, donde el radio corresponde al mínimo para la curva, el peralte es el máximo. En la espiral de salida, sucede lo mismo, en el  ET  el peralte es cero. Las abscisas del diagrama de peralte se calculan de la siguiente manera:  A = TE - N   B = TE  C = TE + N   D = EC   E = CE   F = ET - N  G =ET   H =ET + N  Algunos diseñadores llevan a cabo la transición del bombeo también dentro de la curva espiral, es decir que en el TE y el ET el peralte, hacia ambos lados, corresponde al  bombeo.



5.2.2 Curva espiral – espiral Cuando no se tiene arco circular central, el peralte máximo para la curva sólo se ubica en el punto EE; es decir, no presenta un tramo constante, lo que genera un cambio brusco en los bordes de la vía, tal como lo indica la siguiente figura.
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Figura 33 – Transición del peralte en una curva espiral–espiral. 84



 Para evitar esta incomodidad, se recomienda ubicar un tramo de peralte constante en la mitad de la curva, que tenga una longitud del orden de un tercio de la velocidad de diseño. En general, este tramo puede estar entre 10 y 20 metros de longitud, dependiendo,  básicamente, de la holgura que tenga la longitud espiral respecto a la longitud de transición requerida. El diagrama con esta solución se muestra a continuación: Dc 
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Figura 34 – Transición recomendada para el peralte de una curva espiral–espiral. Para este caso el abscisado del diagrama del peralte es el siguiente:  A = TE – N   B = TE  C = TE + N   D = EE – Dc/2  E = EE + Dc/2  F = ET – N  G = ET   H = ET + N  donde  Dc corresponde a la longitud del tramo con peralte constante, ubicado simétricamente respecto al EE.



5.3 CÁLCULO DEL PERALTE PARA UNA ABSCISA CUALQUIERA Para calcular el valor del peralte en un punto cualquiera p de la rampa de peralte, como se indica en la Figura 35, se utiliza la expresión:



e p =



. e Dp  Lt 



donde: e p = peralte en un punto p dentro de la rampa de peraltes  Dp = Distancia desde el punto p al punto B, para la primera rampa, y al punto G, para la segunda  Lt  = Longitud de transición  E  = peralte de la curva 85
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Figura 35 – Peralte en un punto cualquiera p. Con esta ecuación se puede calcular el valor del peralte, en un punto cualquiera, desde la abscisa  A hasta la abscisa  D y desde la abscisa E  hasta la abscisa  H, pero teniendo en cuenta que el borde interno para los tramos de A hasta C y de F hasta G el peralte corresponde al bombeo. Como se puede observar, el valor de e y el valor de  Lt  son constantes para cualquier   punto, y su relación (e/Lt) se denomina Factor de peralte (Fp); por lo tanto, se tiene que:



 F  p =



e  Lt 



y



e p =  F  p . Dp Finalmente, se puede realizar el siguiente análisis: a. En el sector  A –  C  el peralte para el borde interno permanece constante e igual al  bombeo.  b. En el mismo tramo, el borde externo varía desde –b hasta +b de forma lineal, pasando  por la abscisa B, donde su valor es cero. c. En el tramo C –  D el peralte varía de forma lineal entre b y e, para el borde externo, y entre -b y – e, para el borde interno. Para una abscisa cualquiera el valor es igual para ambos bordes, pero con signo contrario. d. En el sector  D – E el peralte es constante e igual al peralte máximo recomendado para la curva. e. Entre las abscisas E y H el peralte varía de manera inversa al tramo A – D, generando un diagrama simétrico con respecto a la parte central de la curva. El valor del peralte en cada estación se emplea para obtener la cota de los bordes, la banca y el pavimento, a partir de la cota en el eje.
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 5.4 ENTRETANGENCIA Se entiende por Entretangencia ( Et ) al tramo recto entre dos curvas horizontales contiguas; es decir, a la distancia entre el punto final ( PT o ET ) de una curva y el punto inicial ( PC o TE ) de la siguiente. 5.4.1 Entretangencia mínima La longitud mínima requerida para la entretangencia puede variar de acuerdo con el tipo de curva horizontal utilizada, el sentido de las curvas adyacentes y el tipo de terreno. En relación con la entretangencia, se tienen las siguientes consideraciones: Curvas de diferente sentido a. En curvas de transición (espirales): • no se requiere entretangencia.  b. En curvas circulares: debe satisfacer la mayor de estas dos condiciones: • la longitud necesaria para desarrollar la transición del peralte de las dos curvas; • la distancia recorrida a la velocidad de diseño durante un tiempo de 5 segundos. Para el caso de las curvas circulares, la primera condición se tiene que: Entretangencia = Lt 1 + Lt 2 + N 1 + N 2, para Lt por fuera de la curva Entretangencia = 2Lt1/3 + 2Lt2 /3 + N1 + N2, para Lt/3 dentro de la curva El resultado se debe comparar con el obtenido en la segunda condición, y se debe tomar  el mayor de los dos. Curvas del mismo sentido De acuerdo con estudios realizados sobre el comportamiento de los conductores, este tipo de situación es indeseable en una carretera, debido a que cuando termina una curva horizontal el conductor espera que la siguiente sea de sentido contrario. Además de la inseguridad que esto conlleva, también afecta la estética de la vía, por lo que se plantean las siguientes consideraciones: a. en curvas de transición: • la distancia recorrida a la velocidad de diseño durante un tiempo de 5 segundos.  b. en curvas circulares: •  para terreno montañoso, ondulado y escarpado, la distancia recorrida a la velocidad de diseño durante un tiempo de 5 segundos; •  para terreno plano, la distancia recorrida a la velocidad de diseño durante un tiempo de 10 segundos. Como a veces es difícil evitar este tipo de situaciones, dadas las condiciones del terreno, es recomendable tratar de reemplazar las dos curvas por una sola.



5.4.2 Entretangencia máxima En el diseño horizontal de una carretera se deben evitar alineamientos rectos demasiado largos, por cuanto durante el día su monotonía puede generar fatiga o somnolencia en los 87



 conductores, especialmente en zonas de altas temperaturas, y en la noche aumentan el  peligro de deslumbramiento causado por las luces de los vehículos que avanzan en sentido contrario. Por lo anterior, es preferible reemplazar los alineamientos rectos (superiores a 1.5 km),  por curvas amplias de grandes radios que obliguen al conductor a modificar suavemente su dirección y mantener despierta su atención sobre la vía.



5.5 PERALTE FORZADO Debido principalmente a las condiciones topográficas, sucede con mucha frecuencia que en el diseño horizontal se presenten alineamientos con entretangencias insuficientes que no permiten desarrollar de la manera adecuada las transiciones de los peraltes. Inclusive, en carreteras secundarias y terciarias se presenta muy a menudo el caso de entretangencia nula, es decir, en la que el punto final de una curva coincide con el punto inicial de la curva siguiente, complicando aún más el diseño del peralte. Para tal efecto se recurre al método del Peralte Forzado, que varía dependiendo de si las dos curvas comprometidas son de igual o de diferente sentido. Cabe anotar que esta metodología no es la más apropiada. Cuando no se dispone de la suficiente entretangencia, lo más recomendable es modificar el alineamiento horizontal, de modo que se obtenga la distancia necesaria para desarrollar la transición de los  peraltes. Debido a que está opción no es la que más se ajusta a las condiciones topográficas y económicas de Colombia, se debe recurrir a la metodología acá expuesta. Se debe tener en cuenta que en el diseño del peralte de una curva se puede presentar  alguna de las siguientes situaciones: • desarrollo normal tanto en su rampa de acceso como de salida; • desarrollo normal en la rampa de entrada, mientras que en la rampa de salida se requiere un peralte forzado; • desarrollo forzado en su parte inicial y peralte con desarrollo normal en su parte final; •  peralte forzado tanto en su rampa de entrada como de salida. En conclusión, el cálculo del desarrollo de un peralte forzado involucra siempre dos curvas, que pueden estar en el mismo sentido o en sentido contrario. Además, el hecho de llamarlo peralte forzado no quiere decir que aumente la inclinación relativa de la rampa; en algunos casos esta inclinación puede ser menor que en el caso de un desarrollo normal.



5.5.1 Curvas de diferente sentido Para este cálculo se prescinde de la longitud de desarrollo del bombeo, o sea, el valor  N , ya que el peralte cambiará de forma lineal desde el punto D de la primera curva hasta el  punto E de la siguiente, y uno de los bordes de la vía se desplazará desde  –e1 hasta +e2, mientras que el otro borde variará desde +e1 hasta –e2. En la siguiente figura se ilustra este caso.
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Figura 36 – Peralte forzado, en curvas de diferente sentido. Cuando el alineamiento horizontal se realiza sólo con curvas circulares y la transición se ubica por fuera de la curva, se pueden presentar dos casos: • Tomar parte de la curva circular para desarrollar 1/3 de la transición. Si con esto se soluciona el problema se procede a calcular el peralte de manera normal. • Comparar la entretangencia requerida con la entretangencia disponible. Si la diferencia es muy poca, se recomienda calcular la transición forzada sin necesidad de tomar parte de la curva circular. La diferencia máxima a considerar puede ser  1.5 x (N1+N2). Si ninguna de las dos opciones anteriores se cumple, entonces se procede a calcular el  peralte de manera forzada, utilizando parte de las curvas circulares para ubicar 1/3 de la longitud de transición. El procedimiento para el cálculo del peralte forzado, independientemente de la ubicación de la transición, es el siguiente: a. Hallar el punto X donde el peralte es cero (0): Si e1 es igual a e2:



 X  = E 1 +



 Ltf  2



si los peraltes son diferentes:  X  = E 1 +



e1 Ltf  (e1 + e2 ) 89



 donde E1 y Ltf serán:  E1 = PT1 o ET1  E1 = PT1 – Lt 1 /3  Ltf = PC2 – PT1 o TE2 - ET1  Ltf = PC2 – PT1+ Lt 1 /3 + Lt 2 /3



Para el desarrollo de peralte por fuera curva circular y en espirales. Para el desarrollo de peralte con  Lt/3 curva circular. Para el desarrollo de peralte por fuera curva circular y en espirales. Para el desarrollo de peralte con  Lt/3 curva circular.



de la en la de la en la



 b. Se calcula el Factor de Peralte Forzado:



 FPf  =



e1 + e2  Ltf 



 FPf representa el cambio de peralte por unidad de longitud, desde el punto E1 hasta el  punto D2. c. Se calcula para cada abscisa su correspondiente peralte: e p =



 D p (e1 + e2 ) ó e p =  D p . FPf   Ltf 



donde D p es la distancia de la abscisa del punto p al punto X . Esta metodología puede arrojar los siguientes inconvenientes: a. Cuando se trabaja con Lt/3 dentro de una curva circular cuya longitud sea muy corta,  puede suceder que el tramo de curva que queda con peralte constante no sea mayor de 1/3 de su longitud total. Esto se soluciona: • empleando el otro método, es decir, la transición por fuera de la curva; • utilizando un porcentaje menor de  Lt  dentro de la curva circular, por ejemplo una cuarta parte; • tomando a lo sumo un tercio de la longitud de la curva circular para la transición.  b. Que se obtenga un Factor de Peralte Forzado muy superior al admisible para ambas curvas. La solución puede ser: • utilizar mayor porcentaje de Lt  dentro de la curva circular, pero verificando que al menos quede el tercio medio de la longitud circular con peralte constante; • disminuir la velocidad de diseño en el sector, para así aumentar la pendiente relativa de la rampa de peraltes ( I ). c. Cuando la entretangencia es muy pequeña, puede suceder que el punto  X  no esté ubicado dentro de ésta, lo que generaría que se tenga algún tramo de curva con peralte 90



 contrario, como lo muestra la Figura 37, donde el tramo que va desde PC2(TE2) hasta  X presenta este problema. E1
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Figura 37 – Tramo de una curva con peralte contrario. Si se presenta la situación mostrada en la anterior figura, se debe mover el punto X al  punto del  PC  o  PT, según el caso. En el caso de la figura, el punto  X  debe ser  desplazado al punto del  PC2. Con esta solución se deben manejar entonces dos inclinaciones diferentes de rampas de peralte. La primera rampa sería entre el punto E1 y el punto X , donde el factor de peralte es:  FPf1=e1/ Ltf 1 La segunda rampa, comprendida entre los puntos X y D2, presenta el siguiente factor  de peralte:  FPf2=e2/Ltf 2 La siguiente figura muestra la solución a este caso.



91



 E1



D2



Inclinaciones diferentes  X 



e1 e2



Ltf1



Ltf2 Ltf 



Figura 38 – Peralte forzado, con diferentes inclinaciones.



5.5.2 Curvas del mismo sentido El procedimiento de cálculo de peralte forzado es mucho más sencillo cuando las dos curvas involucradas tienen el mismo sentido, izquierda–izquierda o derecha–derecha. Podría decirse que no se requiere ningún cálculo, ya que sólo bastaría identificar la abscisa donde el peralte de la primera curva, en su rampa de salida, y de la segunda curva, en su rampa de entrada, presenta un valor de +2.0% y  –2.0%, correspondientes a los  puntos F y C del diagrama normal de peralte. E1
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Figura 39 – Peralte forzado en curvas de igual sentido. En la figura 39, el tramo comprendido entre estas dos abscisas,  F 1 y C 2, presenta un  peralte constante e igual a –2.0% y +2.0% o +2.0% y –2.0%, dependiendo del sentido de las curvas. Lo recomendable es evitar que el borde externo baje hasta el bombeo normal (-2.0%), si se tiene en cuenta que deberá subir de nuevo. Esta solución no ofrece ningún  problema de incomodidad o de inseguridad ya que se está garantizando en este tramo, que es recto, el valor del bombeo aunque en una sola dirección. 92



 Esta solución puede tener problemas en el caso de que las abscisas F 1 y C 2 se traslapen; es decir, cuando la abscisa F 1 sea mayor que la abscisa C 2. Sin embargo, no es muy usual que esto se presente, porque indica que las dos curvas están muy cercanas, lo que significa que en el alineamiento horizontal se debieron reemplazar por una sola. De todas formas, si se llegase a presentar este problema, aunque significa un mal alineamiento, las soluciones pueden ser diversas: • Como las curvas están tan cercanas, una de las soluciones podría ser dejar el peralte máximo entre las dos curvas en cuestión. Está distancia se recorre en un lapso de tiempo muy corto, lo que no representa mayor incomodidad o inseguridad. •  No disminuir hasta +2.0% y –2.0%, sino un valor mayor, por ejemplo +3.0% y –3.0%. • Desplazar los puntos E1 y D2 hacia atrás y hacia adelante, respectivamente, siempre y cuando no se tome más de 1/3 de la curva circular correspondiente. • Hallar la abscisa y su correspondiente peralte, en el punto donde se interceptan los dos  bordes de calzada.
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 6 VISIBILIDAD Se entiende por distancia de visibilidad al tramo de carretera que el conductor puede visualizar hacia delante, al transitar por esta. Aunque en el diseño vial existen diferentes tipos de distancia de visibilidad, en este capítulo sólo se estudian las más importantes para las vías rurales: la de parada y la de adelantamiento. Mientras que la distancia de visibilidad de parada se debe garantizar a lo largo de toda la vía, y en ambas direcciones, se recomienda garantizar en un porcentaje del recorrido total de la vía una distancia de visibilidad de adelantamiento que esté de acuerdo con la velocidad de diseño y con la importancia de esta. La visibilidad en una carretera es un elemento vital para la seguridad de los usuarios; también lo es para la capacidad de la vía; por lo tanto, se hace necesario realizar el diseño geométrico, para luego obtener las distancias de visibilidad, compararlas con las distancias requeridas y tomar las medidas de control necesarias, en caso de que no se cumplan.



6.1 DISTANCIA DE VISIBILIDAD DE PARADA (DVP) Se define como distancia de visibilidad de parada a la longitud de vía que se necesita para que un conductor que transita a la velocidad de diseño alcance a detener su vehículo, en un punto cualquiera de la carretera, en el momento en que advierta la presencia de un obstáculo que pueda poner en riesgo su seguridad. La longitud de vía que recorre un vehículo durante toda la maniobra de parada está compuesta por dos distancias: D1 y D2.  D1 = Distancia recorrida durante la maniobra de percepción-reacción. En Colombia el tiempo de percepción–reacción se estima en 2 segundos.  D2 = Distancia recorrida por el vehículo desde el momento en que se aplican los frenos hasta que el vehículo se detiene totalmente.  D1 = 0.556 Vd  Vd 2  D 2 = 254( fl ±  p) Vd 2  DVP = 0.556Vd + 254( fl +  p) donde:  DVP  = Distancia de Visibilidad de Parada requerida, en metros Vd  = Velocidad de diseño, en km/h  fl  = coeficiente de fricción longitudinal  p = pendiente longitudinal, en tanto por uno. Si es menor del 3.0%, no se considera 95



 Tabla 20 - Coeficientes de fricción longitudinal (fl) COEFICIENTES DE FRICCIÓN LONGITUDINAL PARA PAVIMENTOS HÚMEDOS Velocidad de diseño 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 (km/h) Coeficiente de fricción 0.440 0.400 0.370 0.350 0.330 0.320 0.315 0.310 0.305 0.300 longitudinal (fl) Fuente: Manual de Diseño Geométrico para Carreteras del INVIAS.



Con los anteriores valores se puede elaborar una tabla de distancias de visibilidad de  parada, sobre una vía plana ( p=0%), para diferentes velocidades de diseño Tabla 21 - Distancia de Visibilidad de Parada DISTANCIA DE VISIBILIDAD DE PARADA PARA TRAMOS A NIVEL SOBRE PAVIMENTOS HÚMEDOS Velocidad de Distancia total D1 D2 fl diseño (km/h) (m) (m) Calculada Redondeada 30 16.67 0.440 8.05 24.72 25 40 22.22 0.400 15.75 37.97 40 50 27.78 0.370 26.60 54.38 55 60 33.33 0.350 40.49 73.83 75 70 38.89 0.330 58.46 97.35 95 80 44.44 0.320 78.74 123.18 125 90 50.00 0.315 101.24 151.24 150 100 55.56 0.310 127.00 182.56 180 110 61.11 0.305 156.19 217.30 215 120 66.67 0.300 188.98 255.64 255 Fuente: Manual de Diseño Geométrico para Carreteras del INVIAS.



6.2 DISTANCIA DE VISIBILIDAD DE ADELANTAMIENTO (DVA) Para que el conductor de un vehículo pueda rebasar a otro vehículo que circula por el mismo carril de una carretera a una velocidad inferior y de una manera segura, sin colisionar con un vehículo que se desplace en sentido contrario, es necesario que exista una determinada distancia de visibilidad hacia delante. Dentro del análisis que se hace de la DVA se tienen las siguientes consideraciones: • La distancia de visibilidad de adelantamiento tiene aplicación sólo en vías de dos carriles y con circulación vehicular en ambos sentidos. • El vehículo que realiza la maniobra de adelantamiento (vehículo A) circula a una velocidad uniforme y equivalente a la de diseño. • El vehículo que será rebasado (vehículo B) circula a una velocidad uniforme un poco menor a la velocidad de diseño; es decir, se considera el caso más desfavorable. • El vehículo que viene en sentido contrario (vehículo C ) también se desplaza a la velocidad de diseño.
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 La distancia de visibilidad necesaria para realizar la maniobra de adelantamiento está compuesta por cuatro distancias que se indican en la siguiente figura: Vehículo opuesto que aparece cuando el vehículo A esta en A3
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Figura 40 – Distancia de Visibilidad de Adelantamiento.  DVA = D1 + D2 +D3 + D4  D1: Corresponde a la distancia recorrida durante el tiempo de percepción–reacción. Este tiempo es el que transcurre desde el momento en que el conductor, de acuerdo con la visibilidad existente, considera la posibilidad de adelantar, observa hacia delante y toma la decisión de hacerlo. En Colombia se considera un tiempo de percepción–reacción de 2.0 segundos para vías rurales  D2: Se trata de la distancia recorrida por el vehículo desde cuando deja su carril hasta cuando regresa a este, luego de adelantar el vehículo. Esta distancia se ha dividido a su vez en dos. La primera, equivalente a 1/3, corresponde a la distancia recorrida hasta cuando el vehículo cambia al carril contrario; la segunda, igual a los 2/3 restantes, a la correspondiente a la distancia recorrida desde cuando invade el carril contrario hasta cuando regresa a su carril. El manual colombiano estima este tiempo en 8.5 segundos.  D3: Se considera como una distancia de seguridad. En Colombia se estima que es la recorrida durante 2.0 segundos, a la velocidad de diseño.  D4: Es la distancia recorrida por el vehículo que se desplaza en sentido contrario; se estima que es igual a 2/3 de D2. Cuando un conductor intenta adelantar y, antes de que cambie de carril, aparece un vehículo en sentido opuesto, lo más normal sería que desistiera de hacerlo; pero si ya se encuentra completamente sobre el carril opuesto y enfrentado al vehículo que está adelantando, en este caso lo usual es que complete su maniobra de adelantamiento. Por esta razón se toma D4 como 2/3 de D2, ya que las dos velocidades son iguales y emplean el mismo tiempo. Se tiene entonces que para Colombia esta distancia es la recorrida durante 2/3 de 8.5 segundos, o sea 5.7 segundos, a la velocidad de diseño.
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 Sumando los cuatro tiempos, se tienen 18.2 segundos con los que, al multiplicar por la velocidad de diseño y convertir unidades, se obtiene:  DVA = 5.0 Vd. donde:  DVA = Distancia de Visibilidad de Adelantamiento requerida, en metros Vd  = Velocidad de diseño, en km/h Tabla 22 – Distancia de adelantamiento requerida Vd (km/h) DVA (m) 30 150 40 200 50 250 60 300 70 350 80 400 90 450 100 500 Cabe anotar que en la tabla anterior la velocidad mayor es de 100 km/h. Esto obedece a que en una vía de sólo dos carriles y doble sentido de circulación no es conveniente conducir a velocidades mayores. Es importante tener en cuenta que estas distancias corresponden a los casos más desfavorables, por lo que cuando se pretende adelantar a un vehículo que circula a una velocidad muy inferior a la de diseño, por ejemplo un camión en ascenso, la maniobra de adelantamiento se puede realizar en una distancia mucho más corta. En una vía, principalmente de terreno montañoso, se hace difícil garantizar a lo largo de todo el recorrido una distancia de visibilidad de adelantamiento. No obstante, es conveniente que, de acuerdo con la importancia de la vía y con su velocidad, la suma de las longitudes en las que se dispone de distancia de visibilidad de adelantamiento alcance cierto porcentaje cada 5 kilómetros. En la siguiente tabla se presenta el porcentaje recomendado con una visibilidad de adelantamiento cada 5 kilómetros de la vía, de acuerdo con la velocidad de diseño. Tabla 23 - Oportunidad de adelantar, por tramos de 5 km



Velocidad de diseño (km/h) Longitud mínima con Distancia de Visibilidad de Adelantamiento (%)
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Fuente: Manual de Diseño Geométrico para Carreteras del INVIAS.
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 6.3 EVALUACIÓN DE LAS DISTANCIAS DE VISIBILIDAD Luego de realizar el diseño geométrico de una vía, es indispensable evaluar la distancia de visibilidad de parada y de adelantamiento, en toda la extensión de la misma, para  posteriormente llevar a cabo el diseño de señalización vertical y el de las líneas de  pavimentos. Mientras que la distancia de visibilidad de adelantamiento se evalúa sólo en carreteras de dos carriles con doble sentido de circulación, la distancia de visibilidad de parada se evalúa en todas las carreteras.



6.3.1 Distancia de Visibilidad en Planta A continuación se indica la metodología para evaluar la visibilidad de la distancia de adelantamiento y la de velocidad de parada. Esta se hace luego de tener definido el diseño horizontal y el vertical. Este análisis se realiza cada 40 metros a lo largo del eje de la vía, y en ambas direcciones. Se debe tener en cuenta que la distancia de visibilidad sólo se cumple cuando es válida para ambos casos: el horizontal y el vertical. Para llevar a cabo la evaluación de la distancia de visibilidad en planta se tiene la siguiente figura:



Figura 41 – Análisis de la visibilidad en planta. En los planos deben aparecer todos los elementos que puedan limitar la visibilidad, por  ejemplo construcciones, vallas, vegetación, etc. Si la restricción obedece sólo al talud de corte, entonces, para el análisis de la visibilidad de parada se considera: una línea paralela al borde de corona a 0.65 metros, para la visibilidad de parada, y a 1.25 metros, para la 99



 visibilidad de adelantamiento. La diferencia obedece a que en la visibilidad de parada la altura de los obstáculos puede ser pequeña, hasta 15 centímetros, mientras que en la visibilidad de adelantamiento la altura mínima, que en este caso es la de los vehículos que circulan en sentido opuesto, es del orden de 1.15 m. A partir del borde de corona en la abscisa considerada, en este caso K2+100, se traza una tangente a la paralela correspondiente, 0.65 ó 1.25 metros. El punto donde esta tangente corte el mismo borde, en este caso el derecho, indica la distancia de visibilidad de parada existente, K2+168 aproximadamente; en el punto donde la misma línea corte el borde opuesto, se tiene la distancia de visibilidad de adelantamiento existente, K2+200 (Ver  Figura 41). Los valores obtenidos para la distancia de visibilidad de parada y adelantamiento, en este caso 68.0 y 100.0 metros respectivamente, se comparan con los requeridos para la velocidad de diseño; de este modo se puede determinar si se están cumpliendo. De acuerdo con la Tabla 21, hasta una velocidad de 50 km/h no hay problemas; pero para velocidades mayores la curva se vuelve insegura. Previendo el segundo caso, por ejemplo vehículos que alcancen los 60 km/h, se deben tomar las medidas correspondientes para garantizar la seguridad a los usuarios. La solución puede ser de tres tipos: • aumentar el radio de la curva, lo cual a veces no es posible, ya sea por costos o por  factores geométricos y porque, además, requiere un rediseño; • realizar un corte mayor sobre el talud, pero, al igual que la solución anterior, generaría unos mayores costos y podría generar problemas de tipo geotécnico o ambiental; • la tercera solución, la más económica, pero, a su vez, la menos segura, es la de ubicar  una señal reglamentaria de límite de velocidad (SR-30), en este caso 50 km/h. Se  puede argumentar que esta última solución es la más peligrosa, debido a que la gran mayoría de los conductores hacen caso omiso a la señalización y se limitan a transitar  a la velocidad que permite el radio de la curva. Cuando la distancia de visibilidad de adelantamiento obtenida no cumple para ninguna velocidad de diseño (Tabla 22), la línea del centro de la calzada que le corresponde a la dirección considerada debe ser continua, lo que significa que está prohibido adelantar.



6.3.2 Distancia de visibilidad en alzada Al igual que en el análisis en planta, el análisis en alzada se realiza sobre los planos de diseño. Para este análisis se debe crear una plantilla transparente con las siguientes características y dimensiones en las escalas consideradas en los planos:
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Figura 42 - Plantilla para el análisis de la visibilidad en alzada. 100



 Esta plantilla se emplea ubicando el punto P sobre la rasante diseñada en la abscisa que se va a analizar, de modo que la línea superior sea tangencial a la rasante. El punto en el que la línea a 0.15 m del borde superior corta la rasante corresponde a la distancia de visibilidad de parada existente; en cambio el punto donde el borde inferior corta la rasante corresponde a la distancia de visibilidad de adelantamiento existente. Por lo tanto, la  plantilla deberá tener una longitud mayor a la distancia de visibilidad de adelantamiento,  para la velocidad de diseño considerada. En la siguiente figura se puede observar cómo se realiza la evaluación descrita.
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Figura 43 – Análisis de la visibilidad en alzada. En la Figura 43 se lleva a cabo el análisis para la abscisa K2+040; se puede observar que la abscisa límite para la visibilidad de parada es la K2+170, lo que significa que la distancia es de 130.0 metros y que la abscisa K2+240 es el punto límite para la visibilidad de adelantamiento, es decir, una distancia de 200.0 m. Lo anterior significa que la visibilidad de parada permite hasta una velocidad de 80 km/h, mientras que la visibilidad de adelantamiento sólo permite una velocidad de 40.0 km/h. Si la distancia de visibilidad de parada no cumple, se tienen dos posibles soluciones: • aumentar la longitud de la curva vertical; • restringir la velocidad con la señal reglamentaria SR-30 (velocidad máxima  permitida). Cabe anotar que si el diseño vertical se realiza calculando la longitud de la curva vertical a partir del Factor  K , que depende del tipo de curva y de la velocidad de diseño, no sólo no se deben presentar problemas con la visibilidad de parada, sino que no requiere este análisis. En cuanto a la visibilidad de adelantamiento en curvas verticales convexas, es muy común que no se obtenga. Para lograrlo se requieren longitudes de curva vertical muy largas, que exigen mucho espacio, grandes movimientos de tierra y presentan problemas con el drenaje. En este caso, debe colocarse la línea central de pavimento y se debe complementar con la señal vertical reglamentaria SR-26 de prohibido adelantar. 101
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 7 MOVIMIENTO DE TIERRA 7.1 DEFINICIÓN El movimiento de tierra necesario para la construcción de una vía se determina a partir de los perfiles o secciones transversales obtenidas a lo largo del eje de esta. La longitud de estos perfiles, su espaciamiento y la forma de obtener la información depende de varios factores que se tratan en este capítulo. Sobre cada uno de los perfiles transversales del terreno se ubica su correspondiente banca y taludes, con el fin de cuantificar las áreas de excavación o de terraplén. El estudio de estabilidad de taludes determina su inclinación; el diseño horizontal, vertical y transversal determina la geometría de la banca. El área de explanación está definida por la banca, los taludes y el perfil transversal del terreno natural. El ancho de explanación es la distancia horizontal comprendida entre el chaflán izquierdo y el chaflán derecho, tal como lo indica la Figura 44.



Figura 44 – Áreas de explanación. Se denomina chaflán a las coordenadas de los extremos de los taludes con respecto al eje de la sub-rasante o, en otras palabras, los puntos donde los taludes encuentran el terreno natural. Por su parte, la sub-rasante es la superficie acondicionada donde se apoya la estructura de pavimento. La cantidad del movimiento de tierra también se puede calcular sin necesidad de obtener  en detalle el perfil transversal del terreno. Para ello, se requiere obtener los chaflanes directamente en el terreno, con base en la información del diseño vertical y la inclinación de los taludes. Esta metodología, aunque mucho más rápida, es poco precisa y sólo se 103



 emplea en proyectos pequeños o en terrenos poco irregulares, donde las diferencias en los volúmenes, respecto a otros métodos, no son considerables. Otra forma de determinar la cantidad de movimiento de tierra consiste en obtener las dos superficies, la inicial y la final, y calcular el volumen comprendido entre estas, por medio de un programa especializado. La superficie inicial corresponde a la topografía del terreno original, mientras que la final es la topografía modificada por la explanación. Para determinar las áreas y los chaflanes de una sección transversal es necesario dibujarla, en papel milimetrado o en el computador, a partir de la siguiente información: •  perfil transversal • ancho de banca • cota negra • cota sub-rasante • inclinación talud de corte y/o lleno •  peralte



El valor del peralte permite una mayor exactitud en el cálculo de las áreas y de los chaflanes. Al calcular el movimiento de tierra por medio de secciones transversales se tienen las siguientes ventajas: • obtener el volumen discriminado por sectores de acuerdo al tipo de suelo, ya que los costos de explanación varían de acuerdo con este; • determinar los chaflanes que deben ser ubicados en el terreno, con el fin de indicar los límites de la explanación y la altura de los taludes; • elaborar el diagrama de masas y determinar el manejo más adecuado de los volúmenes de tierra excedentes, dependiendo de la ubicación de los sitios indicados  para ello; • indicar de manera clara toda la información necesaria para la construcción de la vía; • cumplir con las especificaciones exigidas en los contratos de consultoría de las diferentes entidades oficiales y privadas, para la entrega de información.



7.2 LEVANTAMIENTO DE LAS SECCIONES TRANSVERSALES. El levantamiento de las secciones transversales puede realizarse de diversas formas, dependiendo del tipo de terreno, alcances del proyecto, equipo que se va a utilizar e información disponible. A continuación se indican las diferentes metodologías utilizadas  para obtener el perfil transversal del terreno, en una abscisa cualquiera del eje. • Nivel Locke o nivel de mano. Este método se emplea principalmente en vías nuevas o vías existentes, pero sin pavimentar, que requieren ser ampliadas o rectificadas. Permite obtener valores de cotas, absolutas o relativas, de una manera rápida, aunque con cierto grado de error. • Nivel Abney o nivel de pendiente. Se emplea en los mismos casos que el nivel Locke, pero cuando el terreno es muy inclinado, evitando así que el observador se tenga que mover demasiadas veces para obtener los diferentes quiebres del terreno. Lo 104



 anterior se debe a que el nivel de pendiente permite leer la inclinación de una línea con la que se puede hallar su proyección horizontal y vertical. • Nivel de precisión. Se emplea principalmente en terrenos planos y cuando se trata de vías pavimentadas que serán ampliadas o rectificadas. Su uso obedece a la precisión que se requiere para el cálculo de los volúmenes de pavimento, ya sea para demoler o  para adicionar. • Estación Total. Teniendo este tipo de equipo, se puede llevar a cabo una nivelación trigonométrica a partir del eje de la vía. Para cada punto de la sección transversal se determina la distancia vertical y distancia horizontal con respecto al eje de la vía. Este método es el más rápido y preciso y, por ende, el más empleado actualmente. Los equipos modernos indican de manera directa la distancia horizontal y vertical y, si se desea, las coordenadas de cada punto detallado. • Desde un levantamiento topográfico de la zona. Si se dispone de la topografía de la franja donde está localizado el proyecto, sea en un plano o digitalizada en el computador, es fácil obtener las secciones transversales de cada una de las abscisas o estaciones a lo largo de su eje. Actualmente es uno de los métodos más utilizados,  principalmente en proyectos de factibilidad y prefactibilidad.



Figura 45 - Toma de las secciones transversales.



7.3 SECCIONES TRANSVERSALES TÍPICAS De acuerdo con la topografía y al alineamiento vertical se pueden tener diferentes tipos de secciones a lo largo de una vía: • sección en corte o excavación • sección en lleno o terraplén • sección mixta • sección en corte a media ladera
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 Figura 46 – Secciones transversales típicas.



7.4 CÁLCULO DE ÁREAS Aunque en la actualidad la forma más rápida y precisa es la de utilizar un  software especializado, existen otros procedimientos para el cálculo de las áreas de excavación y terraplén de una sección transversal. Los principales son: • Por computador: ya sea con  software especializado en diseño de carreteras, en movimiento de tierra o inclusive con programas de diseño gráfico como AutoCAD o Microestación. • Con planímetro: el planímetro es un aparato que permite calcular el área de una superficie consignada en un plano a una escala determinada. Existen planímetros mecánicos y electrónicos, siendo más preciso y rápido este último. Tiene la limitante de la longitud de su brazo, por lo que para superficies muy grandes se requiere dividir  el área y medirla por partes. • Por coordenadas: a partir de las coordenadas de cada vértice de la sección transversal se puede calcular el área de una sección en corte, en lleno o mixta. Se requiere conocer además la cota negra, la cota sub-rasante, los chaflanes, el perfil del terreno y el ancho de banca. Se asignan coordenadas a todos los puntos, teniendo como referencia el eje. El área de la sección de la Figura 47 se calcula así: 2A = [ (Y1xX2 +Y2xX3 +Y3xX4 + Y4xX5 + Y5xX6 + Y6xX7 + Y7xX8 + Y8xX1) –  (X1xY2 + X2xY3 + X3xY4 + X4xY5 + X5xY6 + X6xY7 + X7xY8+ X8xY1)]
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 Figura 47 – Cálculo del área por coordenadas. •



Gráficamente (por triángulos): cuando la sección no es muy irregular, es posible calcular su área por medio de triángulos, tal como se ve en la Figura 48. CL Xi
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Figura 48 – Cálculo del área por triángulos. El área total de corte está dada por:  At = A1 + A2 +A3 +A4 donde:  A1 = Y * Xi/2  A2 = Yi * (B/2)/2  A3 = Y * Xd/2  A4 = Yd * (B/2)/2 •



Por chaflanes: a partir de la libreta de chaflanes es posible determinar las áreas de una sección transversal. Esta metodología, aunque no es muy precisa, aún es muy empleada, por lo cual a continuación se trata de una manera más detallada. 107



 7.5 CHAFLANES Como se ha dicho anteriormente, el método de los chaflanes permite obtener las áreas de una manera más rápida, sin necesidad de levantar el perfil transversal del terreno en cada una de las estaciones consideradas para el cálculo del movimiento de tierra. Esta metodología es precisa siempre y cuando el terreno no sea muy irregular; de lo contrario, es más recomendable realizar el cálculo mediante el uso de alguno de los métodos antes descritos, preferiblemente por computador. 7.5.1 Determinación de los chaflanes Además de determinar en el campo la ubicación del chaflán izquierdo y el chaflán derecho, se deben ubicar los ceros, que son aquellos puntos sobre la sección transversal donde se pasa de corte a lleno o viceversa. En una sección transversal se pueden presentar  varios ceros. Se define además como cota de trabajo la diferencia entre la cota negra y la cota sub-rasante; en otras palabras, significa la magnitud de la excavación o de relleno en el eje de la vía. C  L DERECHA
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Figura 49 – Chaflanes. Se puede observar entonces que la cota de trabajo (Y) puede ser negativa o positiva, dependiendo de si se trata de una excavación o de un lleno. De igual forma, el valor de la coordenada Y  de los chaflanes será negativo, cuando se trata de un corte, o positivo, cuando se trata de un terraplén. Para determinar los chaflanes de una sección transversal en el terreno es necesario conocer: • ancho de banca • cota negra • cota sub-rasante • inclinación del talud de corte y/o lleno 108



 La inclinación de los taludes, determinada a partir de los estudios geotécnicos, se denota siempre con la relación 1:H , que significa que por cada unidad vertical, H se desplaza en unidades horizontales. De acuerdo con lo anterior, los valores de Xi y Xd están dados por:  Xi = B/2 + Yi.Hc



 Xd = B/2 + Yd.Ht  Se tienen entonces dos ecuaciones con cuatro valores indeterminados , Xi, Xd, Yi y Yd , por  lo que se hace necesario proceder en el terreno mediante tanteos, hasta cuando la ecuación satisfaga los valores de X y Y para cada ecuación.



7.5.2 Cálculo de áreas Con los datos de los chaflanes es posible calcular las áreas empleando el método de las cruces, el cual varía dependiendo de si se trata de una sección simple o de una mixta. •



Sección simple: corte o lleno El siguiente formato presenta los datos para este caso: Yi Xi



Y Abscisa



Yd Xd



En el lugar donde aparece el valor de la abscisa se anota el valor de la mitad de la banca (B/2), todos los valores son positivos y se efectúan productos en forma de cruz: El área se calcula efectuando los productos que se indican, de la siguiente forma: A = ½ [Y (Xi + Xd) + B/2 (Yi + Yd)] •



Sección mixta: corte y lleno La ubicación del ceros en una sección mixta puede variar, tal como lo indica la Figura 50. Las áreas de las secciones 1 y 5 se calculan por el método anterior, ya que son secciones simples. Para las secciones 2, 3 y 4 los datos presentan el siguiente formato: Yi Xi
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 Figura 50 – Ubicación de los ceros en la sección transversal. Por ejemplo: -4.5 8.25
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3.10 12.20



1.2 150.0



4.10 14.20



-2.6 7.3



0.0 2.8



0.0 2.5



2.50 11.00



Los datos de cada sección sufren la siguiente transformación:
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 Para un ancho de banca de 12 metros se tiene:



Ahora se efectúan los productos, separando la zona de corte de la de lleno, teniendo en cuenta que los productos indicados por las líneas continuas se suman y los indicados por  las líneas discontinuas se restan. Sección con ceros a la derecha  Área de corte = ½ (B/2 x Yi + Xi x Y + Y x Do)  Área de lleno = ½ (Yd x B/2 – Do x Yd) Sección con ceros en el eje  Área de corte = ½(B/2 x Yi)  Área de lleno = ½ (B/2 x Yd) Sección con ceros a la izquierda  Área de corte = ½ (B/2 x Yi - Yi x Do)  Área de lleno = ½ (Do x Y + Y x Xd + Yd x B/2) Para las secciones 130, 140 y 150 se tiene: Sección 130 Área de corte = ½ (6.0 x 4.5 + 8.25 x 2.3 + 2.3 x 2.5)=25.9 m2 Área de lleno = ½ (2.5 x 6.0 – 2.5 x 2.5)= 4.4 m2
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 Sección 140 Área de corte = ½(6.0 x 3.2)= 9.6 m 2 Área de lleno = ½ (6.0 x 3.1)= 9.3 m2 Sección 150 Área de corte = ½ (6.0 x 2.6 – 2.6 x 2.8)= 4.2 m2 Área de lleno = ½ (2.8 x 1.2 + 1.2 x 14.2 + 4.1 x 6.0)= 22.5 m2



7.6 CÁLCULO DE VOLÚMENES Luego de tener el valor de las áreas, cualquiera que haya sido el método de cálculo, se  procede a obtener los volúmenes comprendidos entre ellas. Se supone que este volumen es un elemento geométrico, de forma prismoidal, limitado en sus extremos por las dos secciones transversales; en los costados, por los taludes de corte o de lleno, y en su parte inferior y superior, por la banca y la superficie del terreno natural (Figura 51).



Figura 51 – Prismoide. Para calcular el volumen del prismoide se emplea la siguiente expresión: V = L (A1 + A2 + 4Am) / 6 



donde: V  = Volumen del prismoide (m3) 112



 = Área de la sección inicial (m2) = Área de la sección final (m2) = distancia entre secciones (m) = Área de la sección situada en L/2.



 A1  A2  L Am



Suponiendo que Am es igual al promedio de A1 y A2 se puede emplear la expresión: V  =



 L( A1 +  A2) 2



Cuando las áreas A1 y A2 difieren en sus magnitudes, la fórmula no es muy precisa, y su resultado arroja un valor mayor al real; por lo tanto, se debe realizar una corrección llamada prismoidal, que está dada por: Cp = L (Y1 – Y2) (X1 – X2) / 12 donde:  L = distancia entre secciones (m) Y1 = altura de corte o lleno en el eje de la sección 1 Y2 = altura de corte o lleno en el eje de la sección 2  X1 = distancia horizontal entre chaflanes de la sección 1  X2 = distancia horizontal entre chaflanes de la sección 2 Esta corrección siempre se resta al volumen inicialmente calculado; por lo tanto, cuando las áreas A1 y A2 difieren bastante y no son muy pequeñas, se tiene que: V  =



 L( A1 +  A2)  L(Y 1 − Y 2)( X 1 −  X 2) − 2 12



Cuando una de las áreas es cero o tiende a cero entonces el volumen se calcula como una  pirámide:



V  =



 AxL 3



Ahora, si las secciones están localizadas dentro de una curva circular, se recomienda realizar el ajuste por curvatura, cuyo valor puede ser negativo o positivo, calculado de la siguiente manera:



Cc =



 L( A1 xE 1 +  A2 xE 2) 2 R



donde:  L = distancia entre secciones (m)  A1 = Área de la sección inicial (m2) 113



  A2  E1  E2  R



= Área de la sección final (m2) = Excentricidad de la sección inicial (m) = Excentricidad de la sección final (m) = Radio de la curva circular (m)



Como determinar la excentricidad de una sección transversal se hace un poco laborioso y complicado, esta se calcula de la siguiente manera:  E  =



 Xex − Xin 3



donde:  Xex = valor X del chaflán exterior   Xin = valor X del chaflán interior  Por lo tanto, el volumen entre dos secciones ubicadas entre una curva circular está dado  por: V  =



 L( A1 +  A2)  L(Y 1 − Y 2)( X 1 −  X 2)  L( A1 xE 1 +  A2 xE 2) − + 2 12 2 R



Cuando se presentan secciones mixtas no se acostumbra realizar correcciones por  curvatura o prismoidal; pero en este caso se emplea la fórmula del tronco de pirámide, dada por: V  =



 L( A1 +  A2 +  A1 xA2 ) 3



Figura 52 – Cálculo de los volúmenes. 114



 El volumen entre las diferentes secciones de la figura anterior se calcula de la siguiente manera:  S1 – S2



V  =



 L1( A1 +  A2) 2



 S2 – S3



V  =



 L1( A2 +  A3) 2



 S3 – S4 Corte:



V  =



 L2( A3 +  A4c +  A3 xA4c 3



Lleno:



V  =



 L2 xA4t  3



 S4 – S5 Corte:



V  =



 L3 xA4c 3



Lleno:



V  =



 L3( A4t +  A5 +  A4txA5 ) 3



 S5 – S6 



V  =



 L4( A5 +  A6) 2
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 SEGUNDA PARTE



MANUAL DEL SOFTWARE DE DISEÑO VIAS
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 8 PRESENTACIÓN DEL MANUAL El software VIAS ha sido desarrollado en el lenguaje Lisp, utilizando el Editor de Visual  Lisp de AutoCAD. Las cajas de diálogo se han construido con el DCL ( Dialog Control Languaje),  pero utilizando el mismo editor. Todas las rutinas,  Lisp y  DCL, se han compilado en el archivo VIAS.VLX. Todas sus unidades están en el sistema métrico internacional; las de distancia en metros, las de velocidad en km/h y las angulares están en el sistema sexagesimal. Igualmente, los archivos sobre los que se emplee el software deben estar dibujados de modo que cada unidad equivalga a un metro; de lo contrario se debe modificar su escala. El menú principal de VIAS instalado es el siguiente:



Figura 54 – Menú principal de VIAS. Las flechas negras ubicadas a la derecha de los nombres indican que estos a su vez  presentan un submenú con varios comandos. Cada uno de los comandos también puede ser utilizado ingresando su nombre en la línea de comandos. Para cada comando estudiado se indicará su nombre y el submenú donde se encuentra ubicado. 119



 En la parte final de este libro se indica el procedimiento para la instalación del menú VIAS. Todos los archivos generados en cada una de las etapas de diseño quedan guardados en la misma carpeta donde se ubica el archivo de dibujo que contiene el proyecto. Por tal razón, se recomienda que cada proyecto que se ejecute con el programa VIAS tenga su  propia carpeta. Si se requiere suspender el diseño para continuar en otro computador,  basta con copiar sólo la carpeta del proyecto y reanudar este sin ningún procedimiento adicional. Toda la información generada en cada proyecto queda almacenada en archivos ASCII o Excel , o en la memoria del dibujo. Aunque lo normal es que los archivos con extensión dat no requieren ser manipulados ni interpretados y se generan de manera automática, acá se explica su contenido y utilidad en caso de que por alguna circunstancia se tengan que crear de manera manual. Es importante aclarar que aunque este documento ha sido elaborado utilizando la versión en inglés de AutoCad, el software funciona de igual manera para la versión en español. Algunas de las imágenes y figuras que se presentan en esta segunda parte son de carácter  esquemático y no requieren ser observadas en detalle; por tal razón, muchos de los textos que las componen no se visualizan bien. Además la totalidad de las figuras y tablas son obtenidas directamente con el software, razón por la cual no se especifica su fuente. En el menú general del software, el cual se muestra más adelante, aparecen algunos comandos que no son tratados en este libro ya que no se utilizan en el diseño de una vía. Para comentarios, inquietudes y recomendaciones, puede escribir a la siguiente dirección de correo electrónico: [email protected]. La Universidad Eafit y el autor no se hacen responsables de los problemas que se generen  por el mal uso o aplicación del software o por la mala interpretación de los resultados.
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 9 ESPECIFICACIONES DEL PROYECTO El programa VIAS permite definir las especificaciones más importantes del proyecto y se  puede realizar de manera particular en cada uno de los ejes que lo conforman. COMANDO : ESPRO MENÚ : Vías  Especificaciones



Figura 54 – Caja de diálogo del comando Espro. Al invocar el comando  Espro (Especificaciones del proyecto) se presenta la caja de diálogo de la figura anterior, para la cual se tienen las siguientes consideraciones: • Se pueden manejar varios proyectos a la vez. En caso de que simultáneamente haya diferentes proyectos, lo ideal es archivarlos en distintas carpetas, de modo que los archivos que se generen queden debidamente separados; para separarlos cuando están ubicados en una misma carpeta se le asigna un número a cada eje. • Si se trata de un proyecto con varios ejes, se le debe asignar un número a cada eje. Aunque todos los ejes del proyecto tengan las mismas especificaciones, es indispensable definir de manera individual el nombre y las especificaciones de cada uno. 121



 • Si el proyecto cuenta con varios ejes y se les asigna el mismo nombre se corre el riesgo • • • • • • • •



• •



de que se generen algunos errores o de que se sobreescriban los archivos de resultados. En el número del eje o proyecto no se admite valor nulo. Si no se declara ningún eje o proyecto, el programa crea de manera automática el Eje 1 y le asigna los valores que aparecen en la caja de diálogo de la Figura 54. La velocidad de diseño sólo admite valores entre 30 y 120 km/h y múltiplo de 10. El ancho de calzada, la longitud circular y de curva vertical no admiten valores nulos o iguales a cero. Se recomienda que los ejes sean nombrados con valores numéricos, aunque admite valores alfabéticos y alfanuméricos. El número asignado a cada eje servirá para definir el nombre de cada una de las capas (layer ) y los archivos que el programa creará de manera automática. Por tal razón, los nombres tanto de las capas como de los archivos creados no deben ser modificados. Para el caso de las capas, sus propiedades (color, grosor, tipo de línea) pueden ser  modificados. En la medida en que se estudien los diferentes comandos de diseño, se indicarán cuáles son los layer que se crean. Si se requiere modificar el valor de alguna especificación de un eje, se debe ingresar el número del eje; posteriormente, dar la opción Cargar…, modificar los valores y terminar con OK . Si el eje no ha sido creado previamente se generará un error. Los valores modificados sólo tendrán efecto para los diseños a partir del momento en que se haga la modificación. Los ejes pueden ser creados todos de una sola vez o en el momento en que se va a iniciar  el diseño de cada uno de ellos. Para mayor seguridad, se recomienda guardar el archivo de dibujo en el momento en que asignen las especificaciones, por cuanto los valores se guardan en la memoria del archivo de dibujo y no en archivos externos.
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 10 ALINEAMIENTO HORIZONTAL Los comandos empleados para el alineamiento horizontal se indican en el siguiente submenú del menú Vias.



Figura 55 – Submenú Alineamiento Horizontal.



10.1 CÁLCULO Y DIBUJO DE CURVA CIRCULAR  COMANDO : DCC MENÚ : Vias  Alin. Horizontal  Circular El comando DCC calcula y dibuja curvas circulares a partir de dos líneas que se intersecan. Ubica y anota las abscisas del PC y PT, marca abscisas cada 10 metros y las acota cada 50. Además, deja indicada la ubicación del PI con su respectivo número y atributos (datos de la curva). Este comando no se debe emplear si posteriormente se van a diseñar curvas espiralizadas dentro del mismo eje. Para el diseño de las curvas circulares simples se debe de utilizar el comando  DCEC, que se explica más adelante, en el cual se especifica una longitud de espiral igual a cero. Al ejecutar el comando, las dos líneas que conforman el PI se deben seleccionar en el sentido del abscisado y se recomienda que al momento de señalarlas, el tamaño de la ventana permita visualizar como mínimo la totalidad de estas. Si el eje a diseñar es una  polilínea esta se debe de descomponer (comando Explode) Luego de señalar las líneas se despliega la siguiente caja de diálogo:
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 Figura 56 – Caja de diálogo comando DCC.  Datos de Entrada Inicialmente se debe ingresar el número del eje. Por defecto aparece el último eje creado con el comando  ESPRO. Si se modifica el valor, este permanecerá hasta cuando sea modificado nuevamente. Si el eje no existe, se tomarán los valores por defecto, indicados en el comando ESPRO. El número del PI presenta un conteo automático. Cuando se trata de un proyecto nuevo, este inicia en el Nº 1. No obstante, el usuario puede modificar su valor cuando sea necesario. El valor del delta o deflexión aparece de manera automática y no se debería modificar. La casilla no queda bloqueada debido a que si el usuario desea calcular los elementos de una curva cualquiera que no vaya a ser dibujada lo puede hacer ingresando allí el valor de la deflexión. El formato es GG.MMSS. Esto quiere decir que los grados se separan de los minutos por un punto, mientras que los segundos se colocan a continuación de los minutos, sin ningún tipo de separación. Si la curva es izquierda, aparecerá un valor  negativo. El valor de la cuerda o arco inicialmente presenta un valor de 5 m, pero al momento de calcular los elementos indicará cual es el valor recomendado, dependiendo del radio. Para radios menores de 70 m se recomienda una cuerda de 5 m, mientras que para radios iguales o mayores a 70 m la cuerda recomendada es de 10 m. La casilla PT atrás para la primera curva es 0.0 y para las siguientes el valor se actualiza.  No obstante, es posible modificar su valor para casos como el de una ecuación de 124



 empalme, cuando se borra y remplaza una curva intermedia o cuando se inicia un eje que se desprende de otro y conserva la abscisa donde esto ocurre.  Dato de cálculo El cálculo se hace a partir del valor del delta y del de otro elemento que puede ser  seleccionado (grado, radio, tangente o externa). Lo usual es calcular la curva a partir del radio, pero, como se explicó en la primera parte, en algunas situaciones se requiere hacer  el cálculo a partir de otro elemento. Al seleccionar el elemento de cálculo se activa la casilla correspondiente a éste, en la zona inferior izquierda. Cuando se requiere calcular la curva a partir del grado de curvatura (Grado), este se debe ingresar en el formato GG.MMSS. Si se selecciona la opción Tangente, aparece un valor en la casilla de este elemento, que corresponde al valor máximo de la tangente posible, es decir, la distancia entre el PT de la curva anterior y el PI de la curva que se está diseñando. Por lo tanto, si se requiere ajustar  la curva a la anterior, es decir, que no haya entretangencia, entonces se utiliza esta opción. Cálculo Luego de seleccionar el elemento de cálculo y de ingresar los valores que solicita el  programa se hace clic en el botón Calcule . En la parte inferior aparecen, entonces, los valores de los otros elementos y se activa el botón OK . En la parte inferior existe una línea en blanco en la que el comando advierte si se presenta alguna anomalía en el cálculo o el dibujo. Aparecen mensajes cuando: • Falta algún dato para el cálculo o su valor es incorrecto. En este caso no deja continuar  con la ejecución del comando hasta tanto no se corrija el error. •  No se cumple el radio mínimo. El comando indica cuál es el valor para la velocidad de diseño previamente definida. No obstante, si se hace caso omiso de esta advertencia, la curva será dibujada. • La longitud de alguna de las líneas señaladas, atrás o adelante, es insuficiente; el  programa indica cuál de las dos. Aunque el comando permite continuar se genera un error al momento de dibujar. • El valor de la cuerda no es apropiado para el radio indicado o calculado (se puede hacer  caso omiso de esta advertencia).  Longitud curva En la parte inferior derecha aparece:  Longitud curva, con las opciones Cuerda y  Arco. Esto se refiere a la forma de calcular la longitud de la curva y las deflexiones. Con la opción Cuerda la longitud de la curva se calcula a lo largo de cuerdas, su valor es inferior  a la longitud real y las deflexiones se hallan para un valor de cuerda asignado en la casilla Cuerda/Arco. Si se selecciona la opción Arco entonces la longitud de la curva es la real y las deflexiones se calculan para un valor de arco asignado en la casilla Cuerda/Arco. La opción seleccionada permanece para todas las curvas que se diseñen hasta tanto no sea modificada por el usuario. En un proyecto se debe utilizar sólo uno de los métodos,  preferiblemente la opción  Arco. 125



  Dibujo Luego de calcular la curva se pulsa OK  para que sea dibujada. Previamente, en el área de Textos se debe ingresar la Altura y la  Distancia a la que se anotarán los valores de las abscisas del  PC  y del  PT, con respecto al borde de vía. Si en la altura no se ingresa ningún valor o su valor es cero, el programa lo indicará y no dibujará hasta tanto se ingrese un valor correcto. La altura de texto se elige de acuerdo con la escala en que se  presentará el proyecto. Estas son algunas recomendadas: Tabla 24 – Altura de texto recomendada ESCALA ALTURA 1: 250 1:500 1:1000 1:2000



0.45 0.90 1.80 3.00



El programa dibuja el eje de la vía y sus bordes a una distancia igual a la mitad del ancho de calzada más el ancho de berma (derecha e izquierda) indicado en las especificaciones. El eje se dibuja en la capa Eje, los bordes de vía en la capa Banca y los textos en la capa  Abscisa. A todos se les adiciona el número del eje o proyecto y no deben ser modificados. El valor de la Distancia será diferente a cero cuando se requiera dibujar un andén o una zona verde, de modo que los textos del PC y del PT no queden superpuestos sobre estos elementos. Quiere decir que el valor que se va a ingresar debe ser como mínimo la suma del ancho de ambos elementos. Para la curva Nº 1 se activa de manera automática la opción  Curva Inicial , pero en cualquier momento se puede modificar. La finalidad de esta opción es la de crear el encabezamiento del cuadro de elementos para el eje que se está diseñando y ubicar la abscisa inicial tanto en este cuadro como en el mismo eje. Lo anterior significa que si se ha cambiado de eje y se quiere continuar con el conteo de las curvas se debe activar de manera manual esta opción, para que se genere de nuevo el encabezamiento del cuadro de elementos para el nuevo eje Luego de dar  OK , cuando se trata de la curva inicial aparece el siguiente mensaje, para informar al usuario que se debe indicar un punto en pantalla para colocar el cuadro de elementos:



Figura 57 – Mensaje para advertir la necesidad de indicar un punto en la pantalla.
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 Para las siguientes curvas no se solicitará ningún punto, puesto que los datos de estas se ubicarán de manera automática y ordenada en el cuadro de elementos ya creado, así este haya sido movido de su posición inicial. Si se omite la ubicación del punto solicitado, se recomienda anular la curva y volverla a diseñar, teniendo cuidado de no omitir de nuevo la designación de éste. El programa dibuja y acota hasta el PT de la curva; por tal razón, cuando se trata de la última, se debe activar la opción  Curva Final, de modo que: • se acote hasta el punto final del eje y su valor sea anotado allí mismo; • se anote la abscisa del punto final en el cuadro de elementos; • las coordenadas del punto final se adicionen en el cuadro de elementos. La presentación de un cuadro de elementos completo es la siguiente: PUNTO POT  PI 1 PI 2 PF 



NORTE  1184903.679 1185049.898 1185221.327 1185313.729



ESTE  836586.506 836602.598 836608.856 836626.476



 AZIMUT  6°16'49"  2°05'27"  10°47'45" 



DIST  147.10 171.54 94.07 



DELTA



R



L



T



E



C 



G



PC



4°11'22" I  8°42'17" D



350.00 350.00



25.59 53.17 



12.80 26.64



0.23 1.01



10.00 10.00



1°38'14"  1°38'14" 



K0+134.30 K0+291.99



PT   K0+0.00 K0+159.89 K0+345.16 K0+412.59



Figura 58 – Cuadro de elementos en curvas circulares simples



Figura 59 – Curva circular simple dibujada. El comando permite la utilización de radio igual a cero. En este caso el valor de todos los elementos calculados también será cero y no se generará curva sino un punto de quiebre.  Atributos El programa incorpora el valor de los elementos de la curva en el círculo que denota la ubicación del PI y basta hacer doble clic en este para que se presente la siguiente información:
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 Figura 60 – Atributos de la curva. Para versiones de AutoCAD anteriores a la de 2004 se debe utilizar el comando DDEDIT y, posteriormente, señalar el círculo para que se visualice el cuadro de atributos. Obsérvese que allí también aparece el valor del peralte requerido.  Archivos El comando genera dos archivos con el nombre del eje diseñado. Uno de ellos tiene la extensión txt  y en él se consignan los datos de las curvas, coordenadas, elementos y deflexiones. El otro archivo tiene la extensión dat  y es utilizado para los diseños  posteriores (vertical y transversal). Si se trata del Eje1 entonces los archivos serían  Eje1.txt y Eje1.dat . Cuando se utiliza radio igual a cero no se genera información en ninguno de los dos archivos. Los archivos quedan ubicados en el mismo directorio donde se encuentra el archivo del  proyecto; por tal razón, no se debe trabajar en un archivo guardado en una unidad de CD o DVD. La presentación de los datos en el archivo.txt es la siguiente:
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 Tabla 25 – Datos de la curva en archivo con extensión txt. CURVA HORIZONTAL No. 1 Derecha NORTE: ESTE: ABSCISA PC: ABSCISA PT: Delta: Radio: Grado: Tangente: Longitud: Externa: Cuerda: Cuerda larga: ABSCISA PC:K0+67.08 70.00 80.00 90.00 100.00 110.00 120.00 130.00 140.00 150.00 160.00 170.00 180.00 190.00 200.00 210.00 220.00 230.00 240.00 250.00 PT:K0+258.62



1171734.767 829949.837 K0+67.08 K0+258.62 121d56'16" 90.00 6d21'58" 162.16 191.54 95.46 9.995 157.38 DEFLEXIÓN 0d0'0" 0d55'46" 4d6'45" 7d17'44" 10d28'44" 13d39'43" 16d50'42" 20d1'41" 23d12'40" 26d23'39" 29d34'38" 32d45'38" 35d56'37" 39d7'36" 42d18'35" 45d29'34" 48d40'33" 51d51'33" 55d2'32" 58d13'31" 60d58'8"



DISTANCIA



CUERDA



DEFLEX. PI



DIST. PI



0.00 2.92 12.92 22.92 32.92 42.92 52.92 62.92 72.92 82.92 92.92 102.92 112.92 122.92 132.92 142.92 152.92 162.92 172.92 182.92 191.54



0.00 2.92 12.91 22.86 32.74 42.51 52.16 61.65 70.94 80.02 88.85 97.40 105.66 113.59 121.16 128.37 135.18 141.57 147.52 153.02 157.38



0d0'0" 0d1'1" 0d21'19" 1d11'32" 2d37'22" 4d45'0" 7d40'12" 11d26'59" 16d5'8" 21d27'41" 27d19'17" 33d17'48" 38d59'18" 44d4'9" 48d20'37" 51d44'57" 54d19'3" 56d7'58" 57d17'45" 57d54'26" 58d3'44"



162.16 159.24 149.29 139.52 130.11 121.26 113.25 106.36 100.91 97.22 95.55 96.01 98.58 103.05 109.16 116.58 124.98 134.09 143.68 153.55 162.16



Se observa que, además de la deflexión y distancia desde el PC, a lo largo de la curva y en línea recta, también aparece la distancia y deflexión desde el PI con ceros en el PC. Si se repiten curvas, el archivo.txt  no se actualizará, ya que es recomendable tener el registro de todas las curvas diseñadas, así estas hayan sido anuladas o borradas. El usuario debe borrar esta información si desea que no aparezca en el archivo. Por su parte, el archivo.dat se actualizará de manera automática en el momento de diseñar  la Curva Final . Si se ha perdido este archivo, se puede obtener nuevamente, luego que se haya hecho el diseño completo. COMANDO : AACC (Actualizar Archivo Curva Circular) MENÚ : ViasAlin. Horizontal Actualizar archivo de trabajo Circular 129



 El comando pregunta cuál es número o nombre del eje que se va a actualizar. Se creará entonces el archivo cuyo nombre estará compuesto por la palabra Eje y el número o nombre indicado y tomará la extensión dat . Si el archivo ya existe, se reemplazará. Este archivo, cuya información es analizada en el capítulo donde se diseña el peralte, presenta el siguiente formato: Tabla 26 – Datos de archivo con extensión dat  1 D 90.0 67.08 258.62 2 I 80.0 400.57 509.28 3 D 80.0 523.28 632.44 4 I 100.0 742.17 890.86 PF 930.62



Adicionalmente, en las versiones 2006 y 2007 se crea un archivo en Excel con el mismo nombre del los archivos txt y dat ; su presentación es la siguiente: Tabla 27 – Datos de archivo en Excel  PI 1 2 3 4



NORTE



ESTE



DELTA SENTIDO RADIO TANGENTE LONGITUD EXTERNA CUERDALARGA



1171734.7671 829949.8371 121d56'16" 1171661.4488 830311.1941 77d51'17" 1171793.0237 830368.7181 78d10'55" 1171738.5080 830629.7460 85d11'34"



Derecha Izquierda Derecha Izquierda



90.00 80.00 80.00 100.00



162.16 64.61 64.99 91.94



191.54 108.71 109.16 148.69



95.46 22.84 23.07 35.84



157.38 100.53 100.89 135.37



PC



PT



K0+67.08 K0+258.62 K0+400.57K0+509.28 K0+523.28K0+632.44 K0+742.17K0+890.86



 Anulación de curvas Para anular una curva circular simple se procede de la siguiente manera: COMANDO : ANULAR  MENÚ : Vias  Alin. Horizontal Anular  Circular Cada vez que se invoque este comando, se anula la última curva dibujada y se continúa de manera normal. Se pueden anular de manera continua la cantidad de curvas que se desee o requiera pero que hayan sido diseñadas en la actual sesión de dibujo. Las curvas de sesiones anteriores deben ser borradas junto con los datos del cuadro de elementos, de manera manual, con el comando Erase (Borrar) de AutoCAD. Al continuar con el diseño, después de borrar, el programa suministra de manera automática todos los valores necesarios para la siguiente curva. En caso de que se requiera modificar una curva intermedia, se generará una ecuación de empalme al final de la nueva curva o de la que se borró, dependiendo de cuál sea la de mayor longitud. Además, en el momento de rediseñarla se debe anotar de manera manual el número de la curva que se diseñara de nuevo y el PT de la anterior. Como se puede observar en el menú del alineamiento horizontal, existe un comando para el diseño de un alineamiento recto pero dado su simplicidad en el manejo y similitud con el comando DCC , no se trata en este libro. El nombre del comando es AHR (Alineamiento Horizontal Recto).
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 10.2 CÁLCULO Y DIBUJO DE CURVA ESPIRAL–CIRCULAR–ESPIRAL COMANDO : DCEC MENÚ : Vias  Alin. Horizontal Esp – Cir – Esp El comando DCEC calcula y dibuja curvas del tipo espiral–circular–espiral simétrica, a  partir de dos líneas que se intersecan. Ubica y anota las abscisas de TE, EC, CE y ET, marca abscisas cada 10 metros y las acota cada 50. Además, indica la posición del PI con su respectivo número y atributos (datos de la curva). Al ejecutar el comando se deben seleccionar las dos líneas que conforman el PI, en el sentido del abscisado, con lo que se despliega la siguiente caja de diálogo:



Figura 61 – Caja de diálogo con comando DCEC.  Datos de Entrada Inicialmente se debe ingresar el número del eje. Por defecto aparece el último eje creado con el comando  ESPRO. Si se modifica el valor, este permanece hasta que no sea modificado de nuevo por el usuario. Si el eje no existe, se tomarán los valores por defecto indicados en el comando ESPRO. El número del PI presenta un conteo automático; cuando se trata de un proyecto nuevo, este inicia en el Nº 1. No obstante, el usuario puede modificar su valor cuando sea necesario. 131



 El valor del delta o deflexión de la curva aparece de manera automática, y no se debería modificar. La casilla no queda bloqueada para permitir que se calculen los elementos de una curva cualquiera que no vaya a ser dibujada. El formato es GG.MMSS, esto quiere decir que los grados se separan de los minutos por un punto, mientras que los segundos se escriben a continuación de los minutos sin ningún tipo de separación. Si la curva es izquierda aparecerá un valor negativo. El valor del radio y longitud espiral se deben asumir de acuerdo con la velocidad de diseño y con otros factores y criterios explicados en la primera parte. En la caja de diálogo de la Figura 61 se han ingresado valores de 80 para el radio y 40 para la longitud de la curva espiral. El valor de la cuerda o arco se asume de manera automática de acuerdo con el valor del radio. Para radios menores de 70 aparece un valor de 5, mientras que para radios iguales o mayores a 70 el valor asumido es de 10. El elemento de trabajo, cuerda o arco, depende de la forma de cálculo de la longitud de la curva circular. La casilla ET atrás para la primera curva es 0.0 y para las siguientes el valor se actualiza.  No obstante, es posible modificar su valor para casos como el de una ecuación de empalme, cuando se borra y remplaza una curva intermedia o cuando se inicia un eje que se desprende de otro y conserva la abscisa donde esto ocurre.  Longitud circular  En la parte inferior izquierda aparece Longitud circular con las opciones Cuerda y Arco. Esto se refiere a la forma de calcular la longitud de la curva y las deflexiones. Con la opción Cuerda la longitud se calcula a lo largo de cuerdas, su valor es inferior a la longitud real y las deflexiones se calculan para un valor de cuerda indicado en la casilla Cuerda/Arco. Si se selecciona la opción Arco, entonces la longitud calculada es la real y las deflexiones se calculan para un valor de arco indicado en la casilla Cuerda/Arco. La opción seleccionada permanece para todas las curvas que se diseñen, hasta tanto no sea modificada por el usuario. En un proyecto se debe utilizar sólo uno de los métodos,  preferiblemente la opción  Arco. Cálculo y Resultados Luego de ingresar los valores de radio y longitud espiral, se hace clic en el botón Calcule ; a continuación, en la parte central deben aparecer los valores de los elementos  principales, y en la zona superior derecha, el valor de las abscisas. Además, se activa el  botón OK . En la parte inferior existe una línea en blanco donde el programa advierte cualquier  anomalía con respecto al cálculo o al dibujo de la curva. Aparecerán mensajes cuando: • Falta algún dato para el cálculo o su valor es incorrecto. En este caso no se puede continuar hasta que se ingrese el valor correcto. •  No se cumple el radio mínimo. El comando indica cuál es el valor para la velocidad de diseño previamente definida. No obstante, si se hace caso omiso la curva será dibujada.
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 • La longitud de alguna de las líneas señaladas, atrás o adelante, es insuficiente. El



 programa indica cuál de las dos. Aunque el comando permite continuar se genera un error al momento de dibujar. • La longitud espiral o circular es menor que la indicada inicialmente en las especificaciones. Se puede hacer caso omiso de este mensaje, inclusive el comando admite un valor igual a cero lo que significa que se desea diseñar una curva circular  simple. • La longitud circular es negativa, por lo que no es posible diseñar la curva. Si se continua se genera un error en el dibujo. Como este tipo de curva no se puede calcular a partir de la tangente, la forma de hacerlo es por tanteo, modificando el radio y la longitud espiral, hasta obtener el valor requerido. El caso más común es cuando se requiere iniciar la curva en el punto donde termina la anterior; entonces, se deben ingresar los valores del radio y de la longitud espiral, hasta que la abscisa del ET de la curva anterior, que aparece en la caja de diálogo, sea igual a la abscisa del TE de la curva que se está diseñando, que también aparece allí.  Dibujo Luego de calcular la curva se hace clic en la casilla OK   para que la curva sea dibujada. Previamente se debe ingresar el valor de Altura Textos. Si no se ingresa ningún valor o este es cero el programa lo indicará y no dibujará hasta tanto se ingrese un valor correcto. La altura de texto se elige de acuerdo con la escala en que se presentará el proyecto. En la Tabla 24 se presentan algunas alturas recomendadas. El programa dibuja el eje de la vía y sus bordes a una distancia igual a la mitad del ancho de calzada más el ancho de berma (derecha e izquierda) indicado en las especificaciones. El eje se dibuja en la capa Eje, los bordes de vía en la capa Banca y los textos en la capa  Abscisa. A todos se les adiciona el número del eje o proyecto. Los nombres de estas capas no deben ser modificados. Para la curva Nº 1 se activa de manera automática la opción  Curva Inicial , pero en cualquier momento se puede modificar. La finalidad de esta opción es la de crear el encabezamiento del cuadro de elementos para el eje que se está diseñando y ubicar la abscisa inicial tanto en este cuadro como en el mismo eje. Lo anterior significa que si se ha cambiado de eje y se quiere continuar con el conteo automático de las curvas se debe activar de manera manual esta opción, para que se genere el encabezamiento del cuadro de elementos del nuevo eje Cuando se trata de la curva inicial, luego de dar OK , en la pantalla aparece un mensaje en el que se informa al usuario que debe indicar un punto para insertar el cuadro de elementos. El mensaje es este:
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 Figura 62 – Mensaje para advertir necesidad de indicar un punto en la pantalla. Para las siguientes curvas no se solicita ningún punto, debido a que los datos de estas se ubican de manera automática y ordenada en el cuadro de elementos que acaba de ser  creado; esto ocurre aunque el cuadro haya sido movido de su posición inicial. Si se omite la ubicación del punto solicitado, se recomienda anular la curva y volverla a diseñar, teniendo cuidado de no volver a omitir este paso. El programa dibuja y abscisa hasta el ET de la curva; por lo tanto, cuando se trata de la última, se debe activar la opción  Curva Final, de modo que: • se acote hasta el punto final del eje y su valor sea anotado allí mismo; • se anote la abscisa del punto final en el cuadro de elementos; • las coordenadas del punto final se adicionen en el cuadro de elementos. A continuación se muestra la figura con un cuadro de elementos completo: PI No K0 1 2 3 4 PF



NORTE 1178301.219 1178189.964 1178260.000 1178088.554 1177971.744 1177948.976



ESTE Oe AZIMUT DISTANCIA 830912.003 155.18 135d48'8" 831020.186 61d38'28"I 14d19'26" 74d9'40" 256.60 831267.048 77d19'44" D 14d19'26" 151d29'24" 195.11 831360.174 26d38'34" I 13d19'17" 124d50'51" 204.43 831527.945 22d14'3" I 11d7'2" 102d36'48" 104.265 831629.694



Le



Te



Ee



40.00 40.00 55.80 54.33



68.18 84.63 56.52 54.81



14.12 23.52 4.43 3.57



A 56.57 56.57 81.83 87.21



Xc 39.75 39.75 55.50 54.12



Yc 3.32 3.32 4.31 3.50



Tl 26.75 26.75 37.31 36.29



Tc 13.41 13.41 18.70 18.17



Rc 80.00 80.00 120.00 140.00



c 32d59'36" 48d40'52"



G 7d9'43" 7d9'43"



Lc 46.07 67.97



C TE EC EE CE ET PI No K0 10.00 K0+87.00 K0+127.00 K0+173.07 K0+213.07 1 10.00 K0+316.86 K0+356.86 K0+424.83 K0+464.83 2 K0+518.79 K0+574.59 K0+630.39 3 K0+723.49 K0+777.82 K0+832.15 4 K0+881.60 PF



Figura 63 – Cuadro de elementos de curvas espiralizadas. A las capas creadas se les debe asignar un color, de modo que se obtenga una apropiada  presentación gráfica. En la siguiente figura se observa la curva dibujada. PI No 1



50



P     O     T      :    K      0      +     0      . 0      0     



T      E      :    K      0      +     1     2     . 7      0     



E       C       :     K        0       +       5       2       .  7        0      



  C   E   :   K  0  +  8  3  .   4  0



1 0   0  



 E  T  :   K  0  +  1  2  3  .  4  0



Figura 64 – Curva espiral–circular–espiral. 134



  Atributos El programa incorpora el valor de los elementos de la curva en el círculo que denota la ubicación del PI. Basta con hacer doble clic en el círculo, para que aparezca la siguiente información:



Figura 65 – Atributos de la curva espiral–circular–espiral. Para que se visualice el cuadro de atributos en versiones de AutoCAD anteriores a la 2004, se debe activar el comando DDEDIT; una vez activado este comando se debe señalar el círculo. Obsérvese que allí también aparece el valor del peralte requerido.  Archivos El comando genera dos archivos con el mismo nombre pero diferente extensión. Su nombre está compuesto por la palabra  Eje y el número del eje que se está diseñando, En uno de los archivos, de extensión txt , el comando consigna los datos, elementos y deflexiones de la curva. En el otro, de extensión dat, que es de trabajo, guarda los datos  para los diseños posteriores (vertical y transversal). Si se tratara del Eje2, por ejemplo, entonces los archivos serían Eje2.txt y Eje2.dat. Antes de iniciar el diseño es indispensable haber guardado el proyecto; es decir, haberle asignado un nombre y una carpeta, debido a que el programa guarda estos archivos en el 135



 mismo directorio. Por esta razón, no se debe trabajar en un archivo almacenado en una unidad de CD o DVD. Si se repiten curvas en el archivo.txt  éste no se actualizará, ya que es recomendable que quede el registro de todas las curvas diseñadas, aunque hayan sido anuladas. El usuario deberá borrar esta información si desea que no aparezcan las curvas anuladas o borradas. Este archivo tiene la siguiente presentación: Tabla 28 – Datos de un archivo con extensión txt. CURVA ESPIRAL - CIRCULAR - ESPIRAL No. 1 Derecha NORTE: 1178242.44 ESTE : 831156.03 ABSCISA PI= 70.90 TE:K0+12.70 EC:K0+52.70 CE:K0+83.40 ET:K0+123.40 Delta :50d38'18" Radio :80.00 Tangente :58.20 Longitud :40.00 Externa :9.42 D-Esp :14d19'26" fi :4d46'29" Tc :13.41 Tl :26.75 Xc :39.75 Yc :3.32 P :0.83 K :19.96 A :56.57 Grado :7d9'43" Cuerda :9.99 D-Cir :21d59'26" Long-Cir :30.70 ABSCISA TE:K0+12.70 20.00 30.00 40.00 50.00 EC:K0+52.70 EC:K0+52.70 60.00 70.00 80.00 CE:K0+83.40 CE:K0+83.40 90.00 100.00 110.00 120.00 ET:K0+123.40



DISTANCIA 0.00 7.30 17.30 27.30 37.30 40.00 0.00 7.30 17.30 27.30 30.70 40.00 33.40 23.40 13.40 3.40 0.00



DEFLEXION 0d0'0" 0d9'33" 0d53'36" 2d13'28" 4d9'9" 4d46'29" 0d0'0" 2d36'55" 6d11'46" 9d46'38" 10d59'43" 4d46'29" 3d19'42" 1d38'1" 0d32'8" 0d2'4" 0d0'0"
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 Por su parte, el archivo.dat se actualizará de manera automática en el momento de diseñar  la Curva Final . Si se ha perdido este archivo, se puede recuperar luego que se haya hecho el diseño completo. Esta es la manera de hacerlo: COMANDO : AACE (Actualizar Archivo Curva Espiral) MENÚ : ViasAlin. Horizontal Actualizar archivo de trabajo Espiral El comando pregunta por el número o nombre del eje y se crea un archivo, de extensión dat , compuesto por la palabra  Eje y el valor indicado. Si el archivo ya existe, se reemplazará. Este archivo, cuya información se estudia en el capítulo del cálculo del  peralte, presenta el siguiente formato: Tabla 29 – Datos archivo con extensión dat. 1 I 80.0 87.0 127.0 173.07 213.07 2 D 80.0 316.86 356.86 424.83 464.83 3 I 120.0 518.79 574.59 574.59 630.39 4 I 140.0 723.49 777.82 777.82 832.15 PF 881.6



Adicionalmente, en las versiones 2006 y 2007, se crea un archivo en Excel, con el mismo nombre del los archivos txt y dat, cuya presentación es la siguiente: Tabla 30 – Datos de curvas espiralizadas, de un archivo en Excel . PI



NORTE



ESTE



1 2 3 4



1178281.462 1 17 81 28 .0 84 1 17 81 40 .0 42 1178069.958



831093.955 8 31 30 4. 21 0 8 31 45 3. 62 8 831522.798



SENTIDO



DELTA



RADIO



Derecha 23d34'11" 100.00 I zq ui er da 4 0d 41 '9 " 1 00 .0 0 D er ec ha 4 9d 57 '6 " 8 0. 00 Izquierda 22d16'43" 104.15



Te



Le



41.55 6 2. 41 5 7. 61 40.86



41.14 5 0. 00 4 0. 00 40.50



A 64.14 7 0. 71 5 6. 57 64.94



De 11d47'6" 1 4d 19 '2 6" 1 4d 19 '2 6" 11d8'22"



Tl 27.49 3 3. 44 2 6. 75 27.05



Tc



Xc



Yc



Ee



13.77 1 6. 77 1 3. 41 13.55



40.96 4 9. 69 3 9. 75 40.34



2.81 4 .1 5 3 .3 2 2.62



2.87 13.94 55.08 55.08 96.22 7 .7 6 1 2d 2' 17 " 2 1. 01 5 d4 3' 46 " 2 52 .5 1 3 02 .5 1 3 23 .5 2 3 73 .5 2 9 .1 7 2 1d 18 '1 4" 2 9. 75 7 d9 '4 3" 4 03 .4 0 4 43 .4 0 4 73 .1 5 5 13 .1 5 2.67 513.15 553.65 553.65 594.15



Dc



Lc



G



TE



EC



CE



ET



 Anulación de curvas Para anular una curva se procede de la siguiente manera: COMANDO : ACEC MENÚ : Vias  Alin. Horizontal Anular  Esp – Cir – Esp Cada vez que se invoque este comando se anulará la última curva dibujada y se podrá continuar de manera normal. Se puede anular el número de curvas que se requiera, siempre y cuando se hayan diseñado en la actual sesión de trabajo. Al reiniciar el cálculo, el programa suministra de manera automática todos los valores que se requieren para la  próxima curva. Si se requiere anular curvas de sesiones anteriores estas deben ser   borradas de manera manual con el comando Erase (Borrar) de AutoCAD. En caso de que se requiera modificar una curva intermedia, se generará una ecuación de empalme al final de la nueva curva o de la que se borró, dependiendo de cuál sea la de mayor longitud. Además, en el momento de rediseñarla, de manera manual se debe anotar  el número de la curva y el ET de la anterior.



10.3 CURVA ESPIRAL–ESPIRAL COMANDO : DCEE 137



 MENÚ



: Vias  Alin. Horizontal Esp – Esp



Cuando el ángulo de deflexión de una curva es del orden de los 40°, o menor, lo normal es que se requiera del uso de este tipo de curva, de modo que se obtenga una longitud de curva circular apropiada y que cumpla con las especificaciones mínimas definidas. Este comando calcula y dibuja curvas de tipo espiral-espiral, a partir de dos líneas que se intersecan. Su utilización es muy similar al comando anterior, con la diferencia de que existen varias opciones para su cálculo. Al invocar el comando, se deben señalar en el sentido del abscisado las dos líneas que conforman el PI de la curva que se va a diseñar. Aparece entonces la siguiente caja de diálogo:



Figura 66 – Caja de diálogo del comando DCEE.  Datos de entrada Inicialmente se debe ingresar el número del eje. Por defecto, aparece el último eje creado con el comando  ESPRO. Si se modifica el valor, este permanece mientras que no sea modificado de nuevo por el usuario. Si el eje no existe, se tomarán los valores por defecto indicados en el comando ESPRO. El número del PI presenta un conteo automático; cuando se trata de un proyecto nuevo, este inicia en el Nº 1. No obstante, el usuario puede modificar su valor cuando sea necesario. 138



 El valor del delta o deflexión aparece de manera automática y no se debería modificar. La casilla no queda bloqueada, para permitir que se calculen los elementos de una curva cualquiera que no vaya a ser dibujada. El formato es GG.MMSS. Esto quiere decir que los grados se separan de los minutos por un punto, mientras que los segundos se escriben a continuación de los minutos sin ningún tipo de separación. Si la curva es izquierda aparecerá un valor negativo. La casilla ET atrás para la primera curva es 0.0, y para las siguientes el valor se actualiza.  No obstante, es posible modificar su valor, ya sea para casos como el de una ecuación de empalme, cuando se borra y remplaza una curva intermedia o cuando se inicia un eje que se desprende de otro y conserva la abscisa donde esto ocurre.  Dato de cálculo El cálculo de esta curva se realiza a partir del valor de la deflexión y de otro valor, entre radio, tangente, longitud o externa. Lo usual es calcular la curva con base en el radio, pero en algunas situaciones es más práctico hacerlo con otro de los elementos. Al seleccionar  el elemento de cálculo se activa su correspondiente casilla, para que su valor sea ingresado. Si se selecciona la opción Tangente, aparece un valor en la casilla de este elemento, que corresponde al valor máximo posible de la tangente; es decir, la distancia existente entre el ET de la curva anterior y el PI de la curva que se está diseñando. Por lo tanto, si se requiere diseñar una curva de modo que no haya entretangencia entre la curva que se está calculando y la anterior, entonces basta con seleccionar esta opción. No obstante, se  puede ingresar otro valor, siempre y cuando sea menor que el que allí aparece. La opción Longitud , en este caso de la espiral, se usa normalmente cuando al calcular la curva se obtiene una longitud muy corta. Esta situación se presenta cuando la deflexión es muy pequeña y, para evitar tanteos, se ingresa de una vez la longitud mínima requerida. Se asume como valor inicial la externa cuando se requiere que la curva pase por un punto específico al cual se le conoce la distancia respecto al PI. Es un método muy empleado en el caso de rectificaciones y rehabilitaciones, cuando es necesario ajustar el proyecto a la  banca existente. Cálculo y resultados Luego de ingresar el valor del elemento de cálculo, se hace clic en el botón Calcule , para visualizar en la parte inferior los valores de los elementos principales de la curva; además,  para que se active el botón OK . Para esta curva se presentan mensajes en la parte inferior de la caja de diálogo cuando: • falta algún dato para el cálculo o su valor es incorrecto; • no se cumple el radio mínimo indicando además cuál debe ser, para la velocidad de diseño definida. • la longitud de alguna de las líneas, atrás o adelante, es insuficiente, indicando cuál de las dos es la que no cumple; 139



 • la longitud espiral es menor que la indicada inicialmente en las especificaciones



Para el caso del radio y la longitud espiral se puede hacer caso omiso.  Dibujo Las observaciones y recomendaciones para el dibujo de esta curva son las mismas que las indicadas en la curva espiral–circular–espiral. En la siguiente imagen se muestra el dibujo de la curva espiral–espiral, mientras que el cuadro de elementos se puede observar en la Figura 63.



 P   O  T   :   K  0   +  0   .  0   0 



PI No 1  T   E   :   K  0   +  1   1   .  0   8 



5  0 



  E   E  :   K  0  +  5  3  .   1   4



 E  T   K  0  +  9  5  .  2  0



Figura 67 – Dibujo de una curva espiral–espiral.  Atributos El programa incorpora el valor de los elementos de la curva en el círculo que denota la ubicación del PI. Basta hacer doble clic en el círculo para que aparezca la información. Obsérvese en la Figura 68 que en los elementos de la curva circular no aparece ningún valor.  Archivos Presenta las mismas indicaciones de la curva espiral–circular–espiral.
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 Figura 68 – Atributos de una curva espiral–espiral.



10.4 CURVA ESPIRAL–CIRCULAR–ESPIRAL ASIMÉTRICA COMANDO : ESPIAS MENÚ : Vias  Alin. Horizontal  Espiral Asimétrica Este comando permite calcular y dibujar curvas del tipo espiral–circular–espiral, pero asimétricas, es decir, con la longitud de la curva espiral inicial diferente a la longitud de la curva espiral final. Funciona de manera muy similar a la de la curva simétrica, pero en este caso se requiere ingresar dos longitudes de curva espiral. Los resultados arrojan dos valores para cada elemento de la curva espiral, tanto en la caja de diálogo como en el archivo y el cuadro de elementos. La caja de diálogo que se presenta al seleccionar las dos rectas que conforman el PI es la siguiente:
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 Figura 69 – Caja de diálogo del comando ESPIAS. El cuadro de atributos presenta la información de los elementos de las dos espirales.



Figura 70 – Atributos de una curva asimétrica. El archivo de resultados, con extensión txt , es el siguiente: 142



 Tabla 31 – Datos de una curva asimétrica, en archivo txt. CURVA ESPIRAL - CIRCULAR - ESPIRAL No. 1 Izquierda NORTE: 1178140.19 ESTE : 831296.20 ABSCISA PI= 173.50 TE:K0+110.46 EC:K0+160.46 CE:K0+188.53 ET:K0+228.53 Delta :41d52'21" Radio :100.00 Tangente1 :63.04 Tangente2 :59.05 Longitud1 :50.00 Longitud2 :40.00 Externa :7.98 D-Esp1 :14d19'26" D-Esp2 :11d27'33" fi1 :4d46'29" fi2 :3d49'11" Tc1 :16.77 Tc2 :13.38 Tl1 :33.44 Tl2 :26.72 Xc1 :49.69 Xc2 :39.84 Yc1 :4.15 Yc2 :2.66 P1 :1.04 P2 :0.67 K1 :24.95 K2 :19.97 A1 :70.71 A2 :63.25 Grado :5d43'55" Cuerda :10.00 D-Cir :16d5'22" Long-Cir :28.07 TE:K0+110.46 0.00 0d0'0" 120.00 9.54 0d10'26" 130.00 19.54 0d43'46" 140.00 29.54 1d40'1" 150.00 39.54 2d59'11" 160.00 49.54 4d41'16" EC:K0+160.46 50.00 4d46'29" EC:K0+160.46 0.00 0d0'0" 170.00 9.54 2d44'5" 180.00 19.54 5d36'3" CE:K0+188.53 28.07 8d2'41" CE:K0+188.53 40.00 3d49'11" 190.00 38.53 3d32'37" 200.00 28.53 1d56'34" 210.00 18.53 0d49'10" 220.00 8.53 0d10'25" ET:K0+228.53 0.00 0d0'0"
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 Por su parte, el cuadro de elementos presenta el siguiente aspecto:



Figura 71 – Cuadro de elementos de una espiral asimétrica. Para anular curvas se emplea el mismo comando de la curva simétrica.
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 11 DIBUJO Y MANEJO DE PERFILES Para el diseño de la rasante de una vía se requiere obtener el perfil del terreno a lo largo del eje, con una metodología que varía según la información de la que se disponga. El  programa VIAS cuenta con varios comandos para la obtención de perfiles para el diseño de vías o para la ejecución de otros proyectos de ingeniería. El menú de los comandos disponibles se observa en la siguiente figura:



Figura 72 – Submenú de perfiles.



11.1 PERFIL DESDE UNA TOPOGRAFÍA COMANDO : PERFIL MENÚ : Vias  Perfil  Eje Es imprescindible contar con una topografía tridimensional conformada por líneas o  polilíneas. Por su parte, el eje puede ser una polilínea o la combinación de arcos y líneas; en este último caso deben estar unidos por sus extremos, es decir, deben tener  continuidad. El comando presenta diferentes opciones, que se configuran en la siguiente caja de diálogo:



Figura 73 – Caja de diálogo del comando Perfil. 145



  Nº del Eje Si el eje ya cuenta con alineamiento horizontal, para que sea seleccionado de manera automática se debe anotar su número en esta casilla. Si se ingresa un número o nombre que no existe, al salir de la caja de diálogo se solicitará la selección del elemento con el cual se desea obtener el perfil. El dato ingresado se agregará al final a la palabra perfil; con este nombre ( perfil+valor ) se creará un sistema de coordenadas (UCS), una capa de dibujo y un archivo de texto con la extensión txt .  Abscisa inicial  Por defecto se presenta en cero (0), pero se puede reemplazar por cualquier valor real, es decir, un valor numérico positivo o negativo.  Plantilla Rasante Si la finalidad del perfil es diseñar la rasante de una vía, entonces se recomienda utilizar  alguna de estas dos opciones, con el fin de que, además del perfil, genere la plantilla apropiada para la presentación de dicha rasante. Se observa que al activar alguna de las dos opciones se asumen valores para la cuadrícula y un factor de deformación de 10, que es el que se utiliza en diseño de vías. En cualquiera de los dos casos el comando dibuja dos cuadrículas y los valores predefinidos corresponden a la cuadrícula mayor. En la Tabla 32 se dan los diferentes valores de la cuadrícula, según la opción seleccionada. La plantilla que se genera es la apropiada para el diseño de curvas verticales con el  programa VIAS, y su título, que se anota en la parte inferior del perfil, es Rasante Eje. Si no se dibuja una plantilla, el título será Perfil Eje. La diferencia entre las escalas 1:1000 y 1:2000 radica principalmente en el aspecto de la  plantilla. En la siguiente tabla se indican los valores. Tabla 32 – Valores según la plantilla utilizada ELEMENTO Espaciamiento cuadrícula mayor Espaciamiento cuadrícula menor Altura de textos Factor de deformación Espaciamiento cota terreno



PLANTILLA 1:1000 1:2000 5 10 1 2 0.25 0.32 10 10 10 20



Cuadricula En estas casillas se define la distancia horizontal y la vertical, para las líneas que conforman la cuadrícula. Si se toma una de las opciones de Plantilla Rasante, los valores se asignan de manera automática y no pueden ser modificados; de lo contrario, sólo se dibuja una cuadrícula con el aspecto aquí definido. La altura de los textos depende del tamaño o escala en que se presentará la información gráfica. El comando crea las capas Cuadrog y Cuadrop para el dibujo de la cuadrícula grande y cuadrícula pequeña, respectivamente, adicionándole al final el número del eje. 146



  Ajustar por cuerdas Está opción se debe activar cuando en el alineamiento horizontal la longitud de las curvas circulares se ha calculado a lo largo de cuerdas, y no del arco real. En este caso, el comando realiza los ajustes correspondientes para que la longitud del perfil sea igual a la del eje horizontal.  Perfil Borde Cuando se trata del eje de una vía, especialmente si esta se traza en terreno montañoso, se recomienda obtener el perfil de los bordes de la banca, con el fin de que al momento de  proyectar la rasante se tenga un mejor control de la magnitud de cortes y llenos y de la altura de eventuales muros de contención. Al activar    Dibujar  se activan las casillas  Izquierda: y Derecha:, y automáticamente aparecen las distancias de ambos bordes de acuerdo con las especificaciones definidas. Adicionalmente, se crean dos capas:  perfil_derecho y perfil_izquierdo, con el número del eje al final. Si el eje no está definido o no se han declarado especificaciones, el valor por defecto es de 5.45 para ambos lados.  Deformado El perfil que se va a obtener puede ser deformado, dependiendo del uso que se le vaya a dar. El valor allí indicado divide las distancias horizontales, mientras que las verticales no  presentan ninguna modificación. Su valor debe ser positivo y diferente a cero. En el diseño de vías el factor más utilizado es 10. Por tal razón, este número aparece allí al activar una de las opciones de Plantilla, y no puede ser modificado. A continuación se muestra una caja de diálogo en la que se utiliza la plantilla 1:1000 y se activa la opción de dibujar los bordes.



Figura 74 – Comando Perfil, para diseño de rasante. 147



 El perfil obtenido presenta el siguiente aspecto:



Figura 75 – Dibujo de un perfil con plantilla. El siguiente es el mismo eje, pero sin plantilla ni dibujo de bordes:



Figura 76 – Dibujo de un perfil sin plantilla y sin bordes.
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  Archivo generado Como ya se indicó, el comando genera un archivo con la extensión txt. Si el archivo ya existe, será remplazado. Su formato es el siguiente:



Figura 77 – Archivo generado con el comando Perfil. Los datos consignados en el archivo corresponden a la cota sobre el eje cada 10 metros. Observaciones importantes • La topografía debe ser tridimensional, es decir, las curvas de nivel deben tener su respectiva elevación. • Las curvas de nivel pueden ser líneas o polilíneas. Si son polilíneas, el proceso de dibujo tomará más tiempo. • El elemento que determina el perfil, es decir, el eje, puede ser una polilínea o la combinación de líneas y arcos. • Al momento de dar  OK , la caja de diálogo se cierra y el comando solicita un punto en la pantalla, que corresponde a la esquina inferior izquierda de la cuadrícula que será dibujada. Por tal razón, el punto señalado debe ubicarse en un área libre del dibujo, de modo que no interfiera con otros objetos. • El elemento al cual se le obtendrá el perfil, o sea el eje, debe visualizarse completamente en la pantalla en el momento en que el programa solicita la ubicación del punto inicial con el mensaje Origen perfil . De lo contrario sólo dibuja el perfil del tramo de eje visualizado en pantalla. • El perfil se dibuja en el mismo sentido en que fue trazada la polilínea o primer  elemento del eje. • Sólo se tendrán en cuenta las polilíneas y líneas tridimensionales, o sea, las que no tengan elevación cero. Se recomienda unir con líneas tridimensionales los bordes de vía, el fondo y los bordes de corrientes de agua, etc., para que el dibujo del perfil sea más preciso y representativo. 149



 •



Si en la caja de diálogo falta algún dato o su valor es erróneo el programa lo indicará en la parte inferior de esta y no permitirá continuar. • El comando crea un sistema de coordenadas (UCS) para cada perfil dibujado. Si el nombre ya existe, el sistema se remplazará.



11.2 PERFIL DESDE UNA NUBE DE PUNTOS COMANDO : PERPUN MENÚ : Vias  Perfil  Puntos Su funcionamiento es muy similar al comando Perfil. Su caja de diálogo es la siguiente:



Figura 78 – Caja de diálogo del comando Perpun. • • • • • • •



•



Dibuja perfiles a partir de una serie de puntos tridimensionales. Previamente se deben unir los puntos con el comando Pline de AutoCAD. El perfil se dibuja en el mismo sentido en el que fueron unidos los puntos, teniendo en cuenta la elevación de estos y acumulando la distancia horizontal desde el origen. Para que la unión de los puntos sea más rápida y precisa, se recomienda activar la opción  Node de los modos de OSNAP. La opción  Deformado permite ingresar un valor con el que se dividen las distancias horizontales. La altura del texto depende de la escala a la que se requiere imprimir el perfil. Si algún valor es nulo o erróneo, el programa lo indicará en la parte inferior de la caja de diálogo y no se podrá continuar  Para dibujar el perfil se hace clic en OK  y el comando solicita seleccionar la polilínea  previamente creada y posteriormente indicar un punto libre en pantalla, que corresponde a la esquina inferior izquierda de la cuadrícula. El elemento al que se le obtendrá el perfil, o sea la polilínea, debe estar completamente visualizado en la pantalla en el momento en que el programa solicita el punto Origen  Perfil.
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 En la siguiente figura se puede apreciar cómo varios puntos de una nube de puntos han sido unidos con una polilínea, con el fin de obtener su perfil. Los datos empleados son los indicados en la caja de diálogo anterior.



Figura 79 – Polilínea formada uniendo puntos tridimensionales. El perfil obtenido es el siguiente:



Figura 80 – Perfil obtenido con comando Perpun.



11.3 PERFIL DESDE UN ARCHIVO COMANDO : IP MENÚ : Vias  Perfil  Importar
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 Este comando dibuja un perfil a partir de los datos consignados en un archivo con extensión txt , cuyo formato se presenta en la Figura 77. Allí se puede observar que los datos se ingresan en una sola columna, alternando los valores de abscisa y cota, de la siguiente manera: abscisa 1 cota 1 abscisa 2 cota 2 abscisa 3 cota 3 . . abscisa n cota n Al utilizar el comando se presenta la siguiente caja de diálogo:



Figura 81 – Caja de diálogo del comando IP. Se puede observar que la caja de dialogo es parecida a la del comando Perfil por lo que su funcionamiento es muy similar a este y se recomienda remitirse a su funcionamiento indicado en el numeral 11.1. Acá no aparecen las opciones de obtener el perfil por los  bordes ni de ajuste por cuerdas, en cambio se presenta la casilla Archivo... , que permite  buscar y seleccionar el archivo que contiene la información, por medio del siguiente explorador:
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 Figura 82 – Explorador para el comando Ip. Se selecciona el archivo y se hace clic en Abrir , para regresar a la caja de diálogo inicial. Al llenar todas las casillas se pulsa OK  y, por último, el programa pide ubicar un punto en la pantalla, a partir del cual se dibujará el perfil. Al dibujar el perfil se creará un sistema de coordenadas con el mismo nombre asignado en la casilla Nombre Perfil , el cual puede ser diferente al nombre del archivo. El dibujo obtenido presenta un aspecto similar al de las figuras 75, 76 y 80.



11.4 ANOTACIÓN DE DATOS DE COTA DEL TERRENO Como se habrá observado, cuando se obtiene un perfil con los comandos Perfil  o  Ip, utilizando la opción Plantilla Rasante, en la parte inferior de la cuadrícula se anota la cota del terreno cada 10 o cada 20 metros, dependiendo de la opción elegida. Ahora, si se dispone de un perfil que no ha sido obtenido con estos comandos o no se ha generado con la plantilla y se requiere anotar sus cotas, entonces se puede emplear alguno de los siguientes comandos: COMANDO MENÚ



: ITP1 : Vias  Datos elev.  Cota negra  1:1000  De archivo



COMANDO MENÚ



: CN1 : Vias  Datos elev.  Cota negra  1:1000  De perfil



COMANDO MENÚ



: ITP : Vias  Datos elev.  Cota negra  1:2000  De archivo



COMANDO MENÚ



: CN : Vias  Datos elev.  Cota negra  1:2000  De perfil



Los comandos ITP1 e  ITP anotan los datos de la cota negra desde un archivo de texto, cuyo formato es el mismo utilizado en el comando IP , mientras que los comandos CN y 153



 CN1 lo hacen desde un perfil ya dibujado. En escala 1:1000 los textos presentan una altura de 0.18, mientras que en escala 1:2000 esta altura es de 0.28. Los comandos CN y CN1 presentan la siguiente secuencia: Command: CN1  Deformado (/N)...  Intervalo ...10 SELECCIONE PERFIL  Punto inicial.....: Inicialmente, pregunta si el perfil está deformado y la opción por omisión es S (Sí). Posteriormente, se debe ingresar el intervalo, cuyo valor por omisión, es 10. Luego se selecciona el perfil, que debe ser una polilínea; por último, se indica el punto donde se desea ubicar los datos. La coordenada X de este punto debe coincidir con la abscisa inicial del perfil, preferiblemente con la esquina inferior izquierda de la cuadrícula. Para que las cotas sean las reales, es necesario ubicarse en el sistema de coordenadas correspondiente al perfil de donde se tomará la información. Por su parte, los comandos ITP e ITP1 presentan un explorador similar a la del comando  IP  (Figura 82), que permite seleccionar el archivo y, posteriormente, indicar el punto inicial con las mismas condiciones de los comandos CN y CN1. ITP se emplea para escala 1:2000 mientras ITP1 para escala 1:1000.
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 12 DISEÑO VERTICAL Los comandos empleados para el alineamiento vertical se indican en el siguiente submenú del menú Vias.



Figura 83 – Submenú Alineamiento Vertical. El diseño de la rasante se realiza con base en el perfil del terreno a lo largo del eje de la vía. El programa VIAS cuenta con varios comandos que permiten ajustar y revisar el alineamiento vertical y, posteriormente, calcular y dibujar las curvas parabólicas. A continuación se indica el uso de los comandos disponibles para el diseño vertical. Se debe tener en cuenta que este diseño se realiza sobre un perfil deformado, donde las distancias horizontales son divididas por 10, mientras que las verticales están a escala real.



12.1 ASIGNACIÓN DE COORDENADAS A UN PERFIL COMANDO : COREL MENÚ : Vias  Alin. vertical  Asignar Coord. Al obtener un perfil con el programa VIAS se crea un sistema de coordenadas, de modo que los valores de X y Y de dicho sistema correspondan a los que aparecen anotados en la cuadrícula dibujada. Pero, cuando se ejecutan algunos comandos, ya sean de AutoCAD o de VIAS , puede suceder que este sistema de coordenadas se desactive, por lo que se hace necesario utilizar el comando de AutoCAD,  DDUCS  o UC,  para volver a activarlo. Al utilizar este comando aparece una caja de diálogo que contiene los diferentes sistemas de coordenadas que han sido creados y guardados. En la Figura 84 se observa la existencia de tres sistemas de coordenadas, además del World , donde una pequeña flecha a la izquierda indica cuál es el sistema activo en ese momento. Si el sistema del perfil al que se le va a diseñar la rasante no es el actual, basta con hacer doble clic sobre su nombre, o simplemente señalarlo y hacer clic sobre el botón Set Current . La caja de dialogo es la siguiente:
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 Figura 84 – Caja de diálogo del comando DDUCS de AutoCAD. Puede suceder que dicho perfil haya sido movido de su sitio original o que no haya sido obtenido con el programa VIAS. Para el primer caso existe un sistema, pero ya no es válido; en cambio para el segundo, el sistema todavía no existe. En ambos casos es imprescindible crear un sistema de coordenadas para el perfil, de modo que en el diseño vertical las abscisas y las cotas sean las que realmente le corresponden. Este comando, que se usa para asignar coordenadas a un perfil deformado, inicialmente solicita señalar un punto de coordenadas conocidas; luego pregunta por el valor de su abscisa y de su cota y, finalmente, por el nombre que le asignará al nuevo sistema de coordenadas. El comando crea el sistema, e inmediatamente lo activa. Si el nombre ya existe, lo remplaza. La secuencia del comando es la siguiente: Command: COREL ASIGNACION DE COORDENADAS A PERFIL DEFORMADO Localice Punto de Coordenadas Conocidas:... Abscisa...: 0 Cota...: 1850  Nombre...: PERFIL4 Al utilizar el comando  DDUCS  se observará que allí aparece definido el sistema de coordenadas con nombre PERFIL4.
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 12.2 AJUSTE DE RASANTE COMANDO : AJURAS MENÚ : Vias  Alin. Vertical  Ajuste Sobre perfil del eje del proyecto se debe de trazar la rasante siguiendo las recomendaciones indicadas en la primera parte de este libro. Para ello se puede utilizar el comando  Line o  Polyline de AutoCAD, preferiblemente este último ya que facilita la corrección o desplazamiento de los PIV. En el diseño de una rasante, principalmente de vías rurales, es importante que se tengan en cuenta ciertas recomendaciones para una mejor presentación de la información y para facilitar algunos cálculos. Estas recomendaciones son: • que las pendientes queden ajustadas a una sola cifra decimal; • que los PIV estén ubicados en abscisas que sean múltiplos de 10; • que la longitud de la curva vertical sea múltiplo de 10. Lo anterior se puede lograr de una manera rápida con el comando  AJURAS, el cual requiere de las siguientes condiciones para que funcione: • La rasante puede estar conformada por varias líneas o por una sola polilínea. Se recomienda que sea esta última, para hacer las correcciones de una manera más fácil. • Si son líneas, deben estar exactamente unidas por sus extremos. • Se debe estar ubicado en el sistema de coordenadas propio del perfil, aunque si este ha sido creado con VIAS, el comando automáticamente activará el sistema de coordenadas correspondiente. El comando despliega la siguiente caja de diálogo:



Figura 85 – Caja de diálogo del comando AJURAS. 157



  Nº del Eje Se debe indicar el número del eje que se está diseñando y continuación hacer clic en el  botón Cargar… , para que aparezca el valor de las pendientes definidas en las especificaciones, y el de las abscisas, inicial y final, definidas en el alineamiento horizontal. Si no existe el eje, entonces aparecerán valores por defecto.  Pendientes Al activar el botón Cargar… aparecen los valores definidos en las especificaciones. Estos valores sólo sirven como chequeo o control, ya que el programa advertirá cuando no se cumplen, pero no las modificará. La casilla  Nº Decimales aparece siempre en 1,  pero su valor, al igual que el de las pendientes, puede ser modificado.  Abscisas Cuando la rasante trazada no inicia o termina exactamente en las abscisas que corresponden, se ajustará a los valores de la caja de diálogo. Cuando el eje indicado no existe, los valores de la abscisa inicial y final se deben ingresar manualmente. Si las casillas se dejan vacías, el punto inicial y el punto final de la rasante ya trazada no serán modificados. La tercera casilla sirve para definir cuál es el múltiplo más cercano al que se desea mover  la ubicación de los PIV. Lo ideal para una vía rural es 10, mientras que para vías urbanas llega a ser 5, o inclusive 1. Luego de salir con OK , se debe señalar la rasante en cualquier punto y se dibujará de nuevo como polilínea, ajustada y en la capa Rasante1. Cuando en cualquiera de las tangentes no se cumple la pendiente máxima o mínima, aparece un mensaje como el siguiente:



Figura 86– Mensaje para indicar que no se cumple la pendiente. Si la distancia entre dos PIV no es suficiente para las longitudes de curva vertical que se requieren, aparece el siguiente mensaje:



Figura 87 – Mensaje para indicar distancia insuficiente entre los PIV. 158



 También se genera un archivo con extensión txt. El nombre de este archivo está compuesto por la palabra ajuste y por el número del eje. A continuación se presenta un ejemplo, que en este caso se denomina ajuste1.txt . Tabla 33 – Archivo Ajuste1.txt generado por el comando AJURAS  PUNTO POT



ABSCISA



COTA



0.00



PENDIENTE(%)



A



K



Lv



12.30



10



124



19.00



8



153



14.50



10



146



11.40



8



92



10.90



10



110



841.87 -4.8



PIV1



60.00



838.99 7.5



PIV2



170.00



847.24 -11.5



PIV3



280.00



834.59 3.0



PIV4



400.00



838.18 -8.4



PIV5



510.00



828.78 2.5



PF Distancia Pendiente Distancia Distancia



930.62 del del del del



PIV1 PIV2 PIV2 PIV3



839.47 al al al al



PIV2 PIV3 PIV3 PIV4



es insuficiente excede la Máxima es insuficiente es insuficiente



Se puede observar que en la parte inferior aparecen las advertencias y comentarios que indican las pendientes y distancias que no se cumplen. Cuando sea necesario hacer modificaciones basta tocar la polilínea; los vértices (PIV) se  pueden mover utilizando los pinzamientos ( grips), como se muestra en la Figura 88. Una vez realizadas las correcciones, se regresa al comando AJURAS para que de nuevo realice el ajuste, verifique las distancias y la pendiente y actualice el archivo de resultados.



Figura 88 – Modificación de la rasante.



12.3 DISEÑO DE CURVA VERTICAL COMANDO : CCV MENÚ : Vias  Alin. Vertical  Curva Vertical El comando despliega la siguiente caja de diálogo luego de que se seleccionen , en el sentido del abscisado, las líneas que llegan al PIV : 159



 Figura 89 – Caja de diálogo comandos CCV y CCV1. Los únicos datos que se deben ingresar son las longitudes; los demás valores se despliegan de manera automática. El programa permite el diseño de curvas asimétricas;  por tal razón, se puede ingresar por separado la longitud del tramo inicial y la del tramo final. Las pendientes y el número de la curva aparecen de manera automática en la caja de diálogo.  Longitud  La longitud mínima requerida se puede obtener del archivo generado por el comando  AJURAS, o simplemente seleccionando Chequeo... , sin haber ingresado ningún valor   para las longitudes. El valor obtenido que aparece en la parte inferior corresponde a la longitud total; cuando esta sea simétrica, se debe dividir por dos, para obtener la longitud de cada tramo. Es importante anotar que esta es la longitud mínima necesaria para cumplir con la distancia de visibilidad de parada requerida para la velocidad de diseño. Calcular con Externa La longitud de la curva vertical se puede obtener también a partir de la externa. Si se requiere ajustar la curva al terreno original o a un punto de control ubicado cerca de la abscisa del PIV, basta obtener la externa requerida, con el comando DIST de AutoCAD, luego ingresar dicho valor en la casilla Externa y posteriormente seleccionar la opción Chequeo... . Previamente se debe activar la opción  Calcular con Externa. El comando devuelve la longitud requerida e indica si es apropiada, teniendo en cuenta la visibilidad y la distancia disponible.  Plantilla Se debe de seleccionar la misma opción que se indico cuando se obtuvo el perfil con los comandos Perfil o Ip. 160



 Chequeo El botón Chequeo... verifica que la longitud asignada cumpla con la distancia de visibilidad de parada que corresponde a la velocidad de diseño; de no hacerlo, indica cuál debe ser el valor mínimo. Además, advierte cuando la tangente atrás no es suficiente para la longitud del tramo inicial propuesto e indica cuál es el valor máximo posible.



Figura 90 – Información suministrada con la opción Chequeo. En la figura anterior, se observa que la longitud propuesta no cumple para la distancia de visibilidad de parada e indica que debe ser 94 metros. Igualmente, el programa ha detectado que el actual sistema de coordenadas no corresponde al perfil sobre el que se está diseñando. En este caso se debe hacer clic en Cancel  para salir de la caja de diálogo y activar el sistema Perfil1, con el comando DDUCS . Cuando la curva no presenta ningún problema aparece el mensaje  LA CURVA ES   APROPIADA, como se observa en la caja de diálogo de la Figura 89.  Mensajes El programa mostrará un mensaje en la parte inferior de la caja de diálogo cuando: • falta un valor para el cálculo o este es inválido; • falta un valor para el dibujo o este es inválido; • no cumple con la distancia de visibilidad de parada; • la tangente atrás disponible no es suficiente; • el sistema de coordenadas no es el correcto; • la curva es apropiada y cumple para las especificaciones definidas.  Absc. PIV anterior  Cuando se inicia un nuevo diseño, la abscisa del PIV anterior se asume como 0.0, ya que en este caso corresponde a la abscisa inicial. Posteriormente, este valor se actualiza de manera automática, pero puede ser modificado por el usuario en cualquier momento. 161



 Cota Mínima de Datos Es un valor de referencia para la anotación apropiada de los datos y se presenta de manera automática cuando el perfil es obtenido con el programa VIAS . En la Figura 91, además de poder observar la información anotada por el comando, se indica el punto cuya coordenada Y es la que debe anotarse en esta casilla. No obstante, el usuario puede elegir  la cota o la elevación donde desea anotar los datos, de acuerdo con la plantilla que se esté usando.



Figura 91 – Datos anotados y Cota Mínima Datos.  Dibujo Al pulsar  OK , el comando calcula y dibuja la curva vertical deformada en proporción 1 vertical a 0.1 horizontal. Además, anota las abscisas y cotas del  PCV, PIV y PTV, la longitud de la curva, la pendiente y su longitud, la externa y la cota rasante. Para que las abscisas y cotas que el programa suministra sean las correctas, es necesario estar en el sistema de coordenadas propio del perfil en que se está trabajando. Tanto la información que el comando suministra como su ubicación están ajustadas a la  plantilla generada por el comando Perfil. Las dos opciones de plantilla son similares, lo único que las diferencia es la altura de los textos y el intervalo de la cota rasante. Para 1:1000 la cota rasante se anota cada 10 metros, mientras que para 1:2000, cada 20 metros. Como el comando sólo anota los datos de pendiente y cotas de rasante hasta el final de la curva considerada, cuando se trata de la última curva se activa de manera automática la opción  Curva Final, con el fin de que se anoten estos datos hasta el punto final de la rasante. Si el alineamiento horizontal no fue realizado con VIAS, la curva final no se identificará automáticamente y habrá necesidad de activar la opción de manera manual. El  programa ubica un pequeño círculo en el punto final de la rasante, indicando su abscisa y su cota. Al valor de la abscisa le antepone PF . 162



 El dibujo obtenido presenta el siguiente aspecto:



Figura 92 – Dibujo obtenido con los comandos CCV y CCV1. Cuando se trata de la curva número 1, el programa anota la abscisa del punto inicial de la rasante y su respectiva cota y lo denomina POT, tal como se observa en la figura anterior.  Atributos Para cada curva diseñada se genera un cuadro de atributos que se puede visualizar al hacer doble clic (versión 2004 o posterior) sobre el círculo que indica la posición del PIV. Se observa que, además de todos los elementos de la curva, allí aparece el valor de la cota máxima o mínima, si existe, y su correspondiente abscisa. El cuadro tiene el siguiente aspecto:



Figura 93 – Atributos de una curva vertical. 163



 Para visualizar el cuadro de atributos en las versiones de AutoCAD anteriores a la de 2004, se debe utilizar el comando DDATTE o EATTEDIT y señalar el círculo del PIV.  Anulación de curvas Para anular la última curva diseñada se utiliza el siguiente procedimiento: COMANDO : ACV (Anular Curva Vertical) MENÚ : Vias  Alin. Vertical  Anular Curva Vertical De manera similar a lo que sucede con los comandos para anular un diseño , cada vez que se utilice este comando se anula la última curva diseñada. Se pueden anular de manera consecutiva varias curvas, siempre y cuando se hayan diseñado en la actual sesión de trabajo. Si se desean anular curvas de sesiones anteriores estas deben ser borradas de manera manual con el comando  Erase (Borrar) de AutoCAD. Al reiniciar de nuevo el diseño, después de anular o borrar, el programa identificará de manera automática los valores requeridos para el cálculo de la siguiente curva.  Archivos Ambos comandos generan dos archivos de resultados con el mismo nombre, “Rasante” más el número del eje. Uno de ellos tiene la extensión dat y por cada línea presenta la información de una curva, de la siguiente manera: ABSCISA_PIV COTA_PIV PEND._INICIAL PEND._FINAL LONG._INICIAL LONG._FINAL



A continuación se muestra un archivo completo: 60.0 839.75 -3.2 4.9 45.0 45.0 170.0 845.14 4.9 -5.0 40.0 40.0 470.0 830.14 -5.0 2.2 50.0 50.0 930.62 840.28 2.2 2.25 1.0 1.0



La última línea no corresponde a una curva, sino al punto final del proyecto. Este archivo se emplea posteriormente en el dibujo y cálculo del movimiento de tierra. El otro archivo tiene la extensión txt y en él aparecen consignadas las cotas de la curva, cada 2.5 metros. Un ejemplo de este archivo se presenta en la Tabla 34. Mientras que el archivo con extensión dat  se actualiza de manera automática en el momento de diseñar la curva final, en el archivo con extensión txt  queda el registro de todas las curvas, incluyendo las que se hayan anulado o borrado. Si por alguna razón el archivo dat se ha perdido, se puede recuperar de la siguiente manera: COMANDO : AACV (Actualizar Archivo Curva Vertical) MENÚ : Vias Alin. Vertical Actualizar archivo de trabajo El comando pregunta cuál es número o nombre del eje que se va a actualizar. Se creará entonces el archivo cuyo nombre estará compuesto por la palabra Rasante y el número o nombre indicado y tomará la extensión dat . Si el archivo ya existe, se reemplazará. 164



 Tabla 34 – Archivo Rasante1.txt generado por comandos CCV y CCV1 CURVA VERTICAL No. 3 ABSCISA = 350.00 COTA = 834.77 L=40.00 Externa=0.16 Pendiente Inicial = -4.80% Pendiente Final = -1.60% ABSCISA 330.00 332.50 335.00 337.50 340.00 342.50 345.00 347.50 350.00 352.50 355.00 357.50 360.00 362.50 365.00 367.50 370.00



COTA 835.73 835.61 835.50 835.39 835.29 835.19 835.10 835.01 834.93 834.85 834.78 834.71 834.65 834.59 834.54 834.49 834.45



PCV



PIV



PTV



Curva vertical Sencilla COMANDO : DCV MENÚ : Vias  Alin. Vertical  Curva sencilla Este comando requiere de menos información y no realiza ningún tipo de chequeo o control. Tanto el dibujo como los datos que suministra son más simples. Básicamente se utiliza para tanteos o prediseños y no requiere de plantilla. Su caja de diálogo es la siguiente:



Figura 94 – Caja de diálogo del comando DCV. 165



 Según se observa, debe ingresarse el nombre para los archivos dat  y txt . El dibujo generado presenta el siguiente aspecto:



Figura 95 – Dibujo de una curva con comando DCV.
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 13 DISEÑO DEL PERALTE El programa VIAS calcula y dibuja el peralte de una vía con curvas circulares simples o espiralizadas. Sus características más importantes son: • Permite definir la ubicación de la transición para curvas circulares. • Permite indicar la dirección del bombeo. • Posibilita asignar de manera arbitraria el valor del peralte para una curva cualquiera. • Calcula los peraltes forzados cuando la entretangencia es insuficiente o no existe, evitando además que se presenten peraltes contrarios. El menú para el diseño y el dibujo del peralte se muestra en la siguiente figura:



Figura 96 – Submenú para el peralte. La información para el cálculo del peralte es tomada desde un archivo de datos o desde el archivo de dibujo donde se encuentra el diseño horizontal. En primera instancia, el  programa busca el archivo llamado  Eje, más un número, con extensión dat, que fue generado en el diseño del alineamiento horizontal. Si el archivo no existe, la información se obtiene directamente desde el dibujo. Cuando el alineamiento horizontal no se ha realizado con el programa VIAS, es indispensable crear el archivo de datos y ubicarlo en la misma carpeta del archivo de dibujo. Si se quiere definir un peralte máximo para todas las curvas, independiente de su radio, su valor se debe ingresar en el cuadro de especificaciones con el comando  Espro. Para Colombia el peralte máximo es del 8.0%, pero en algunas vías urbanas este peralte puede ser muy alto, por lo que se hace necesario definir como peralte máximo un valor inferior. Aunque en los atributos de cada curva aparece el peralte requerido de acuerdo con el radio, al momento de calcular las transiciones de los peraltes para todo el proyecto se tendrá en cuenta el definido como máximo en las especificaciones. Su valor se puede modificar justo antes de realizar este cálculo. Al calcular el peralte se generan dos archivos con el nombre peralte y con el número del eje: por ejemplo,  peralte1. Uno de los archivos tiene extensión dat  y se utiliza para dibujar el diagrama de peralte y generar el movimiento de tierra. El otro archivo, cuya 167



 extensión es txt , presenta toda la tabla de peralte de la vía cada 10 metros, incluyendo además las abscisas del diagrama y del alineamiento horizontal.



13.1 DISEÑO DEL PERALTE DE CURVAS CIRCULARES El comando en primera instancia busca el archivo con extensión dat; si no lo encuentra, obtiene la información directamente del dibujo. Un ejemplo de este archivo es el siguiente: Tabla 35 – Archivo requerido para el cálculo de un peralte de curvas circulares 1 D 80.0 121.885 196.415 2 D 350.0 236.797 316.047 3 I 420.0 502.351 587.625 4 D 650.0 587.625 681.420 3.0 5 D 500.0 945.601 990.452 PF 1050.32



Los datos consignados en cada línea, que están separados por un espacio, son:  Número PI, Sentido de la curva, Radio, Abscisa del PC, Abscisa del PT, Peralte (opcional)



Si se desea fijar el peralte de una curva cualquiera, su valor se debe indicar al final de la línea correspondiente. En el ejemplo anterior, en la curva Nº 4 se ha adicionado el número 3.0 al final de la línea. El número 3.0 será entonces el peralte para esta curva, y no el calculado por el programa. Se observa, además, que en la última línea aparece la abscisa final antecedida de las letras PF . Cuando la información es tomada directamente del dibujo, es decir, no se dispone de archivo, y se desea fijar el peralte de una curva, su valor se debe modificar en la caja de diálogo de los atributos de la curva, como se indica en la siguiente figura.



Figura 97 – Modificación del valor del peralte de curva una circular. 168



 Se debe señalar la línea de PERALTE , anotar el nuevo valor en la casilla Value, hacer clic en Apply y, finalmente, dar  OK . COMANDO : PERACIR  MENÚ : Vias  Peralte  Curva Circular



Figura 98 – Caja de diálogo del comando Peracir. Se ingresa el número del eje para que el programa busque el archivo, en este caso eje1.dat; si no lo encuentra, lee la información del archivo de dibujo. En la zona inferior izquierda aparece la opción para definir la ubicación de la longitud de transición. Para que la transición se realice por fuera de la curva, se debe seleccionar  Tangente; para que dos de los tercios de esta queden ubicados en la tangente y el otro tercio quede en la curva, se debe seleccionar la opción  2/3 – 1/3. Es importante anotar que, aunque se tome la primera opción y sea insuficiente la entretangencia, el programa toma una parte de las curvas para desarrollar la transición del  peralte, de modo que no quede muy forzada. Cuando se elige la segunda opción, aunque se tengan largas entretangencias todas las transiciones son calculadas con estas condiciones. En ambos casos el programa garantiza como mínimo el tercio medio de la curva circular con peralte máximo constante. En el lado derecho de la caja se especifica la dirección del bombeo. Aunque normalmente el bombeo, cuyo valor se define en las especificaciones del proyecto, se diseña a dos aguas, es decir, hacia ambos lados de la calzada, el programa permite diseñarlo con una sola dirección: izquierda o derecha. El cálculo del valor del peralte requerido para cada curva se hace teniendo en cuenta las gráficas, tablas y fórmulas indicadas en el manual del INVIAS y que han sido descritas en la primera parte de este libro.
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 Al hacer clic en OK  no se presenta ningún cambio en el dibujo, pero se crean los dos archivos, para este caso, Peralte1.dat y Peralte1.txt . El primero de ellos es un archivo de trabajo para cálculos posteriores y no debe ser modificado, por tal razón no se presenta acá. Por su parte, el archivo con extensión txt  presenta el siguiente aspecto:



Figura 99 – Tabla de peralte de curvas circulares en archivo con extensión txt.



13.2 DISEÑO DEL PERALTE DE CURVAS ESPIRALIZADAS En primera instancia, el comando busca el archivo del diseño horizontal, que debe tener el nombre Eje acompañado de un número y de la extensión dat . Si no lo encuentra, obtiene la información directamente del dibujo. Un ejemplo del archivo es el siguiente: Tabla 36 – Archivo requerido para el cálculo del peralte de curvas espiralizadas 1 D 100.0 11.08 53.14 53.14 95.2 2 I 100.0 246.76 296.76 319.84 369.84 3 D 80.0 390.01 430.01 465.01 505.01 4 I 106.24 505.01 546.32 546.32 587.63 6.0 PF 606.96



Los datos consignados en cada línea, y separados por un espacio, son:  Número PI, Sentido de la curva, Radio, TE, EC (EE), CE (EE), ET, Peralte (opcional)



Si la curva es espiral-espiral, se debe repetir el valor de la abscisa del punto central de la curva, o sea el EE. Si se desea fijar el peralte de una curva, cualquiera sea su valor, se debe indicar al final de la línea correspondiente. En el ejemplo anterior, al final de los datos de la curva Nº 4 se ha adicionado el número 6.0, lo que significa que ese será el valor del peralte para esta curva, y no el calculado por el programa. Se observa además que en la última línea aparece la abscisa final antecedida de las letras PF . 170



 Cuando se tienen en el diseño curvas circulares simples combinadas con curvas espiralizadas se debe de utilizar este comando. En este caso las dos primeras abscisas tendrán el mismo valor y las dos últimas también. Cuando se desea fijar el peralte de una curva y la información se toma directamente del dibujo, es decir, no se dispone de archivo, entonces su valor se debe modificar en la caja de diálogo de sus atributos, como se indica en la siguiente figura:



Figura 100 – Modificación del valor del peralte de una curva espiralizada. Se debe señalar la línea de PERALTE , anotar el nuevo valor en la casilla Value, hacer clic en Apply y finalmente dar  OK . El comando para el cálculo se describe a continuación: COMANDO : PERAESP MENÚ : Vias  Peralte  Curva Espiral En la caja de diálogo, que corresponde a la Figura 101, sólo debe ingresarse el número del eje y la dirección del bombeo. Aunque normalmente el bombeo, cuyo valor se define en las especificaciones del proyecto, se diseña a dos aguas, es decir, hacia ambos lados de la calzada, el programa permite diseñarlo con una sola dirección: izquierda o derecha. El comando buscará el archivo, en este caso eje2.dat; si no lo encuentra, lee la información del archivo de dibujo.
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 Figura 101 – Caja de diálogo del comando Peraesp. Cuando se trata de una curva del tipo espiral-espiral, el programa diseña un tramo de  peralte máximo constante en el centro de esta, con una longitud igual a un 1/3 de la velocidad de diseño, pero redondeada al múltiplo de 5 más cercano. Por ejemplo, si la velocidad de diseño es 50 km/h, entonces la longitud del tramo es 15.0 metros y se ubica desde 7.5 m. antes del EE hasta 7.5 m. después de este (ver Figura 33 y Figura 34). Al hacer clic en OK  no se presenta ningún cambio en el dibujo, pero se crean los dos archivos, para este caso, Peralte2.dat y Peralte2.txt . El primero de ellos es un archivo de trabajo para cálculos posteriores y no debe ser modificado. Por su parte, el archivo con extensión txt presenta el siguiente aspecto:



Figura 102 – Tabla de peralte de curvas espiralizadas, en archivo con extensión txt. 172



 13.3



DIBUJO DEL DIAGRAMA DEL PERALTE



COMANDO : PERALTE MENÚ : Vias  Peralte  Dibujo Este comando dibuja el diagrama longitudinal de un peralte, tomando la información de un archivo de texto generado previamente con los comandos  PERACIR o  PERAESP, descritos con anterioridad. Basta indicar el número del eje y el programa busca el archivo con nombre Peralte, más dicho número y la extensión dat , que debe estar ubicado en la carpeta donde se encuentra el archivo de dibujo. Este diagrama de peraltes se presenta normalmente en la parte superior de la plantilla utilizada en el diseño vertical, y a la misma escala horizontal. Independientemente del tipo de curvas horizontales diseñadas, se utiliza el mismo comando para su dibujo.



Figura 103 – Caja de diálogo del comando Peralte. En la caja de diálogo anterior se ha ingresado 1 como número del eje, por lo que el comando buscará entonces el archivo Peralte1.dat . Factor de dibujo Los factores de dibujo corresponden a los valores por los cuales se multiplica la distancia horizontal y vertical. La rasante presenta normalmente un factor de deformación de 0.1 en 173



 su escala horizontal, por lo que 0,1 es el factor por defecto. No obstante se puede modificar. Por su parte el factor vertical se multiplica por el porcentaje del peralte y el resultado es la altura con que este se dibuja. Su valor, que también puede ser modificado, depende de la  plantilla que se utilice.  Intervalo de Abscisas Las abscisas inicial y final se ingresan manualmente de modo que se pueda dibujar la totalidad del diagrama o sólo un tramo de este. Si se omiten se dibujará la totalidad del diagrama. Luego de salir de la caja de diálogo el programa solicita la ubicación del punto inicial sobre un eje para el dibujo del diagrama, cuya abscisa debe coincidir con la abscisa inicial especificada en la caja de diálogo. Lo ideal es dibujarlo sobre una plantilla donde se tenga definida una línea horizontal a modo de eje. El comando Perfil dibuja una plantilla con un espacio definido para el dibujo del peralte  para factores de dibujo de 0.1 y 0.2 y con un eje horizontal en la capa Ejepera. Para el dibujo se crean tres capas, que en este caso se denominan: Peralte_izquierdo1, Peralte_derecho1 y Texto_peralte1. El dibujo final tiene la siguiente presentación:



Figura 104 – Diagrama de un peralte. El diagrama anterior corresponde al peralte de una vía diseñada con curvas circulares simples donde se ha indicado que la transición se realice por fuera de la curva. Se observa que entre la primera y la segunda curva el desarrollo se hace de manera normal; entre la segunda y la tercera curva el desarrollo es forzado, pero toma parte de las curvas debido a que la entretangencia es muy corta y, finalmente, entre la tercera y la cuarta curva el  peralte también es forzado, pero queda todo por fuera de las curvas. Al hacer una aproximación del diagrama sobre una curva se tiene lo siguiente:



Figura 105 – Detalle del diagrama del peralte en una curva circular. 174



 Se observa que el programa ubica las abscisas del PT y PC y el valor del peralte. Para el caso de curvas espiralizadas se tiene la siguiente figura:



Figura 106 – Detalle del diagrama del peralte en una curva espiralizada. Se observa en la figura anterior que también se anotan las abscisas del alineamiento horizontal y el valor del peralte. Además, para el caso de la curva espiral–espiral se tiene un tramo de peralte constante en el centro de la curva, con distancias iguales a cada lado del EE.
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 14 MOVIMIENTO DE TIERRA El programa VIAS  cuenta con una serie de rutinas o comandos para el dibujo de las secciones transversales, la banca y el cálculo del movimiento de tierra de una carretera. El menú para este tema es el siguiente:



Figura 107 – Menú de Secciones Transversales.



14.1 TOMA DE SECCIONES TRANSVERSALES Para cuantificar el movimiento de tierra con el software VIAS es indispensable obtener las secciones o perfiles transversales a lo largo del eje de la vía en estudio, las cuales deben estar consignadas en un archivo de datos con extensión dat . La creación del archivo dat   puede realizarse de dos maneras: • Digitando los datos desde una libreta de campo. • Desde una topografía digital tridimensional, utilizando el comando TOMASE. COMANDO MENÚ



: TOMASE : Vias  Secciones Transversales  Tomar secciones



Este comando permite obtener secciones transversales a lo largo de un eje, especificando el intervalo y ancho. Se requiere de las siguientes condiciones para el buen funcionamiento del comando: • El eje puede ser una polilínea o una combinación de arcos y líneas. • En caso de que el primer elemento sea un arco, el eje debe ser una polilínea. • Las curvas de nivel pueden ser líneas o polilíneas Al invocar el comando aparece la siguiente caja de diálogo:
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 Figura 108 – Caja de diálogo del comando Tomase. •



La toma de las secciones se realizará en el sentido del abscisado o en el que haya sido dibujada la polilínea o la línea señalada. • Además de las curvas de nivel se tienen en cuenta todos los elementos, líneas y  polilíneas con elevación diferente a cero.  Nº del Eje Acá se debe ingresar el número del eje sobre el que se tomarán las secciones transversales. En este caso, Figura 108, se buscará el eje dibujado en la capa Eje1 y se seleccionará de manera automática. Si no existe, entonces el eje debe ser señalado inmediatamente después de salir de la caja de diálogo. En caso de ser una polilínea se  puede señalar en cualquier punto; de lo contrario, se debe señalar la primera línea que lo conforma. El comando selecciona todos los elementos dibujados en la capa indicada; por  lo tanto, si existen varios ejes, estos deben estar en capas diferentes. Se genera un archivo con el nombre seccion y el número del eje, donde se anotarán los datos de las secciones. Para el ejemplo se creará el archivo seccion1.dat.  Abscisa inicial  En esta casilla se ingresa el valor de la abscisa inicial del eje.  Ancho sección Corresponde al ancho total de la franja cuyo centro es el eje definido. Por defecto inicia en 40, lo que significa que se tomarán datos hasta 20.0 metros a cada lado del eje.  Espaciamiento Se trata de la distancia entre secciones a lo largo del eje seleccionado. Por defecto inicia en 10.  Dibujar líneas Si se desea que las líneas de las secciones levantadas sean dibujadas a lo largo del eje y con el ancho indicado, entonces se activa esta casilla. Se crea una capa con el nombre 177



  seccion más el número del eje. Si no se activa la opción, el programa dibuja líneas virtuales que desaparecen luego de que se utiliza algún comando de visualización. El archivo obtenido tiene la siguiente presentación:



Figura 109 – Archivo generado con el comando Tomase. Si la información proviene de una libreta de campo, entonces se debe digitar en un archivo con extensión dat , con el formato que se tiene en la figura anterior. Se observa que inicialmente se anota la abscisa. A continuación, dentro de un paréntesis se ingresan los valores de las distancias y las cotas, separadas por un espacio. Si la distancia es a la izquierda del eje, se ingresa con valor negativo.



14.2 DIBUJO DE SECCIÓN INDIVIDUAL COMANDO : DISEC MENÚ : Vias  Secciones Transversales  Dibujo Individual Este comando lee la información de una sección transversal determinada y la dibuja en alzada. La lectura tiene lugar desde un archivo con extensión dat  que puede ser creado con el comando Tomase o digitado desde una libreta de campo.



Figura 110 – Caja de diálogo del comando Disec.  Archivo En la parte superior izquierda se ubica el botón para buscar el archivo. Al hacer clic en él se activa la caja del explorador que permite seleccionar archivos con la extensión dat . 178



  Abscisa Sección Acá se ingresa la abscisa de la sección que se va a dibujar. El valor de la abscisa debe coincidir con alguna de las que se encuentra en el archivo. Cuadrícula En estas casillas se define la distancia horizontal y la vertical para las líneas que conforman la cuadrícula. Los valores dependen del ancho de la sección y de su pendiente. La altura de los textos depende del tamaño o de la escala en que se desea imprimir dicho  perfil.  Layer  En esta zona se ingresa el nombre de las capas para el dibujo del perfil, la cuadrícula y los textos. Aparecen unos valores por defecto, pero pueden ser modificados por el usuario. Una vez se da OK  , el programa solicita que se indique el punto donde quedará ubicado el eje de la sección transversal. Para cada sección que se dibuje se crea un sistema de coordenadas que tiene como nombre la abscisa de la sección. Por tal razón, si ya se ha dibujado alguna sección con el mismo valor de abscisa, el programa pregunta si se debe reemplazar el sistema de coordenadas ya existente. La sección dibujada presenta el siguiente aspecto:



Figura 111 – Sección dibujada con el comando Disec.



14.3 DIBUJO MÚLTIPLE DE SECCIONES COMANDO : SECMUL MENÚ : Vias Secciones Transversales  Dibujo Multiple Este comando funciona de manera muy similar al anterior y permite dibujar todas las secciones consignadas en un archivo. Su caja de diálogo es la siguiente:
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 Figura 112 – Caja de diálogo del comando Secmul. Al seleccionar  OK  el comando solicita un punto en la pantalla, que corresponde al extremo inferior del eje de la primera sección. Las secciones se dibujarán de abajo hacia arriba, a partir del punto seleccionado, conservando siempre el mismo eje vertical para todas las secciones. Para cada sección que se dibuje se crea un sistema de coordenadas con el mismo nombre de sección dibujada. Por tal razón, dentro de un mismo archivo no se pueden dibujar  secciones de dos ejes diferentes, a no ser que las abscisas sean diferentes o que  previamente se borren los sistemas de coordenadas de las secciones que ya existan. En la siguiente figura se muestra la caja de diálogo del comando  DDUCS , donde se pueden observar los sistemas creados con el comando SECMUL.



Figura 113 – Comando DDUCS con sistemas de coordenadas creadas con SECMUL.
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 Para borrar alguno de los sistemas de coordenadas basta hacer clic con el botón derecho del mouse sobre su nombre y seleccionar la opción Delete (Borrar). El aspecto del dibujo obtenido se muestra en la siguiente figura:



Figura 114 – Parte del dibujo generado con el comando Secmul.



14.4 CREACIÓN DEL ARCHIVO DE BANCA Luego de realizar el diseño horizontal de la rasante y del peralte se puede generar un archivo y un cuadro de datos que contenga toda esta información. Aunque lo que contiene es información de la rasante, se denomina  Banca ya que el archivo se utiliza  posteriormente para el dibujo de la banca. Para ello se usa el siguiente comando: COMANDO MENÚ



: RASTO : Vias  Secciones Transversales  Cuadro de Banca



El comando genera de manera simultánea un cuadro en AutoCAD, en  Excel  y en un archivo de texto con la extensión txt . El nombre de los archivos está integrado por la  palabra Banca más el número del eje. Al utilizar el comando se presenta la siguiente caja de diálogo:
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 Figura 115 – Caja de diálogo del comando Rasto. El número del eje y la abscisa inicial y final aparecen de manera automática. En este caso el programa leerá los archivos  perfil1.txt  (se genera cuando se obtiene el perfil), rasante1.dat (se crea en el diseño de la rasante) y peralte1.dat (se genera en el diseño del  peralte) y creará los archivos banca1.txt y banca1.xls. El archivo de texto se utiliza para calcular y dibujar el movimiento de tierra. Los valores de las abscisas se pueden modificar, lo que permite generar la información del tramo que se requiera. Al dar  OK  se solicita un punto en la pantalla para la ubicación de los datos. Se dibuja en AutoCAD una tabla con las siguientes columnas: abscisa, cota terreno, cota rasante,  peralte izquierdo y peralte derecho. Su aspecto se muestra a continuación:
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Figura 116 – Parte de un dibujo generado con el comando Rasto. El archivo de texto es similar a la tabla dibujada, pero acá los valores están separados por  un espacio. Por su parte el archivo en  Excel  presenta dos columnas adicionales que corresponden a la cota del borde de la calzada:
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 Tabla 37 – Archivo de Excel generado con el comando Rasto ABSCISA 0.00 10.00 20.00 30.00 40.00 50.00 60.00 70.00 80.00



COTA TERRENO 843.03 842.31 841.92 841.42 841.01 841.11 841.34 841.64 842.10



COTA RASANTE 842.100 841.659 841.336 841.130 841.043 841.073 841.203 841.415 841.708



PERALTE IZQ (%) -2.00 -2.00 -1.93 0.18 2.29 4.40 6.51 8.00 8.00



PERALTE DER (%) -2.00 -2.00 -2.00 -2.00 -2.29 -4.40 -6.51 -8.00 -8.00



COTA COTA BORDE IZQ BORDE DER  842.027 841.586 841.265 841.137 841.126 841.233 841.440 841.707 842.000



842.027 841.586 841.263 841.057 840.959 840.912 840.965 841.123 841.416



Como se habrá observado, la información se presenta cada 10 metros; pero si el usuario desea obtenerla con otro intervalo, entonces se debe modificar el archivo Perfil1.txt, de la siguiente manera: COMANDO : DPAR  MENÚ : Vias  Perfil  Exportar  Absc-red Este comando permite crear un archivo de perfil, para lo cual es necesario especificar el intervalo de abscisas para el que se desea obtener el valor de la cota. El archivo generado queda ubicado en la misma carpeta del archivo de dibujo y tiene le extensión txt . Si el archivo ya existe, será remplazado. Su secuencia es la siguiente:  Nombre del archivo:... Perfil1  Deformado (/N)... s  Intervalo ... 5 Inicialmente se solicita el nombre del archivo en el que se guardará la información. El comando selecciona la última entidad dibujada en la capa  Perfil1. Si no se encuentra ningún objeto en esta capa, entonces se debe seleccionar el objeto haciendo clic sobre éste. Si existe el sistema de coordenadas Perfil1, este se activará de manera automática; de lo contrario, es necesario verificar previamente que se esté en el sistema que corresponde al perfil. Posteriormente pregunta si el perfil está deformado o no. Aunque lo normal es que el  perfil esté deformado, este comando puede ser utilizado para convertir un perfil sin deformar a uno deformado, o viceversa. Como se crea un archivo con extensión txt , este  puede ser utilizado por el comando IP , estudiado con anterioridad, que permite dibujar un  perfil importando la información desde un archivo e indicando el factor de deformación. Por último, el comando solicita el intervalo de las abscisas para la exportación de las cotas. El archivo creado es similar al de la Figura 77, creado con el comando Perfil , pero en este caso el intervalo de abscisas será de 5.0.
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 14.5 DIBUJO DE SECCIONES Y BANCA COMANDO : SECTO MENÚ : Vias  Secciones Transversales  Dibujo Banca Este comando dibuja secciones transversales con su respectiva banca, calcula sus áreas y chaflanes, anota en el dibujo datos de abscisa, cotas, áreas y chaflanes. Si se tiene el dato de la estructura de pavimento, éste se dibujará y anotará las cotas de eje de vía, de borde de calzada y de borde de berma, si esta última existe. Adicionalmente, genera dos archivos: uno con la extensión txt, en el que quedan consignados los datos de movimiento de tierra, y otro con la información de los chaflanes, cuya extensión es dat . Para poder utilizar el comando se deben haber creado previamente los archivos de sección y banca, con los comandos Tomase y Rasto, respectivamente.



Figura 117 – Caja de diálogo del comando Secto.  Nº del Eje En esta casilla se debe ingresar el nombre o numero del eje que se está diseñado. El dato que se ingrese se añade a las palabras seccion y banca con el fin de buscar los archivos  previamente creados y cuyas extensiones son dat y txt respectivamente. En el caso de la caja de diálogo de la figura anterior se buscará el archivo seccion1.dat y banca1.txt . Además se crearán los archivos mt1.txt y mt1.dat . En el primero quedará guardada toda la información de áreas y volúmenes y podrá ser leído por  Excel, con el fin de darle una 184



 apropiada presentación. El segundo archivo se utiliza posteriormente para dibujar los chaflanes en la planta del proyecto y determinar así las áreas afectadas por la construcción de la carretera.  Altura Textos Dependiendo de la escala en que se vaya a imprimir, se debe escoger la altura adecuada del texto. Por defecto se tiene un valor de 0.32, el cual es apropiado para una escala de 1:200.  Ancho de Banca Acá se puede ingresar el valor del ancho de la banca para secciones en corte y para secciones en lleno. Cuando se trata de una sección mixta el programa toma la mitad de estos valores para el lado de la banca que le corresponde. Esto permite definir los anchos de una manera más precisa, teniendo en cuenta la presencia de cunetas u otros elementos. Cotas En este menú desplegable se elige el tipo de cota con la que se levantaron las secciones transversales y se realizó el diseño vertical. El archivo de secciones transversales, o sea las cotas de Terreno, puede tener tres formatos: •  Absoluta = Cota real en el punto considerado •  Relativa = Diferencia de cota o altura con respecto al eje •  Precisión = Valor de vista intermedia Como se indicó anteriormente, el archivo puede ser generado desde una topografía tridimensional o desde los datos consignados en una libreta de campo. Para el primer caso sólo se tiene la posibilidad de cota Absoluta cuyo formato es el siguiente: 010.00 (-20 102.5 -15 101.8 -10 101.5 -5 100.8 0 100 5 99.5 10 98.8 15 98.2 20 97.8) .



Cuando se digitan los datos desde una libreta de campo se pueden presentar las tres opciones. El formato de cota Relativa es el siguiente para la misma sección: 010.00 (-20 2.5 -15 1.8 -10 1.5 -5 0.8 0 0 5 -0.5 10 -1.2 15 -1.8 20 -2.2)



En este caso la distancia cero (0) tendrá una diferencia de altura cero (0). Mientras que el caso de la cota de Precisión es el siguiente: 010.00 (-20 0.5 -15 1.2 -10 1.5 -5 2.2 0 3.0 5 3.5 10 4.2 15 4.8 20 5.2)



Para la distancia cero se ingresa el valor de la “vista más”, que debe ser leída sobre el eje de la sección transversal. En el caso anterior se ha tomado una vista más de 3.0 sobre el eje, valor que se le debe sumar a la cota de este y luego restar, para cada una de las distancias consideradas, el valor de la vista intermedia.
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 Las cotas de Diseño corresponden a las del alineamiento vertical y pueden ser  Rasante o Subrasante. Como el nivel de la subrasante es el que define la altura de la explanación en el eje, en algunas ocasiones el diseñador considera esta como la trazada en el alineamiento vertical; en este caso se debe sumar la estructura de pavimento. En el caso contrario, es decir cuando se traza la línea de rasante, a esta se le debe restar la estructura de pavimento con el fin de obtener el nivel de explanación en el eje.  Inclinación Taludes Las inclinaciones de los taludes de corte y de lleno para las secciones por dibujar se  pueden ingresar utilizando un archivo previamente creado o una tabla cuyos valores se ingresan directamente en el momento de ejecutar el comando. Al Seleccionar  diálogo:



Tabla



y  pulsar la casilla Valores… se despliega la siguiente caja de



Figura 118 – Caja de diálogo para definir inclinación de taludes del comando Secto. Permite el ingreso hasta de 5 tramos con diferentes inclinaciones de talud. Se debe de ingresar la abscisa inicial del tramo y la inclinación del talud del corte y de lleno de modo que el lado horizontal se toma como la unidad (1) y el lado vertical es variable. Para el  primer tramo aparecen por omisión los valores de 2 para corte, o sea, 1H:2V y 0.5 para lleno, lo que significa realmente 1H:0.5V o 2H:1V. Al ingresar la abscisa inicial para los demás tramos se activan las casillas de sus correspondientes inclinaciones. Se entiende que la abscisa final es la abscisa inicial del próximo tramo o la abscisa final del proyecto. 186



 Con la opción Archivo y haciendo clic en la casilla Valores… se presenta una caja del explorador que permite buscar el archivo donde está consignada la información de la inclinación de los taludes y cuya extensión debe ser txt. El formato de este archivo es el siguiente:



Figura 119 – Archivo con información de los taludes. Cada línea de datos corresponde a un tramo. Los datos de cada línea, que deben de estar  separados por espacio, son:  Abscisa_inicial Inclinación_talud_ de_ corte Inclinación_talud_de_lleno. Las convenciones de los taludes son las mismas indicadas para el caso en que se usa la tabla de la Figura 118.  Presentación Acá se selecciona la forma como se presentará la información gráfica. El programa  permite hacer la presentación en dos formatos a los que previamente se les debe haber  definido su configuración. Uno de ellos se crea dibujando cada sección transversal en una cuadrícula individual, tal como se hace con los comandos  DISEC  y SECMUL. En este caso se selecciona la opción Cuadricula y al hacer clic en Valores… se muestra la siguiente caja de diálogo:



Figura 120 – Caja de diálogo de la configuración Cuadricula, con el comando Secto. Los dos primeros valores corresponden a las distancias de las líneas verticales ( Distancia horizontal ) y horizontales ( Distancia vertical ) que conforman la cuadrícula de cada sección y que se indican en la Figura 111. El tercer valor es la distancia vertical mínima entre secciones, de modo que haya un espaciamiento adecuado.



187



 Cuando se selecciona la opción Plantilla y se hace clic en Valores… la caja de diálogo es la siguiente:



Figura 121 – Caja de diálogo de la configuración Plantilla, con el comando Secto. Los valores que aparecen allí son lo que se presentan por defecto, dado que estos son los que corresponden a la plantilla que se suministra con el programa. No obstante, el usuario  puede diseñar la plantilla de acuerdo con su gusto o necesidades. A continuación se explican los valores para esta opción (ver Figura 122).  Distancia entre ejes: Normalmente la plantilla consta de varios ejes paralelos y separados uniformemente. Acá se ingresa entonces la separación horizontal entre ejes; su valor  depende del ancho de las secciones transversales.  Longitud del eje: De acuerdo con este valor y con la distancia entre las secciones, el  programa dibujará en un eje un número determinado de secciones y luego lo hará en otro eje.  Distancia entre secciones: Aunque internamente el programa calcula la distancia apropiada entre una sección y otra, la cual nunca será menor de 6.0 unidades, el usuario  puede asignar una distancia mínima. El programa utilizará la mayor entre la calculada y la indicada aquí.



Figura 122 – Valores de la Plantilla. 188



  Dibujar Pavimento En el caso de que se disponga de los valores de la estructura del pavimento, esta se puede dibujar en cada sección. Si se pulsa el botón  Si, se activará el botón Valores... , que  permite ingresar los valores de calzada, bermas, espesor de afirmado y desnivel de la  berma. Si se está trabajando en el mismo archivo del proyecto horizontal los valores definidos  previamente para calzada y bermas aparecerán allí anotados. El desnivel de la berma se ingresa con valor positivo. Por defecto se presenta en 0.10, lo que indica que la berma esta 10 cm más abajo de la calzada.



Figura 123 – Caja de diálogo Valores Pavimento Luego de regresar a la caja de diálogo principal y de que se hayan ingresado todos los valores, se hace clic en OK . El programa solicita un punto inicial para el dibujo de las secciones y su banca. Si se utiliza la opción Cuadricula todas las secciones se dibujarán en una columna, de abajo hacia arriba, como se indicó en el comando SECMUL. Con la opción Plantilla se requiere señalar una intersección ubicada cerca de la esquina inferior  izquierda como se indica en la Figura 122.  Explanación Cuando no se trata de una vía propiamente, sino de una explanación con una elevación definida y ancho constante, se debe de activar esta opción. En este caso se activan, automáticamente, las casillas de cota inicial y pendientes. En la casilla Cota Inicial  se ingresa la elevación del punto inicial del eje de la explanación. Las pendientes pueden ser   positivas o negativas, de acuerdo al diseño de la explanación, y expresadas en porcentaje. Por defecto se presentan todas con valor igual a cero. Cuando el terreno es de excavación, si alguno de los perfiles transversales no alcanza a ser cortado por el talud, el comando lo informa con un mensaje que indica la abscisa y el costado correspondiente, tal como se observa en la siguiente figura:
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 Figura 124 – Aviso de perfil del terreno insuficiente. Para el caso del talud en terraplén se traza una línea vertical desde el borde de la banca hasta cortar el perfil transversal, a modo de muro de corona, tal como se observa en la abscisa 300 de la Figura 125. Si la línea vertical tampoco corta el terreno, entonces se  presenta el mensaje de la figura 124. La plantilla suministrada es apropiada para imprimir en una escala 1:200 y sus dimensiones permiten ubicar varias de estas a una distancia horizontal de 160 unidades sin que se traslapen entre sí, permitiendo que se tengan varios planos en un sólo archivo de dibujo. Una parte del dibujo obtenido se observa en la siguiente figura. Volumen Corte=332.06 Volumen Lleno=30.57 6.5, -3.0 840
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Figura 125 – Parte del dibujo obtenido con el comando Secto. Se puede observar que se presenta la siguiente información: • Perfil transversal • Banca • Estructura de pavimento • Peraltes • Abscisa 190



 • • • • •



Cotas de rasante, sub rasante, terreno, borde calzada, borde bermas Chaflanes Áreas de corte y lleno Volúmenes entre secciones Cota de cuadrícula de referencia



Se crean además las siguientes capas:  PERFIL_SECCION, BANCA_SECCION,  RASANTE_SECCION, TEXTO_SECCION, CHAFLAN_SECCION. A todas se les adiciona al final el número o nombre del eje. El archivo generado con extensión txt, correspondiente a los datos del movimiento de tierra, presenta el siguiente aspecto: Tabla 38 – Archivo de movimiento de tierra ABSCISA
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14.6 COLOCACIÓN DE CHAFLANES EN PLANTA COMANDO : CHAF MENÚ : Vias  Chaf  Este comando permite la ubicación en planta de los chaflanes de una vía utilizando puntos tridimensionales y líneas que unen dichos puntos. Además coloca en cada abscisa con sección transversal los puntos que definen el eje y los bordes de banca. Dicho de otra manera, ubica los cinco puntos que definen la explanación para cada sección. El gráfico generado por este comando permite: • obtener la topografía modificada;
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 • calcular las áreas de afectación de la vía sobre los diferentes predios que esta



atraviese; • delimitar las zonas de corte y lleno de un proyecto vial; • visualizar la vía en tres dimensiones. El comando SECTO genera además un archivo con el mismo nombre del archivo de áreas, pero con la extensión dat  y del cual se lee la información para el dibujo de los chaflanes. Un ejemplo de este tipo de archivo es el siguiente: Tabla 39 – Archivo generado por el comando Secto para el dibujo de chaflanes 0.0 6.0 6.0 841.5 -2.0 -2.0 6.1 841.6 7.6 844.7 20.0 6.0 6.0 840.74 -1.93 -2.0 6.1 840.84 7.3 843.24 40.0 5.5 6.0 840.44 2.29 -2.29 7.2 839.64 7.1 842.64 -2.82 840.50 60.0 5.5 6.0 840.6 6.51 -6.51 7.4 839.7 7.3 843.1 -2.96 840.79 80.0 5.5 6.0 841.11 8.0 -8.0 5.6 841.01 7.2 843.41 -5.24 841.53 100.0 6.0 6.0 841.94 8.0 -8.0 6.0 842.04 7.2 844.24 120.0 6.0 6.0 843.0 8.0 -8.0 6.7 844.3 7.7 846.4 140.0 6.0 6.0 843.72 8.0 -8.0 8.3 848.42 9.4 850.52 160.0 6.0 6.0 843.99 8.0 -8.0 9.5 850.99 10.4 852.89



Este archivo contiene por cada línea la siguiente información: Abscisa banca_izquierda banca_derecha cota_subrasante peralte_izquierdo peralte_derecho distancia_chaflan_izquierdo cota_chaflan_izquierdo distancia_chaflan_derecho cota_chaflan_derecho.



Al ejecutar el comando se activa la siguiente caja de diálogo:



Figura 126 – Caja de diálogo comando chaf. En este caso el comando busca el archivo mt1.dat del cual obtiene la información para el dibujo. Seleccionará de manera automática el eje1 y si no existe, entonces el comando  pide señalar la primera línea del eje o la polilínea que lo define. Se crean varias capas para discriminar los puntos de corte, de lleno, del eje y del borde de  banca. En planta se pueden ver las áreas afectadas por el movimiento de tierra; además  permite observar de manera tridimensional la banca con sus respectivos taludes, todo esto ubicado en la elevación real.
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 Si se activa la opción   Dibujar Banca 3D entonces se dibujará toda la superficie de delimita la explanación (banca y taludes) en 3 dimensiones. La vista en planta se presenta en la siguiente figura:



Figura 127 – Ubicación de chaflanes en planta. Por su parte, la visualización tridimensional se puede realizar con el comando  DDVPOINT , cuyo alias es VP , o el comando 3DORBIT , con alias 3DO.
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 15 RUTINAS COMPLEMENTARIAS En el diseño y localización de una vía, así como en la elaboración de sus planos, se hace indispensable el uso de algunas rutinas que agilicen los trabajos y mejoren la precisión y  presentación de la información. En este capítulo se indica el uso de algunos comandos que generan información adicional o que mejoran la presentación de la información gráfica y que no serán estudiados en la tercera parte de este libro.



15.1 DIBUJO DE REFERENCIAS COMANDO : REF MENÚ : Vias  Referencia Este comando facilita el dibujo de referencias con las características utilizadas en el trazado de una carretera. Dibuja cuatro referencias alineadas de dos en dos, por lo que se debe ingresar el valor de dos ángulos y cuatro distancias. Antes de utilizar el comando es indispensable tener dibujada una línea, de modo que uno de sus extremos sea el punto o estación que se va a referenciar, y el otro, el punto base  para medida de los ángulos. Dicha línea puede ser, o copiada desde el alineamiento horizontal para que tenga la misma orientación, o dibujada sobre los propios puntos de este alineamiento, de modo que la ubicación de las referencias sea la real. Al ejecutar el comando se tiene la siguiente caja de diálogo:



Figura 128 – Caja de diálogo del comando Ref.
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  Nombres En estas dos casillas se anota el nombre del punto que se requiere referenciar (Referencia) y del punto donde se toma la línea (ceros) para la medida de los ángulos ( Est. Vista). Ambas casillas admiten nombres hasta de 8 caracteres.  Ángulos El primer ángulo corresponde a las referencias 1 y 2, mientras que el segundo, a las referencias 3 y 4. Su formato es G.MMSS, es decir, que los grados van separados de los minutos por un punto mientras que los segundos van a continuación de los minutos sin ninguna separación. En la figura anterior el ángulo de 120.3020 para las referencias 1 y 2 corresponde a 120º30’20”. Estos ángulos son derechos, pero si se tienen ángulos izquierdos se pueden ingresar con valor negativo.  Distancias En esta zona se ingresan las cuatro distancias. La primera y la tercera casilla corresponden a las distancias entre el punto referenciado y las referencias 1 y 3 respectivamente; la segunda casilla es la distancia entre las referencias 1 y 2, y la cuarta casilla, la distancia entre las referencias 3 y 4.  Layer  El comando crea cuatro capas para los elementos que aparecen allí anotados. Los nombres pueden ser cambiados por el usuario.  Escala Este factor multiplica las distancias que se ingresan .Si se ingresa un valor de 1, entonces las distancias utilizadas para el dibujo de las referencias tendrán su dimensión real en el archivo.  Altura de Textos Depende de la escala del plano o de impresión. Luego de ingresar los valores se da OK  y posteriormente el comando solicita lo siguiente: Señale punto de Estacion Vista...: Señale punto de Estacion a Referenciar...:  INDIQUE PUNTO PARA EL TITULO En esta última parte se debe indicar el punto donde quedará anotado el título para la referencia. El dibujo obtenido con los valores anotados en la anterior caja de diálogo es el siguiente:
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 Figura 129 – Dibujo obtenido con el comando Ref.



15.2 DIBUJO DE CUADRÍCULA DE COORDENADAS COMANDO : GRILLA MENÚ : Vias  Datos Plan Grilla Este comando permite dibujar una cuadrícula de coordenadas, en el que se especifica la distancia entre las líneas horizontales y las verticales (Norte y Este) y la altura de texto. Su caja de diálogo es la siguiente:



Figura 130 – Caja de diálogo del comando Grilla. Se presentan unos valores por defecto que pueden ser modificados de acuerdo con el tamaño del dibujo y la escala de impresión. Normalmente para 1:100 el espaciamiento es 100, para 1:200 el espaciamiento es 200 y así sucesivamente. Luego de pulsar  OK  se requiere señalar la esquina inferior izquierda y luego la esquina superior derecha, de modo que se forme un rectángulo que indique la zona donde se requiere la cuadrícula. Al señalar el primer punto se genera un rectángulo elástico, como se observa en la siguiente figura:
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 Figura 131 – Área indicada para el dibujo de la cuadrícula. La cuadrícula se dibuja de modo que los dos puntos queden contenidos dentro de ésta y que las líneas estén ubicadas en las coordenadas múltiplo de la distancia ingresada. En la siguiente figura se puede observar la cuadrícula dibujada, y como referencia los puntos indicados.



Figura 132 – Cuadrícula dibujada y puntos indicados. El comando anota las coordenadas Norte y Este en las cuatro esquinas de la cuadrícula y solicita puntos adicionales en los que también se requiera anotar las coordenadas. Si ya se dispone de la cuadrícula, pero se requiere anotar las coordenadas sobre algunos  puntos, entonces se emplea el siguiente comando:
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 COMANDO MENÚ



: XY : Vias  Datos Plan  Coordenadas



Coloca las coordenadas Norte y Este de un punto determinado. El programa pide la altura de texto y anota los valores sin decimales, ya que está hecho especialmente para marcar  cuadrículas. Trabaja bajo las coordenadas del sistema actual (UCS) y las entidades son creadas en la capa actual.



15.3 ABSCISAS Y COORDENADAS DE UN EJE COMANDO : ABCOR  MENÚ : Vias  Datos Plan  Abscisa - Coord Este comando permite acotar un eje cualquiera compuesto por líneas, arcos, spline o  polilíneas. Además presenta la opción de crear un archivo de texto con la información de las coordenadas a lo largo del eje y a una distancia uniforme. Ambas acciones se pueden ejecutar a la vez. Su caja de diálogo es la siguiente:



Figura 133 – Caja de diálogo Abcor.
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  Seleccionar  Se presentan dos opciones de selección: por    Layer  o por   Objeto. Si se toma la  primera, en la lista desplegable se presentan los nombres de todas las capas existentes en el dibujo. Se recomienda usar esta opción cuando el elemento que se quiere procesar es el único dibujado en la capa seleccionada. Si se toma la opción Objeto, entonces el elemento tendrá que ser seleccionado directamente en la pantalla luego de salir de la caja de diálogo.  Acción Aquí aparecen las opciones  Abscisas y  Coordenadas, que no son excluyentes, por lo cual se pueden realizar ambas a la vez. Con la acción   Abscisas se acotará el elemento seleccionado con las características que se definan en la parte inferior de la caja de diálogo. La acción  Coordenadas genera un archivo de texto con las coordenadas Este y  Norte, a lo largo del eje seleccionado y a una distancia constante definida en el Intervalo.  Datos Si se seleccionan ambas acciones, se activan todas las casillas; si sólo se requiere acotar, se desactiva la casilla  Archivo; si la acción es solamente obtener coordenadas, se desactivan las casillas Altura Texto, Ancho línea y Layer . El comando al acotar traza una línea perpendicular al eje, con una longitud indicada en la casilla Ancho línea, a distancias uniformes de acuerdo con el Intervalo indicado y anota el valor de la abscisa con una Altura Texto determinada. Ambos elementos, líneas y textos, se dibujan en el Layer anotado en la casilla correspondiente y el Archivo que se crea tiene la extensión txt  y queda ubicado en la misma carpeta donde se encuentra el archivo de dibujo. Un ejemplo de una línea acotada con los valores de la caja de diálogo anterior se muestra en la siguiente figura:



Figura 134 – Línea acotada con el comando Abcor. El archivo creado es el siguiente: 200



 Figura 135 – Archivo creado con el comando Abcor. En caso de que el intervalo de acotación sea diferente al de las coordenadas, se debe ejecutar el comando dos veces, utilizando las opciones por separado.



15.4 RADIACIÓN DE PUNTOS COMANDO : RAD MENÚ : Vias  Radial Este comando genera un archivo de datos con extensión txt , para el replanteo o localización de un proyecto sobre el terreno, utilizando puntos o estaciones de un levantamiento previo. La secuencia del comando es la siguiente: Command: RAD  Nombre del archivo:...REPLANTEO  Estación Base.............:A  Estación Vista............:B  Altura de Textos..........:1  Punto Estación Vista...  Punto Estación Base....  Marque Punto  Nombre del Detalle...:1  Marque Punto  Nombre del Detalle...:2 … La ubicación de las estaciones y detalles se puede hacer de manera gráfica o ingresando sus coordenadas.
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Figura 136 – Replanteo de puntos con el comando Rad. En el dibujo anterior el comando ha numerado, de 1 a 9, los detalles que han sido especificados desde la estación  A y, con ceros, en la estación  B, cuyos datos son consignados en un archivo con la siguiente información: • • • • •



 Nombre y coordenadas de estación base y estación vista  Número del detalle Ángulo horizontal derecho para cada detalle Distancia del detalle a la estación base Coordenadas Norte y Este del detalle



Aunque el archivo haya sido creado con anterioridad, se le pueden adicionar datos cuantas veces se quiera. Su presentación es la siguiente:



Figura 137 – Archivo generado con el comando Rad.
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 15.5 IMPORTACIÓN DE ARCHIVOS DE COORDENADAS COMANDO : IMPUN MENÚ : Vias  Importar Coord.  NXYZD



Figura 138 – Caja de diálogo del comando Impun. Este comando permite importar desde un archivo datos de coordenadas. Formatos Los datos deben estar consignados en un archivo donde cada línea corresponde a la información de un punto. El formato para los archivos presenta cuatro opciones:  NXYZD : Número, Este, Norte, Elevación y Descripción  NYXZD : Número, Norte, Este, Elevación y Descripción  NXYD : Número, Este, Norte y Descripción  NYXD : Número, Norte, Este y Descripción Para todos los formatos la descripción es opcional. Solo lee archivos con extensión txt o csv. Los datos para cada punto pueden estar separados por coma (,), espacio ( ) o punto y coma (;). Si los datos están en un archivo de  Excel, este se puede convertir a alguno de los dos formatos requeridos, de la siguiente manera: utilizando el comando Guardar Como, aparece la caja de diálogo; en la parte inferior, casilla Guardar como tipo, se selecciona la opción CSV (delimitado por comas) o Texto (MS-DOS). Para el formato CSV se crea un archivo de texto que también puede ser abierto con  Excel y los datos quedan separados  por el símbolo o carácter definido como Separador de listas en la Configuración regional  203



  y de idiomas del  Panel de Control. El segundo formato se puede abrir con cualquier  editor de texto y los datos están separados por espacios. Por su parte el formato para dibujo presenta dos opciones:  ENTIDADES  : Por cada punto se dibujan tres entidades diferentes, un punto ( point ), su número (text ) y su descripción (text ), si esta existe.  ATRIBUTOS  : Se crea por cada punto un atributo (block ) y al hacer doble clic sobre este aparece la información de la Figura 139.



Figura 139 – Atributos de punto importado con el comando Impun.  Archivo Con este botón se activa la caja del explorador para buscar el archivo que contiene la información.  Altura Textos Depende del tamaño del dibujo o de la escala de impresión.  Layer  Con la opción  ENTIDADES  se debe ingresar el nombre de las tres capas que crea el comando, mientras que con  ATRIBUTOS  se desactivan las últimas dos casillas y sólo  basta ingresar el nombre de la capa para Punto. Todas las entidades dibujadas quedan ubicadas en su respectiva coordenada, incluyendo su elevación.



15.6 CÁLCULO DE ÁREAS El programa VIAS cuenta con tres comandos para el cálculo de áreas de figuras cerradas, aunque estas estén compuestas de varias entidades. Son apropiados para el cálculo del movimiento de tierra de una explanación. Los tres comandos se describen a continuación: 204



 COMANDO MENÚ



: AI : Vias  Areas  Individual



Calcula el área de una sola zona. Solicita un punto interno y luego otro punto para ubicar  el texto. Se puede usar para el cálculo de cualquier área. COMANDO MENÚ



: AM : Vias  Areas  Mixta



Calcula el área de secciones mixtas. Inicialmente solicita un punto dentro del área de corte, luego un punto dentro del área de lleno y, por último, un punto para ubicar los textos. COMANDO MENÚ



: AT : Vias  Areas  Multiple



Se emplea cuando existen varias áreas de corte y/o varias áreas de lleno. Inicialmente se deben señalar los puntos internos de las áreas de corte, cambiando con  Enter  la designación de los puntos internos de las áreas de lleno. Posteriormente se termina, también con Enter, la designación de los puntos de lleno y, por último, se señala el punto  para la ubicación de los textos. En la siguiente figura se puede observar el funcionamiento de los tres comandos y la forma como se suministra la información de las áreas obtenidas.



Figura 140 – Comandos AI , AM y AT. 205



 Si se tienen secciones deformadas con relación 10:1, por ejemplo perfiles, se pueden utilizar el mismo nombre del comando pero con una D (Deformada) al final, o sea AID, AMD y ATD.



15.7 COMANDOS PARA EXPORTAR COORDENADAS COMANDO : EXPUN MENÚ : Vias  Exportar Coord  Puntos Multiple Este comando permite exportar las coordenadas (x, y, z) de una nube de puntos y su selección se puede realizar de diferentes maneras. La caja de diálogo es la siguiente:



Figura 141 – Caja de diálogo comando Expun.  Seleccionar  Se presentan dos opciones de selección: por    Layer  o por   Objeto. Dependiendo la opción que se tome, se activan y desactivan las listas desplegables del área de Valores ubicado a la derecha. Valores Si se opta por   Layer aparecen los nombres de todas las capas del dibujo actual. En este caso se seleccionan todos los elementos puntuales en dicha capa, es decir, puntos ( point ), textos (text ), bloques (block ) y círculos (circle). Si se indica Objeto la lista corresponde a los objetos mencionados y la selección se hará sobre todos los del tipo indicado, sin importar la capa en que se encuentren dibujados.  Modo Aquí también se presentan dos alternativas de selección:   Manual  o  Todos. En la opción  Manual se deben de seleccionar los objetos, por cualquier método de AutoCAD, a los que se les requiere obtener sus coordenadas; en cambio, en la opción Todos no hay necesidad de seleccionar ningún elemento, ya que esto se hará de manera automática. En ambos casos sólo se procesará la información de los elementos que cumplan la condición indicada en Valores. 206



  Layer dibujo El comando crea un atributo para cada punto seleccionado; además genera una tabla de coordenadas, cuya posición debe ser señalada por el usuario. Todos estos elementos se dibujan en la capa indicada en la casilla Layer dibujo. La tabla creada en AutoCAD es la siguiente:



CUADRO DE COORDENADAS NUMERO 1 2 3 4 5 6 7 8



ESTE 5169.410 5152.360 5174.050 5177.050 5167.510 5189.730 5178.173 5143.766



NORTE 5040.490 5050.940 5065.980 5085.700 5088.310 5074.760 5050.021 5055.857



COTA 446.390 446.430 447.030 448.710 448.460 458.540 445.026 447.327



Figura 142 – Tabla generada por el comando Expun. El archivo creado en Excel toma el mismo nombre del archivo de dibujo y es similar a la tabla creada en AutoCAD. Si el filtro de selección corresponde a textos de números, estos conservarán su valor; si se trata de otro tipo de objeto, la numeración se hace de acuerdo con el orden en que fueron creados en AutoCAD. Al hacer doble clic sobre los atributos creados se presenta la siguiente información:



Figura 143 – Atributos creados por el comando Expun. 207



 COMANDO MENÚ



: EXCOR  : Vias  Exportar Coord  Puntos Indiv.



Este comando se emplea para extraer coordenadas de una serie de puntos a un archivo con extensión txt; además dibuja la tabla de coordenadas en el dibujo. Los puntos deben ser  señalados de uno en uno, y su secuencia es la siguiente:  Nombre de archivo...POL1 Altura de Texto...1.8 Detalle Inicial... Localice punto para el cuadro de coordenadas... Detalle... Localice el punto:... Detalle... Localice el punto:... Detalle... Localice el punto:... Se recomienda activar uno de los modos de Osnap, de acuerdo con la necesidad; es decir, endpoint, node, midpoint, etc., con el fin de señalar los puntos de una manera más rápida y precisa. Se observa que el comando solicita para cada punto: su número y luego su  posición. El número del detalle puede ser aceptado o modificado. Para terminar la ejecución del comando se debe dar  Enter  dos veces seguidas. Todas las entidades se dibujan en la capa actual. La tabla generada en AutoCAD presenta el siguiente aspecto: PUNTO 1 2 3



NORTE 51.198 131.613 98.375



ESTE 23.877 99.533 210.067



COTA 452.63 458.25 421.54



Figura 144 – Tabla en AutoCAD creada con el comando Excor. Las líneas verticales se dibujan sólo en las celdas de los títulos y deberán ser extendidas luego de terminar la ejecución del comando. COMANDO MENÚ



: DAPOL : Vias  Exportar Coord  Poligonal



Este comando crea una tabla de datos de una poligonal, calcula el área de esta y genera un archivo con extensión txt . Su funcionamiento es el siguiente:  Nombre de archivo...POL1 Altura de Texto...1.8 Detalle Inicial... Localice punto para el cuadro de coordenadas... Detalle... 208



 Localice el punto:... Detalle... Localice el punto:... Detalle... Localice el punto:... Detalle... Localice el punto:... Su funcionamiento es muy similar al del comando anterior. La tabla creada en AutoCAD es la siguiente: PUNTO 1 2 3 4



NORTE 244.409 131.613 98.375 169.676



ESTE 57.452 99.533 210.067 276.601



COTA 125.630 132.540 162.780 174.360



DISTANCIA ANGULO HORIZONTAL INCLINADA HORIZONTAL 120.390 120.588 127d11'44" 115.423 119.318 116d16'58" 97.523 98.208



Figura 145 – Tabla en AutoCAD creada con el comando Dapol. El archivo generado es el siguiente:



Figura 146 – Archivo POL1.TXT creado con el comando Dapol.



15.8 TRANSFORMACIÓN DE COORDENADAS COMANDO: TRACOR  MENÚ : Vias  Datos Plan Transformación Este comando permite transformar las coordenadas de un archivo de AutoCAD al que se le han asignado coordenadas arbitrarias, se ha calculado y dibujado con otra orientación o se le ha modificado su escala real. En resumen, el comando ajusta un dibujo a las coordenadas reales, corrigiendo la posición, orientación y escala en un sólo paso. Aunque esto se puede hacer con comandos de AutoCAD, el comando lo hace de manera directa y más clara para el usuario. Además, presenta la posibilidad de chequear si entre un sistema y otro existe algún error en la distancia, y corregirlo.
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 Figura 147 – Caja de diálogo del comando Tracor. Coordenadas Iniciales En esta zona se deben ingresar las coordenadas actuales de dos puntos de los cuales se conocen también las coordenadas reales o corregidas. Aunque el ingreso se puede realizar  digitando los valores, en este caso lo ideal es hacerlo de manera gráfica. Para ello se debe hacer clic en los botones … que están ubicados al lado derecho de las coordenadas de cada punto. Luego de señalar el punto en la pantalla reaparece la caja de diálogo, con las coordenadas actuales de éste. Coordenadas Finales En la parte intermedia aparecen las casillas para ingresar las coordenadas reales o corregidas de los mismos dos puntos señalados en las coordenadas iniciales. Aunque lo usual en este caso es ingresar las coordenadas de manera manual, también se puede realizar de manera gráfica, en caso de que se tenga la ubicación de los puntos en la  pantalla. Tolerancia El comando calcula la distancia entre los puntos 1 y 2, con las coordenadas iniciales y con las coordenadas finales, y obtiene su diferencia. Si la diferencia es mayor que el valor  aquí anotado, lo advierte y pregunta si se hace el ajuste correspondiente. En este caso la escala del dibujo será modificada, teniendo como factor la relación entre la distancia final y la distancia inicial.  Rotación En la parte inferior aparecen las opciones Rotar Dibujo y Rotar Coordenadas. Para el  primer caso, se conservan las direcciones actuales de los ejes X y Y, de modo que la totalidad del dibujo se rota, si es necesario, de acuerdo con los valores de las coordenadas 210



 indicadas. En el segundo caso, el dibujo conservará su orientación actual y, si es necesario, se rotarán las direcciones de los ejes X y Y.



15.9 OBTENCIÓN DE DATOS DE PARCELAS Se tienen dos comandos para este fin, uno de ellos obtiene datos de manera individual y el otro de manera múltiple. 15.9.1 Individual COMANDO: ARPA MENÚ: Vias  Parcelas  Individual Este comando permite obtener el área, perímetro y centroide de una zona cerrada, como,  por ejemplo, una parcela. Solicita el número inicial, ya que las parcelas serán numeradas, el layer o capa con la que anotará los datos y la altura de texto.



Figura 148 – Caja de diálogo del comando Arpa. Generar Archivo Al dar la opción  Si, se genera un archivo en Excel , cuyo nombre se puede especificar  en la casilla  Archivo, en el que se guarda toda la información obtenida. Por defecto se asume el mismo nombre del archivo de dibujo. Generar Polígonos Con la opción  Si, se crean polígonos independientes para cada parcela en la capa anotada en la casilla Layer . Por defecto se asume la capa Polígono. Luego de pulsar  OK  , se debe indicar para cada área un punto interno. Las parcelas son numeradas en el orden en el que se señalan los puntos. Se dibuja un punto en el centroide del área, con el número de ésta, como se observa en la siguiente figura:
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 Figura 149 – Punto y texto colocado en cada parcela. Al hacer doble clic en el punto creado se presentan los atributos o valores obtenidos, como se muestra a continuación:



Figura 150 – Atributos de los datos de una parcela. El archivo generado en Excel presenta el siguiente aspecto: Tabla 40 – Resultado de una tabla en Excel con el comando Arpa. NUMERO



AREA



PERIMETRO



1



99769.17



1263.78



2



124604.20



1412.34



3



144784.17



1783.01



4



100638.23



1277.87



5



142114.11



1591.31



6



80110.32



1812.43
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CENTROIDE 6155511.53, 2082310.52 6155529.30, 2081973.57 6155887.27, 2081961.47 6155521.92, 2081642.23 6155954.24, 2081652.83 6156326.10, 2081542.75



 15.9.2 Múltiple COMANDO: PARCELA MENÚ: Vias  Parcelas  Multiple Este comando funciona de manera similar al anterior, con la diferencia de que no es necesario señalar área por área. Se requiere que cada parcela tenga un identificador, que  puede ser un texto, un punto, un círculo o un bloque. La información suministrada también es similar a la del comando Arpa.



Figura 151 – Caja de diálogo del comando Parcela.  Seleccionar  Los identificadores de las parcelas se pueden seleccionar por  Layer o por  Objeto. Valores Con la opción   Layer en la lista desplegable aparecen los nombres de todas las capas existentes en el dibujo, de las cuales se podrá seleccionar una. Si se opta por   Objeto, entonces en la lista desplegable aparecen los elementos: Punto, Texto, Bloque y Círculo.  Modo Si se toma la opción  Todos, los filtros definidos en Seleccionar y Valores se aplican a todos los elementos del dibujo; cuando se opta por    Manual, únicamente a los que se seleccionen en pantalla. En la casilla  Archivo se ingresa el nombre del archivo que se creará en  Excel, donde queda consignada toda la información de las parcelas. Por defecto se toma el mismo nombre del archivo de dibujo.
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 Para cada parcela se crea un polígono independiente en la capa anotada en la casilla Layer  dibujo. Por defecto se dibuja en la capa Polígono. La altura de texto depende del tamaño de las parcelas y de la escala en la que se va a imprimir el dibujo. En caso de que se haya tomado la opción   Manual , luego de dar  OK  se requiere seleccionar los objetos en pantalla, con cualquiera de los métodos de AutoCAD. Con la opción  Todos, la selección se hará de manera automática. El comando numera las  parcelas en el mismo orden en que se dibujaron los identificadores; cuando estos son números, se conserva su correspondiente valor. Todas las unidades de área, perímetro y coordenadas están dadas en metros.
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 TERCERA PARTE



PASO A PASO DEL SOFTWARE 



VIAS
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 16 PRESENTACIÓN DE LAS PRÁCTICAS En esta tercera parte se indica paso a paso el desarrollo de dos proyectos elaborados con el software VIAS . Mientras que el alineamiento horizontal del primer proyecto se lleva a cabo con curvas circulares simples, en el segundo se emplean curvas de transición. Las otras etapas del diseño presentan algunas diferencias, de modo que se puedan utilizar  diferentes comandos u opciones. Los archivos que se emplean son suministrados en el CD; en la parte final de este libro se indica cómo se deben instalar. Para la primera práctica se empleará el archivo Proyecto1.dwg; para la segunda se tiene el archivo  Proyecto2.dwg . Ambos archivos contienen una topografía tridimensional con curvas de nivel cada 0.50 metros. En cada una de las prácticas se adelantarán las siguientes actividades: • Definir y asignar especificaciones • Diseño del alineamiento horizontal • Obtención del perfil • Trazado, ajuste y diseño de rasante • Diseño del peralte • Cálculo y dibujo del movimiento de tierra • Dibujo de chaflanes en planta • Dibujo de carretera tridimensional Una unidad de dibujo en los archivos suministrados equivale a un metro. Todas las distancias y longitudes empleadas en los diferentes comandos y sus cajas de diálogo están dadas en metros. Para el cálculo y dibujo del movimiento de tierra se suministra el archivo Tip-sec.dwg, que corresponde a una plantilla apropiada para esto; su escala de presentación es de 1:200. Aunque para el dibujo de algunos elementos de diseño se trabaja sobre unas  plantillas previamente definidas, dentro del uso de los comandos se tiene la posibilidad de modificar algunos parámetros lo que permite ajustarse a una plantilla que haya sido creada por el usuario. Es importante anotar que para el buen éxito de las prácticas es imprescindible que el usuario tenga un manejo básico de AutoCAD en 2D y, obviamente, un conocimiento apropiado en el tema del diseño geométrico de vías. Es importante advertir que algunas descripciones y procedimientos son iguales o similares para ambas prácticas. Esto se debe a que esta ayuda ha sido elaborada de modo que se pueda consultar y desarrollar de manera independiente para cada uno de los  proyectos. Se recomienda guardar el archivo de trabajo a medida que avance el desarrollo de las  prácticas.
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 Se debe tener cuidado, ya que si se ejecuta de nuevo el archivo PRACTICAS.EXE, suministrado en el CD, se sobre escriben los archivos Proyecto1.dwg y Proyecto2.dwg; es decir, se perderá toda la información gráfica que se haya obtenido en estos y sólo se conservarán los archivos de texto generados durante los diseños. Lo anterior significa que si se desea volver a iniciar una práctica, pero se quieren conservar los diseños ya ejecutados, estos deben ser movidos a otra carpeta. También es importante anotar que si se cambia el nombre al archivo de dibujo los valores definidos en las especificaciones pueden perderse por lo que se hace necesario volver a definirlos.
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 17 DEFINIR ESPECIFICACIONES DEL PROYECTO En este capítulo se definen las especificaciones para los dos proyectos.



17.1 PROYECTO 1 Ingresar a AutoCAD, seleccionar el comando  Abrir  (Open) y buscar en el directorio C:\vias\PRACTICAS  el archivo PROYECTO1.DWG. Se debe visualizar en la pantalla la misma imagen que se observa en la siguiente figura:



Figura 152 – Cuadro de diálogo del comando Open. Al hacer clic en Open se presenta un archivo que contiene una topografía tridimensional, con curvas de nivel cada 0.5 metros y una poligonal que corresponde a la línea preliminar  de una carretera que requiere del diseño de cuatro curvas horizontales, utilizando curvas circulares simples. Se observa además que se trata de una topografía entre ondulada y montañosa, sobre la que se pretende diseñar una vía de segundo orden, para la cual se asume una velocidad de diseño de 50 km/h, de acuerdo con la Tabla1. Las demás especificaciones para una vía secundaria, en terreno ondulado y una velocidad de diseño de 50 km/h se obtienen de las diferentes tablas. En algunas de las especificaciones se hace referencia a la tabla utilizada.
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 Figura 153 – Archivo del Proyecto1. Las especificaciones asumidas son las siguientes: • Radio mínimo: 80.0 m. (Tabla 2) • Ancho de calzada: 7.0 m. (Tabla 9) • Ancho de berma: 1.5 m. (Tabla 10) • Peralte máximo: 8.0% (Tabla 2) • Bombeo: 2.0% (Tabla 11) • Pendiente máxima: 10.0% (Tabla 4) • Pendiente mínima: 0.5% • Longitud circular mínima: 20.0 m • Longitud mínima curva vertical: 40.0 m (Tabla 8) • Ancho de cuneta: 0.50 m • Talud de corte: 1: ½ (V:H) • Talud de lleno: 1: 2 (V:H) • Espesor afirmado: 0.5 m • Espesor carpeta de rodadura: 0.1 m Aunque, de acuerdo con la Tabla 10, el ancho de berma mínimo es de 1.0 m, para el  proyecto se ha tomado un valor de 1.5, de modo que se pueda estacionar de manera segura un vehículo liviano. El valor de la pendiente mínima y la longitud circular mínima obedece más a criterio del ingeniero. Los valores del ancho de cuneta, inclinación de taludes y espesor de la estructura del  pavimento dependen de otros estudios, pero se asumen para utilizarlos en el cálculo y dibujo del movimiento de tierra. Se procede ahora a asignar estas especificaciones al proyecto: 220



 COMANDO : ESPRO MENÚ : VIAS  ESPRO Se presenta la siguiente caja de diálogo:



Figura 154 – Especificaciones del Proyecto 1. Se define como el proyecto número 1 y se ingresan los valores indicados anteriormente. En este caso la Longitud espiral mínima no aplica para el proyecto y se deja el valor que aparece por defecto. Se define como el proyecto número 1 y se ingresan los valores indicados anteriormente. En este caso la Longitud espiral mínima no aplica para el proyecto y se deja el valor que aparece por defecto. Posteriormente se hace clic en el botón OK  . Para que estos valores queden almacenados en la memoria del dibujo se guarda el archivo con el comando Guardar (Save).



17.2 PROYECTO 2 Luego de ingresar a AutoCAD se utiliza el comando  Abrir  (Open) y en la carpeta C:\vias\PRACTICAS  se busca el archivo  PROYECTO2.DWG, como se indica en la siguiente imagen. 221



 Figura 155 – Cuadro de diálogo del comando Open. Al dar Open se presenta un archivo que contiene una topografía tridimensional con curvas de nivel cada 0.5 metros y una poligonal que corresponde a la línea preliminar   para el diseño de una vía, utilizando curvas de transición, específicamente espirales, también llamadas clotoides. Se observa que se trata de una topografía entre ondulada y montañosa, sobre la que se requiere diseñar una vía de segundo orden, para la cual se asume una velocidad de diseño de 50 km/h, de acuerdo con la Tabla1.



Figura 156 – Archivo de Proyecto 2. 222



 Para este proyecto, que requiere del diseño de cuatro curvas horizontales, las demás especificaciones para una vía secundaria, en terreno montañoso y una velocidad de diseño de 50 km/h se definen con base en las diferentes tablas. En algunas de las especificaciones se hace referencia a la tabla utilizada. • • • • • • • • • • • • • • •



Radio mínimo: Ancho de calzada: Ancho de berma: Peralte máximo: Bombeo: Pendiente máxima: Pendiente mínima: Longitud circular mínima: Longitud espiral mínima: Longitud mínima curva vertical: Ancho de cuneta: Talud de corte: Talud de lleno: Espesor afirmado: Espesor carpeta de rodadura:



80.0 m (Tabla 2) 7.3 m. (Tabla 9) 1.8 m. (Tabla 10) 8.0% (Tabla 2) 2.0% (Tabla 11) 10.0% (Tabla 4) 0.5% 20.0 m 40.0 m. (Tabla 3) 40.0 m. (Tabla 8) 0.50 m 1: ½ (V:H) 1: 2 (V:H) 0.5 m 0.1 m



Se observa que algunos de los valores, como por ejemplo los de calzada y berma, son superiores a los que se tienen en las tablas; es importante tener en cuenta que estos son los mínimos recomendados y que valores superiores mejoran tanto la seguridad como la estética y la comodidad. Al igual que en el Proyecto1, el valor de la pendiente mínima y la longitud circular  mínima obedece más a criterio del ingeniero. De igual forma, los valores del ancho de cuneta, inclinación de taludes y espesor de la estructura del pavimento dependen de otros estudios, pero se asumen para utilizarlos en el cálculo y dibujo del movimiento de tierra. Se procede ahora a asignar las especificaciones al proyecto: COMANDO : ESPRO MENÚ : VIAS  ESPRO Se presenta la siguiente caja de diálogo:
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 Figura 157 – Especificaciones del Proyecto 2. Se ingresan los valores que se observan en anterior la caja de diálogo y se pulsa OK  para salir de ésta. Para que queden estos valores almacenados en la memoria del dibujo, se guarda el archivo con el comando Guardar (Save).
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 18 ALINEAMIENTO HORIZONTAL 18.1 PROYECTO 1 – CURVAS CIRCULARES En el diseño de las curvas circulares se debe definir el radio apropiado para cada curva. Se sabe que el mínimo es de 80 metros, que corresponde a una velocidad de diseño de 50 km/h. Al analizar la primera curva se observa que el radio no podrá ser muy grande, debido a la limitada disponibilidad de espacio, por la disponibilidad de espacio y además porque se incrementaría notoriamente, o la pendiente, o el movimiento de tierra. Para una mayor  claridad, luego de analizar la curva se pueden apagar las capas correspondientes a la topografía; a continuación, se crea una ventana, de modo que se tengan las dos líneas que definen el primer PI. La imagen obtenida debe ser similar a la siguiente:



Figura 158 – Ventana y selección de líneas para el diseño de la primera curva circular. Las líneas pueden ser dibujadas en cualquier sentido, pero deben estar todas en la misma elevación (coordenada Z), es decir, en el mismo plano y unidas por sus extremos. Si son líneas tridimensionales se generará un error en el momento de dibujar. Si se obtienen las propiedades de la segunda línea (comando  List ) se puede hallar la distancia entre el PI1 y el PI2. Se observa que su longitud es de 368.72 m. y que servirá de control para el cálculo de la primera curva. Luego se procede a utilizar el comando para el diseño de la primera curva circular: COMANDO : DCC MENÚ : Vias  Alin. Horizontal  Circular Se presenta el siguiente mensaje: 225



 Seleccione Linea Inicial... Se señala cualquier punto de la primera línea, como se indica en la Figura 158. Seleccione Linea Final..... De manera similar se señala cualquier punto de la segunda línea. Posteriormente aparece la siguiente caja de diálogo:



Figura 159 – Tanteo de la primera curva, con comando DCC. Se ingresa un valor de 80 para el radio y se hace clic en Calcule . Como se trata de la  primera curva se observa que se activa la opción Curva Inicial  y, además, en la parte inferior aparece el mensaje SE RECOMIENDA ARCO = 10.00. La tangente obtenida es de 144.14, muy inferior a la mitad de la distancia existente de 368.72. Lo anterior significa que se puede aumentar el radio, aunque no mucho. Se ingresa un valor de 100 y una arco de 10 y se vuelve a hacer clic en Calcule . Se observa que no aparece ningún mensaje en la parte inferior y que la tangente es de 180.17, un poco menor  que la mitad de la distancia entre el PI1 y el PI2 (Figura 160). Finalmente, se hace clic en OK  para que la curva sea dibujada.
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 Figura 160 – Cálculo definitivo de la primera curva, con comando DCC. Como se trata de la primera curva, inmediatamente se dibuje esta, aparece el mensaje:



Figura 161 – Mensaje para advertir de la necesidad de indicar un punto en la pantalla. Luego de dar  Aceptar , el programa entonces solicitará un punto en la pantalla, a partir  del cual se dibujará un cuadro con todos los elementos de la curva. El mensaje es el siguiente: UBIQUE PUNTO PARA CUADRO DE ELEMENTOS... Utilizando los comandos de visualización de AutoCAD (Pan o Zoom) se hace clic en una zona libre del dibujo, de modo que no interfiera con el proyecto. Si por algún motivo el cuadro se dibuja en un lugar no adecuado, la curva se puede mover o anular, para volverla a calcular y dibujar. Si se ingresa a la caja de diálogo que maneja las capas (comando layer ), se observa que se han creado tres nuevas capas: Eje1, Banca1 y Abscisa1. Se recomienda asignarle colores a cada una de ellas. En la siguiente imagen se tiene el dibujo de la primera curva:
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 Figura 162 – Curva Nº 1. Al hacer doble clic en el círculo que denota la ubicación del PI aparece una caja de diálogo con la información de la curva, incluyendo el peralte requerido, como se observa a continuación:



Figura 163 – Datos de la curva Nº 1. 228



 Además se han creado dos archivos, ubicados en la carpeta C:\VIAS\PRACTICAS , con los nombres Eje1.txt  y Eje1.dat . Estos archivos se pueden visualizar de dos maneras: con el explorador de Windows o con un manejador de archivos que posee el programa VIAS, al cual se accede de la siguiente manera: COMANDO : ARCHI MENÚ : Vias  Archivos Aparece un explorador, con el título Seleccione Archivo, que permite buscar archivos con las diferentes extensiones que maneja el programa VIAS . Estas extensiones son: dat, txt, csv, car  y cor; mientras que las dos primeras se utilizan en el diseño de vías, las tres últimas se emplean en rutinas de cálculos topográficos. Si se abre algún archivo se recomienda cerrarlo antes de continuar con el diseño.



Figura 164 – Manejador de archivos – Comando Archi. Más adelante se presenta la información de una de las curvas del archivo Eje1.txt y de la totalidad del archivo Eje1.dat. A continuación se ubica una ventana que contenga las dos líneas que conforman el PI2, luego se señalan las dos líneas, utilizando nuevamente el comando DCC, y se obtiene de nuevo la caja de diálogo en la que se puede observar que mientras el número de la curva y el PT anterior se han actualizado, los demás valores se mantienen, tal como se puede ver  en la siguiente figura:
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 Figura 165 – Cálculo de la curva N° 2 . También para la segunda curva se ingresa un radio de 100 metros, luego Calcule y, finalmente, OK . Una vez ingresada esta información aparece la segunda curva; además, se puede observar que en el cuadro de elementos ya aparecen los datos de ésta. El diseño  presenta ahora lo siguiente:



Figura 166 – Curvas 1 y 2. 230



 Se observa que la tangente que ha quedado para la curva siguiente resulta algo corta, por  lo que posiblemente no sea suficiente. Se accede de nuevo al comando DCC para calcular la tercera curva y para verificar si el tramo recto es suficiente. Se señalan las dos líneas y luego, sobre la caja de diálogo, en el área Dato de Cálculo, se selecciona   Tangente y se observa lo siguiente:



Figura 167 – Tanteo de la curva Nº 3. Al seleccionar    Tangente aparece un valor, en su casilla correspondiente ubicada en Valor Elementos. Este valor es el tramo recto disponible atrás, es decir, la máxima longitud de tangente que puede tener la curva, en este caso 62.83 m. Posteriormente, al hacer clic en Calcule , se presenta el valor de los demás elementos y aparece este mensaje en la parte inferior de la caja de diálogo: NO CUMPLE RADIO MINIMO – R min=80. Se observa que el radio para la curva es de 77.33 m. Una de las soluciones sería dejar la curva con este valor, pero la solución ideal es cancelar el diseño de esta tercera curva y anular el diseño de la anterior, para volver a calcularla con un radio menor. Se hace clic entonces en Cancel . Se procede ahora a anular la curva Nº 2: COMANDO : ANULAR  231



 MENÚ



: Vias  Alin. Horizontal Anular  Circular



Se debe ejecutar dos veces el comando: la primera, para anular de la memoria la que se intento calcular y, posteriormente, para anular la que ya estaba diseñada, en este caso la  Nº 2. Se procede de nuevo a calcular la segunda curva con el comando DCC. Se señalan las dos líneas y se observa que los valores se han restablecido. Para el Radio se ingresa un valor de 80, después Calcule y luego OK .



Figura 168 – Cálculo definitivo de la curva Nº 2. Posteriormente, de igual manera y con el mismo valor de radio, se calcula la curva Nº 3. En el PI final se observa que la longitud del tramo recto final es menor que la longitud del tramo recto inicial. Con el comando List de AutoCAD se halla la longitud del tramo final, con lo que se obtiene un valor es 131.70. Este sería el valor máximo que se podría utilizar   para la tangente de esta última curva. Si se activa la topografía, se observa que el movimiento de tierra se puede favorecer en la medida en que aumente el radio. Luego se usa de nuevo el comando DCC , se señalan las dos últimas líneas y se ingresa el valor de radio mínimo, es decir 80.0 m. Al calcular, se obtiene una tangente de 73.55. Por  tal razón, el radio se modifica a un valor de 100, se calcula y se activa la opción de    Curva Final (Figura 169) y, por último, se hace clic en OK  . 232



 Si se omite la acción de activar la opción Curva Final, se debe anular inmediatamente la curva y se debe volver a diseñar.



Curva Final 



Figura 169 – Cálculo de la curva final. Se puede observar que el eje se ha acotado hasta el punto final, anotando allí su valor, (Figura 170) y se ha completado el cuadro de elementos (Figura 171).



Figura 170 – Diseño del alineamiento horizontal.
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 Figura 171 – Cuadro completo de elementos, alineamiento horizontal Si se abren los archivos  Eje1.txt  y  Eje1.dat  se observa que el primero contiene la información de todas las curvas, incluyendo las que se anularon. Si se desean conservar  sólo las que hacen parte del diseño final, se deben borrar manualmente las anuladas, dejando sólo la última versión de cada una. Al abrir el archivo  Eje1.txt  se pueden observar los elementos de las curvas diseñadas incluyendo la que fue anulada. Tabla 41 – Datos de archivo Eje1.txt  CURVA HORIZONTAL No. 1 Derecha NORTE : 1171734.767 ESTE : 829949.837 ABSCISA PC : K0+049.07 ABSCISA PT : K0+261.89 Delta : 121d56'16" Radio : 100.00 Grado : 5d43'46" Tangente : 180.17 Longitud : 212.82 Externa : 106.06 Cuerda : 9.996 Cuerda Larga : 174.87 ABSCISA PC:K0+049.07 50.00 60.00 70.00 80.00 90.00 100.00 110.00 120.00 130.00 140.00 150.00 160.00 170.00 180.00 190.00 200.00 210.00 220.00 230.00 240.00 250.00 260.00 PT:K0+261.89



DEFLEXION 0d0'0" 0d15'59" 3d7'52" 5d59'46" 8d51'39" 11d43'32" 14d35'25" 17d27'19" 20d19'12" 23d11'5" 26d2'58" 28d54'52" 31d46'45" 34d38'38" 37d30'31" 40d22'24" 43d14'18" 46d6'11" 48d58'4" 51d49'57" 54d41'51" 57d33'44" 60d25'37" 60d58'8"



DISTANCIA



CUERDA



DEFLEX. PI



0.00 0.93 10.93 20.93 30.93 40.93 50.93 60.93 70.93 80.93 90.93 100.93 110.93 120.93 130.93 140.93 150.93 160.93 170.93 180.93 190.93 200.93 210.93 212.82



0.00 0.93 10.92 20.89 30.81 40.64 50.38 59.99 69.45 78.74 87.83 96.70 105.33 113.69 121.78 129.55 137.01 144.12 150.87 157.24 163.22 168.79 173.95 174.87



0d0'0" 0d0'5" 0d12'7" 0d47'4" 1d48'55" 3d22'3" 5d30'59" 8d19'39" 11d50'26" 16d2'41" 20d51'5" 26d4'47" 31d28'8" 36d43'29" 41d34'52" 45d50'54" 49d25'46" 52d18'25" 54d30'59" 56d7'22" 57d12'2" 57d49'23" 58d3'27" 58d3'44"



234



DIST. PI 180.17 179.24 169.26 159.41 149.81 140.62 132.02 124.25 117.54 112.16 108.36 106.35 106.26 108.09 111.72 116.96 123.56 131.24 139.76 148.90 158.47 168.31 178.28 180.17



 Por su parte, en el archivo  Eje1.dat  sólo aparecen las que finalmente se diseñaron incluyendo en la última línea la abscisa del punto final anteponiendo las letras PF . Tabla 42 – Datos archivo Eje1.dat  1 D 100.0 49.07 261.89 2 I 80.0 385.83 494.54 3 D 80.0 508.54 617.7 4 I 100.0 727.43 876.12 PF 915.88



Adicionalmente, en versiones de AutoCAD 2006 y posteriores, se crea el archivo  Eje1.xls, el cual presenta el siguiente aspecto: Tabla 43 – Cuadro de elementos en Excel PI 1 2 3 4



NORTE 1171734.77 1171661.45 1171793.02 1171738.51



ESTE 829949.84 830311.19 830368.72 830629.75



DELTA 121d56'16" 77d51'17" 78d10'55" 85d11'34"



SENTIDO Derecha Izquierda Derecha Izquierda



R 100.00 80.00 80.00 100.00



T 180.17 64.61 64.99 91.94



L E CL PC PT 212.82 106.06 174.87 K0+049.07 K0+261.89 108.71 22.84 100.53 K0+385.83 K0+494.54 109.16 23.07 100.89 K0+508.54 K0+617.70 148.69 35.84 135.37 K0+727.43 K0+876.12



18.2 PROYECTO 2 – CURVAS ESPIRALES Para el diseño de las curvas espiralizadas no sólo se debe definir el radio apropiado, sino también la longitud de la curva espiral. Se sabe que el radio mínimo es de 80 metros, que corresponde a una velocidad de diseño de 50 km/h, para el que se recomienda una longitud espiral mínima de 40.0 m. Se observa para la primera curva que el aspecto topográfico no tiene incidencia en la definición apropiada del radio. Se apagan entonces las curvas de nivel y se define una ventana que contenga las dos líneas que conforman el PI Nº 1. La imagen obtenida debe ser similar a la siguiente:



1



2



Figura 172 – Ventana para el diseño de la primera curva espiralizada. Las líneas pueden ser dibujadas en cualquier sentido, pero todas deben tener la misma elevación (coordenada Z), es decir, estar en el mismo plano, unidas por sus extremos. Si son líneas tridimensionales se generará un error en el momento de dibujar.
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 Como la primera recta es mucho más corta que la segunda, esta será el control para la tangente máxima; el mismo comando lo advertirá, en caso de que se exceda esta longitud. Se probará inicialmente con una curva espiral–circular–espiral. COMANDO : DCEC MENÚ : Vias  Alin. Horizontal  Esp- Cir - Esp Se presenta el siguiente mensaje: Seleccione Linea Inicial... Se señala cualquier punto de la primera línea, como se indica en la Figura 172. Seleccione Linea Final..... De manera similar se señala cualquier punto de la segunda línea, como lo indica la misma figura. Se presenta la siguiente caja de diálogo:



Figura 173 – Tanteo de la primera curva espiralizada. Se verifica que se tenga el Eje Nº 2 y luego se ingresa el valor de 80 para el radio y 40  para la longitud espiral. Al hacer clic en Calcule aparece en la parte inferior el mensaje:  NO ES POSIBLE ESTA CURVA – DEBE AUMENTAR RADIO, ya que, como se podrá observar, la longitud de curva circular es negativa. Al aumentar el radio a un valor de 100 y mantener la misma longitud de curva espiral, luego de calcular se obtiene el mensaje  NO CUMPLE Lc MINIMA – Lc min = 20, ya que sólo alcanza a ser de 2.06 m. 236



 Si se continúa aumentando el radio y la longitud espiral, por ejemplo 180 y 50, respectivamente se tendrá una longitud de curva circular apropiada, en este caso de 25.70  pero ahora aparecerá el mensaje TANGENTE INSUFICIENTE ATRÁS – DEBE   DISMINUIR EL RADIO. Se observa además que valor del Delta o ángulo de la curva es de sólo 24°05’45” por lo que es recomendable diseñarla como espiral–espiral y evitar los tanteos anteriores. Se hace clic en Cancel. COMANDO : DCEE MENÚ : Vias  Alin. Horizontal  Esp – Esp Se señalan de nuevo las dos líneas y en la caja de diálogo se ingresa un valor para el radio de 100, una altura de texto de 1.8 y se hace clic en Calcule .



Figura 174 – Diseño de la curva Nº 1. Debido a que no aparece ningún mensaje en la parte inferior, se pulsa OK . Al tratarse de la primera curva, tan pronto como esta se dibuje, aparecerá el siguiente mensaje:



Figura 175 – Mensaje que aparece luego de dibujar la curva inicial. 237



 Luego de dar  Aceptar , el programa solicitará un punto en la pantalla, a partir del cual se dibujará un cuadro con todos los elementos de la curva: UBIQUE PUNTO PARA CUADRO DE ELEMENTOS... Utilizando los comandos de visualización de AutoCAD (Pan o Zoom) se hace clic en un  punto del área libre del dibujo, de modo que no interfiera con el proyecto. Si por algún motivo el cuadro de dibujo se crea en un lugar no adecuado, se puede mover. También se  puede anular la curva, para proceder a calcularla y dibujarla de nuevo. En la caja de layer (capas) se observa que se han creado tres nuevas capas: Eje2, Banca2 y Abscisa2. Se recomienda asignarle un color a cada una para mejorar la presentación. El dibujo de la curva diseñada es el siguiente:



 P   O  T   :   K  0   +  0   .  0   0 



PI No 1  T   E   :   K  0   +  1  1  .  0   8 



5    0  



  E   E  :   K  0  +  5  3  .  1  4



 E  T   K  0  +  9  . 5  2  0



Figura 176 – Curva espiral–espiral. Al hacer doble clic en el círculo que denota la ubicación del PI aparece una caja de diálogo con la información de la curva que incluye el peralte requerido:
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 Figura 177 – Datos de la curva espiral–espiral. Se han creado además dos archivos, ubicados en la carpeta C:\VIAS\PRACTICAS, con los nombres Eje2.txt y Eje2.dat . Estos archivos se pueden visualizar de dos maneras: con el explorador de Windows o con un manejador de archivos que posee el programa VIAS . Se accede de la siguiente manera: COMANDO : ARCHI MENÚ : Vias  Archivos



Figura 178 – Manejador de archivos – Comando Archi. 239



 Aparece un explorador con el título Seleccione Archivo, con el cual se pueden buscar  archivos con las diferentes extensiones que maneja el programa VIAS . Estas extensiones son: dat, txt, csv, car  y cor . Mientras que las dos primeras se utilizan en el diseño geométrico de vías, las tres últimas se emplean en rutinas de cálculos topográficos. Si se abre algún archivo, se recomienda cerrarlo antes de continuar con el diseño. La siguiente curva se tanteará inicialmente como espiral–circular–espiral, ya que se observa que su deflexión no es pequeña y debe superar los 40°. Se ubica entonces una ventana que contenga las dos líneas que conforman el PI2; luego se señalan las curvas utilizando el comando DCEC y se obtiene de nuevo la caja de diálogo donde se observa que el número de la curva y el ET anterior se han actualizado y que los demás valores se mantienen.



Figura 179 – Caja de diálogo de la Curva N° 2. Al ingresar un valor de radio de 80 m. y una longitud espiral de 40 m. se obtiene una longitud circular menor de 20 metros, cosa que el programa advierte, por lo que se aumenta el valor del radio a 100 y la longitud espiral a 50. Después de calcular se obtiene una longitud circular de 23.08; además, no se presenta ningún mensaje en la parte inferior  de la caja de diálogo. Finalmente, se pulsa OK , para que la curva sea dibujada. Mientras que la curva circular se ha calculado con su longitud real, en la casilla Cuerda o  Arco se asigna de manera automática un valor de 10, que para este caso corresponde al arco. 240



 Se procede a diseñar ahora la curva Nº 3 con los mismos valores de la anterior curva, es decir, un radio de 100 y una longitud espiral de 50, con el fin de mantener la uniformidad en el diseño. Se observa que en la caja de diálogo no aparece ningún mensaje, pero después de dibujar la curva se advierte que ha quedado muy poca tangente para el cálculo de la cuarta y última curva. Si se listan las propiedades de la línea (comando list ) se observa que tiene una longitud de 26.46 que será insuficiente para las especificaciones mínimas. Es importante recordar que la longitud mínima de la curva espiral, para la velocidad considerada, es de 40.0 m, por lo que 26.46 m. de tangente es un valor muy pequeño para las especificaciones requeridas. La segunda curva se anula de la siguiente manera: COMANDO : ACEC MENÚ : Vias  Alin. Horizontal Anular  Esp- Cir - Esp Se diseña de nuevo la curva, pero con el radio mínimo de 80 y una longitud espiral de 40. Finalmente, se procede a calcular la última curva que, como se puede observar, debido a que su deflexión es pequeña se debe diseñar como espiral–espiral. Luego de invocar el comando DCEE y señalar las dos líneas que conforman el último PI, aparece la caja de diálogo y se selecciona la opción Tangente en el área  Dato de Calculo. En la casilla Tangente del área Resultados se presenta el valor máximo posible  para este elemento, tal como lo muestra la Figura 180. Al pulsar el botón Calcule aparecen los demás valores, dentro de ellos el radio cuyo valor  es de 106.24 y la longitud espiral de 41.31, lo que indica que la curva no presenta  problema alguno y su TE coincidirá con el ET de la curva anterior. Antes de pulsar OK  se debe activar la opción Curva Final para que el eje sea acotado hasta el punto final y sus coordenadas sean anotadas en el cuadro de elementos. En la Figura 181 se presenta el aspecto de la caja de diálogo para esta curva final.
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 Figura 180 – Caja de diálogo de la Curva N° 4.



Curva final Figura 181 – Caja de diálogo de la curva final. 242



 El proyecto completo y el cuadro de elementos se presentan a continuación:



 P   O  T   :   K  0   +  0   .  0   0 



PINo 1  T   E   :   K  0   +  1  1  .  0   8 



5    0  



  E   E  :   K  0  +  5  3  .  1  4  E  T   K  0  +  9  . 5  2  0



1    0    0   



1    5    0   



2    0    0   



  6    7  .   4  6    2   +   0    K   :    E    T 2    5    0   



   6     7  .    6    9     2    +    0     K    :    C     E



      4       8   .       9       6       3      +       0       K      :       T       E



    4      8  .      9     1      3     +      0      K     :      E     C



3  0   0  



PINo 2



PINo 3



400



350



 E   C  :   K  0   +  4   3   0   .  0   1 



T       E       :     K       0       +      3       9       0       . 0       1      



4  5    0  



  C   E  :   K  0   +   4   6  5  .  0   1



5      0     0    



  0  1   5 .   5  0   0 +  :  K   T  E



  E  :  T    K   0   +   5   0  .  5   0   1



   2    3  .   6    5  4   0  +    K    E  :    E PI No 4     3     6  .     7     8     5    +     0     K      T     E



5    5    0   



6  0   0  



    6     9  .     6     0     6    +     0     K    :     F     P



Figura 182 – Proyecto completo con las curvas espiralizadas. PI No POT  1 2 3 4 PF



NORTE 1767374.814 1767363.660 1767211.808 1767226.333 1767150.168 1767123.739



ESTE 1246681.642 1246734.050 1246942.213 1247086.142 1247154.841 1247209.824



AZIMUT  DISTANCIA 102 d0'52" 53.58 24d5'45" D 126 d6'37" 257 .66 41d52'21" I 84d 14'16" 144 .66 53d42'45" D 137 d57'1" 102 .57  22d16'43" I 61.005  115d40'18" 



Oe



Le



Te



Ee



A



Xc



Yc  



Tl 



12d2'53" 14d19'26" 14d19'26" 11d8'22" 



42.06 5 0. 00 4 0. 00 4 1 .3 1



42.50 6 3. 60 6 0. 89 4 1. 6 8



3 .00 8 .1 8 1 0. 60 2.72



6 4.85 7 0. 71 5 6. 57 66.25



41.87 4 9. 69 3 9. 75 41.15



2 .94 4 .1 5 3 .32 2.67



2 8.10 3 3. 44 2 6. 75 27.59



Tc  14.08 1 6. 77 1 3. 41 13.82



Rc 



c 



100.00 100.00 80.00 106.24



1 3d 13 '2 9" 2 5d 3' 53 "



G



5 d4 3' 46 " 7 d9 '4 3"



Lc 



C



2 3. 08 3 5. 00



1 0. 00 1 0. 00



TE  K0+11.08 K 0+ 24 6. 76 K 0+ 39 0. 01 K0+505.01



EC(PC)



EE 



CE(PT)



K0+53.14 K 0+2 96 .7 6 K 0+4 30 .0 1



K 0+3 19 .8 4 K 0+4 65 .0 1 K0+546.32



PI No ET  POT  K0+95.20 1 K 0+ 36 9. 84 2 K 0+ 50 5. 01 3 K0+587.63 4 K0 +606.96 PF 



Figura 183 – Cuadro de elementos de curvas espiralizadas. Si se abren los archivos  Eje1.txt  y  Eje1.dat  se observa que en el primero se tiene la información de todas las curvas, inclusive de las que se anularon. Para dejar sólo las que hacen parte del diseño final se deben borrar manualmente las que se anularon, de modo que quede la última de las que se encuentran repetidas. Por su parte en el archivo  Eje1.dat  sólo aparecen las que finalmente se diseñaron, incluyendo, en la última línea, la abscisa del punto final antecedida por las letras PF . Tabla 44 – Datos del archivo Eje2.dat  1 D 100.0 11.08 53.14 53.14 95.2 2 I 100.0 246.76 296.76 319.84 369.84 3 D 80.0 390.01 430.01 465.01 505.01 4 I 106.24 505.01 546.32 546.32 587.63 PF 606.96



Los datos de la primera curva, en el archivo Eje2.txt, se muestran a continuación:
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 Tabla 45 – Datos curva Nº 1 archivo Eje2.txt  CURVA ESPIRAL - ESPIRAL No. 1 Derecha NORTE: 1178242.440 ESTE : 831156.033 ABSCISA PI= 53.58 TE:K0+11.08 EE:K0+53.14 ET K0+95.20 Delta :24d5'45" Radio :100.00 Tangente :42.50 Longitud :42.06 Externa :3.00 D-esp :12d2'53" fi :4d0'58" Tc :14.08 Tl :28.10 Xc :41.87 Yc :2.94 A :64.85 ABSCISA DISTANCIA DEFLEXION TE:K0+11.08 0.00 0d0'0" 20.00 8.92 0d10'50" 30.00 18.92 0d48'46" 40.00 28.92 1d53'56" 50.00 38.92 3d26'21" EE:K0+53.14 42.06 4d0'58" 60.00 35.20 2d48'49" 70.00 25.20 1d26'32" 80.00 15.20 0d31'29" 90.00 5.20 0d3'41" ET K0+95.20 0.00 0d0'0"



Finalmente, se tiene el archivo en  Excel  Eje1.xls, el cual se genera en el momento de diseñar la última curva. Tabla 46 – Archivo Eje2.xls PI



N ORTE



1 1 76 73 63 .6 6 2 1767211.81 3 1767226.33 4 1767150.17



ESTE



SENTIDO



1 24 67 34 .0 5 1246942.21 1247086.14 1247154.84



D er ec ha Izquierda Derecha Izquierda



D ELTA



RADIO



2 4d 5' 45" 1 00 .0 0 41d52'21" 100.00 53d42'45" 80.00 22d16'43" 106.24



Te



Le



A



4 2. 50 63.60 60.89 41.68



4 2. 06 50.00 40.00 41.31



6 4. 85 70.71 56.57 66.25



De



12 d2 '5 3" 14d19'26" 14d19'26" 11d8'22"



Tl



28 .1 0 33.44 26.75 27.59
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Tc



1 4. 08 16.77 13.41 13.82



Xc



4 1. 87 49.69 39.75 41.15



Yc



2 .9 4 4.15 3.32 2.67



Ee



Dc



Lc



G



TE



EC



CE



ET



3 .0 0 1 1. 08 5 3. 14 5 3. 14 9 5. 20 8.18 13d13'29" 23.08 5d43'46" 246.76 296.76 319.84 369.84 10.60 25d3'53" 35.00 7d9'43" 390.01 430.01 465.01 505.01 2.72 505.01 546.32 546.32 587.63



 19 ALINEAMIENTO VERTICAL 19.1 PROYECTO1 Recordemos que este proyecto se ha trazado con curvas circulares y que su velocidad de diseño es de 50 km/h. 19.1.1 Obtención de perfil • Se abre el archivo de dibujo Proyecto1.dwg, si se encuentra cerrado. • Como en este archivo se cuenta con la topografía digital, el perfil del eje del proyecto se obtiene a partir de esta; por lo tanto, es necesario activar las capas CURVA-NIVEL1 y CURVA-NIVEL2. • Se debe generar una vista de modo que se tenga en pantalla todo el eje y una zona libre  para el dibujo del perfil, como se indica en la siguiente figura:



Figura 184 – Ventana para la creación del perfil en Proyecto1. COMANDO : PERFIL MENÚ : Vias  Perfil  Eje Se presenta en pantalla la caja de diálogo del comando Perfil . Como se trata del diseño de una rasante, se utiliza una de las opciones de Plantilla Rasante, en este caso 1:1000 y en la zona  Distancia bordes se activa la opción  Dibujar. Aparece en las casillas  Izquierda y Derecha un valor de 5.00, que corresponde a la suma de la berma y la mitad de la calzada, cuyos valores fueron definidos previamente con el comando Espro. No obstante, estos valores pueden ser modificados por el usuario. El aspecto de la caja de diálogo debe ser igual al de la Figura 185. Por último, se pulsa el  botón OK  y se señala un punto en un área libre del dibujo, como se muestra en la figura anterior, para que el perfil sea dibujado.
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 Figura 185 – Valores para el comando Perfil. Se genera el perfil del eje y de los bordes de la corona, que están ubicados a 5 metros a cada lado del eje. Desactivando la capa cuadrop1 se obtiene la siguiente figura:



Figura 186 – Perfiles del Proyecto1. Se recomienda asignar colores y tipos de línea diferentes a cada una de las capas con que se dibujan los tres perfiles que se han generado. Con el comando DDUCS o UC se puede verificar no sólo que se ha creado un sistema de coordenadas con el nombre  Perfil1 sino que además es el actual. También se crea el archivo Perfil1.txt en la carpeta C:\VIAS\PRACTICAS .
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 Figura 187 – Sistema de coordenadas creado con el comando Perfil.



19.1.2 Trazado de la rasante Sobre el perfil obtenido, y siguiendo algunas recomendaciones y observaciones indicadas en la primera parte de este documento, se procede ahora a trazar la rasante apropiada. Es importante recordar que lo ideal es obtener una rasante que: cumpla con las pendientes  propuestas, garantice una apropiada visibilidad de parada y que arroje el menor  movimiento de tierra posible. Si se desea, porque no es necesario, se crea una capa (layer ) con el nombre Rasante1 y se  procede a trazar la rasante, preferiblemente con el comando Polyline, de modo que sea más fácil desplazar alguno de los PIV, cuando se requiera. Se traza la rasante sin necesidad de indicar con exactitud el punto inicial y el final. Lo importante es ajustarse al terreno, donde sea posible. Para que el procedimiento y los resultados sean los mismos de esta práctica, se suministran las coordenadas de la rasante preliminar trazada. Antes de dibujar la  poligonal se debe verificar que el sistema de coordenadas actual sea Perfil1. No obstante, si el usuario así lo desea lo puede hacer de manera gráfica, guiándose por la Figura 188 o con su propio criterio:  X=  X=  X=  X=  X=



-2.68 Y= 5.20 Y= 16.29 Y= 43.47 Y= 94.08 Y=



843.24 840.13 846.61 830.67  840.81
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 La rasante obtenida se observa en la siguiente figura:



Figura 188 – Rasante preliminar del Proyecto1.



19.1.3 Ajuste de rasante La rasante trazada requiere ser revisada para verificar que las pendientes estén dentro de las definidas previamente en las especificaciones y que las distancias entre los PIV sean suficientes para el diseño de las curvas verticales, de modo que la longitud de las curvas garantice la mínima distancia de visibilidad de parada correspondiente a la velocidad de diseño considerada para el proyecto. Adicionalmente, se podría ajustar la ubicación de los PIV de modo que su abscisa sea un múltiplo de 10, o los que el usuario considere, y las pendientes sólo tengan un decimal. Se  procede entonces de la siguiente manera: COMANDO : AJURAS MENÚ : Vias  Alin. Vertical  Ajuste En la caja de diálogo basta hacer clic en el botón Cargar… y automáticamente aparece el valor de las pendientes definidas en las especificaciones y el de la abscisa inicial y final del proyecto. Los valores se pueden observar en la Figura 189. A continuación se pulsa el botón OK  y por último, se señala la rasante trazada sobre cualquiera de las líneas que la conforman. La rasante se dibujará de nuevo en la capa Rasante1, sin importar su capa original, a  partir de los valores indicados en la caja de diálogo. Si antes de ejecutar el comando el sistema de coordenadas es diferente a  Perfil1, el comando lo actualizará de manera automática y lo mantendrá luego de que se termina de dibujar la nueva rasante. El cambio es mínimo comparado con la rasante preliminar, salvo el punto inicial y final, que serán ajustados a sus abscisas correspondientes. 248



 Figura 189 – Datos para el ajuste de la rasante del Proyecto1. En la carpeta C:\VIAS\PRACTICAS  se genera el archivo  Ajuste1.txt, que contiene la siguiente información:



Figura 190 – Archivo Ajuste1.txt generado por el comando Ajuras. Como se podrá haber notado, ni en la pantalla ni en el archivo  Ajuste1.txt  se ha  presentado algún mensaje que indique que las pendientes o las distancias no cumplen con las especificaciones. Se cierra el archivo Ajuste1.txt y se guarda el archivo de dibujo.



19.1.4 Diseño de curvas verticales COMANDO : CCV MENÚ : Vias  Alin. Vertical  Curva Vertical Como el perfil ha sido obtenido utilizando una plantilla para 1:1000 por tal razón las curvas verticales se diseñarán para esta misma plantilla. 249



 Se señalan las dos primeras líneas de la rasante en el sentido del abscisado, tal como se indica en la siguiente figura:



Figura 191 – Selección de líneas para el diseño de una curva vertical. Enseguida aparece la caja de diálogo para el diseño de la curva vertical del PIV Nº 1. La longitud mínima de la curva vertical se puede obtener del archivo  Ajuste1.txt  o de la misma caja de diálogo, pulsando el botón Chequeo... , sin necesidad de ingresar ningún valor.



Figura 192 – Chequeo de la primera curva vertical.
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 El programa interpreta que se ha ingresado un valor de longitud igual a cero. Por tal razón advierte que no se cumple con la distancia de visibilidad de parada e indica que se requiere una longitud de 96 metros para que la distancia se cumpla. Esta longitud se recomienda redondearla a 100 y diseñarla como simétrica, ingresando un valor de 50  para ambos tramos.



Figura 193 – Diseño de la primera curva vertical. Al hacer de nuevo clic en Chequeo... aparece el mensaje LA CURVA ES APROPIADA, luego se pulsa OK  para que el comando la dibuje. El resultado se muestra en las siguientes figuras:



Figura 194 – Dibujo de la primera curva vertical del Proyecto1. 251



 Figura 195 – Datos de la primera curva vertical del Proyecto1. Se observa que el PCV coincide con la abscisa inicial, por lo que no sería posible utilizar  una longitud mayor a la mínima recomendada, a menos que fuese asimétrica. Si se hace doble clic en el círculo que denota la posición del PIV, aparece la siguiente información:



Figura 196 – Valores de la primera curva vertical del Proyecto1. A continuación, la segunda curva se diseña de la misma manera que la primera y para la cual también se requiere de una longitud de 100 metros. Aunque se podría utilizar un mayor valor, lo que mejoraría la seguridad y la comodidad, esto aumentaría el movimiento de tierra. En este caso juega un papel importante el criterio del ingeniero, ya que al aumentar la longitud se mejoran aspectos tales como la seguridad, la comodidad y la estética, pero al mismo tiempo va en detrimento de la economía y el entorno. 252



 Utilizando entonces el comando CCV1 se activa la siguiente caja de diálogo y los valores utilizados para el cálculo de la segunda curva:



Figura 197 – Cálculo de la segunda curva vertical del Proyecto1. En relación con la tercera, y última curva, se pretende que esta pase cerca del perfil en las  proximidades del PIV. Con el comando Dist  de AutoCAD se halla la distancia vertical desde el PIV hasta el perfil del eje, con lo que se obtiene un valor de 1.17 m.



Figura 198 – Cálculo de la curva final.
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 Después de ingresar de nuevo el nombre del comando y de señalar las líneas que conforman el último PIV, aparece la caja de diálogo; luego se hace clic en la opción Calcular con Externa, de modo que se active la casilla Externa, en la que se ingresa el valor de 1.17. Se pulsa el botón Chequeo… y se obtiene una longitud de 120 para la externa considerada. También aparece el mensaje  LA CURVA ES APROPIADA y se identifica de manera automática la curva final. Al pulsar  OK  se dibuja la curva, se presentan los valores de la cota rasante y pendiente hasta el final del proyecto, se anota la abscisa y cota del punto final y en la parte superior  de la plantilla se anotan las abscisas del alineamiento horizontal, en este caso PC y PT, con sus respectivas cotas de rasante. Con esto queda definido el alineamiento vertical, el cual se muestra en la siguiente figura:



Figura 199 – Rasante diseñada en el Proyecto 1. En la carpeta C:\VIAS\PRACTICAS  quedan ubicados los archivos  Rasante1.dat  y  Rasante1.txt . El primero, que se emplea para el cálculo y dibujo del movimiento de tierra, se presenta a continuación:



Figura 200 – Archivo Rasante1.dat.
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 Cada línea de datos corresponde a la información de una curva; la última línea presenta la información del punto final. En la siguiente figura se presenta la información de una de las curvas que se encuentra en archivo Rasante1.txt .



Figura 201 – Curva Nº 1 en el archivo Rasante1.txt. 255



 19.2 PROYECTO2 El alineamiento horizontal de este proyecto se ha llevado a cabo con curvas espiralizadas y su velocidad de diseño es de 50 km/h. 19.2.1 Obtención del perfil • Se abre el archivo de dibujo Proyecto2.dwg, si se encuentra cerrado. • Como en este archivo se cuenta con la topografía digital, entonces el perfil del eje del  proyecto se obtendrá a partir de dicha topografía, por lo que es necesario activar las capas Curvas de nivel 1 y Curvas de nivel 2. • Se debe generar una vista que permita tener en pantalla todo el eje y una zona libre para el dibujo del perfil, como se indica en la siguiente figura:  P   O  T   :   K  0   +  0   .  0   0 



PI No 1  T   E   :   K  0   +  1  1  .  0   8 



5    0  



  E   E  :   K  0  +  5  3  .  1  4



 E  T   K  0  +  9  . 5  2  0



1    0    0   



Punto para dibujo del perfil 



1    5    0   



2    0    0   



  6    7  .   4  6    2   0  +    K   :    E    T 2    5    0   



   6     7 .    6    9     2    +    0     K    :    C     E 3  0   0  



      4       8   .       9       6       3      +       0       K      :       T



    4      8 .      9     1      3     +      0      K     :      E     C



PI No2



PI No 3



      E



400
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Figura 202 – Ventana para la creación del perfil en el Proyecto2. COMANDO : PERFIL MENÚ : Vias  Perfil  Eje Aparece en pantalla la caja de diálogo del comando Perfil . Como se trata del diseño de una rasante, se utiliza una de las opciones de  Plantilla Rasante; en este caso 1:2000 y en la zona Distancia bordes se activa la opción  Dibujar. En la casilla Izquierda y en la  Derecha se presenta un valor de 5.45, que corresponde a la suma de la berma y la mitad de la calzada, cuyos valores fueron definidos previamente con el comando Espro. No obstante, estos valores pueden ser modificados por el usuario. El aspecto de la caja de diálogo debe ser como el de la Figura 203. Se ingresa el valor 2 en la casilla Nº del Eje. Por último se pulsa el botón OK  y se señala un punto en un área libre del dibujo, como se indica en la anterior figura, para que el perfil sea dibujado.
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 Figura 203 – Valores para el comando Perfil, del Proyecto2. Se genera el perfil del eje y de los bordes de la corona, ubicados a 5.45 metros a cada lado del perfil. Al desactivar la capa cuadrop2 se obtiene la siguiente figura:



Figura 204 – Perfiles del Proyecto2. El comando DDUCS o UC permite verificar que se ha creado un sistema de coordenadas, con el nombre Perfil2. Así mismo, que se ha creado el archivo  Perfil2.txt  en la carpeta C:\VIAS\PRACTICAS . Se procede ahora a guardar el archivo de dibujo. 257



 19.2.2 Trazado de la rasante Sobre el perfil obtenido, y siguiendo algunas recomendaciones y observaciones indicadas en la primera parte, se procede ahora a trazar la rasante apropiada. Es importante recordar  que lo ideal es obtener una rasante que: cumpla con las pendientes propuestas, garantice una apropiada visibilidad de parada y que a su vez arroje el menor movimiento de tierra  posible. Si se desea, porque no es necesario, se crea una capa (layer ) con el nombre Rasante2 y se  procede a trazar la rasante, preferiblemente con el comando Polyline, de modo que sea más fácil desplazar alguno de los PIV cuando se requiera. Se traza la rasante sin necesidad de indicar con exactitud el punto inicial y el final. Lo importante es ajustarse al terreno donde sea posible. A modo de ejercicio, y para que el procedimiento y los resultados sean iguales o similares a esta práctica, se suministran las coordenadas de la rasante preliminar trazada. Antes de dibujar la poligonal se debe verificar que el sistema de coordenadas actual sea Perfil2. No obstante, si el usuario lo desea lo puede hacer de manera gráfica, guiándose por la Figura 205 o según su propio criterio:  X=  X=  X=  X=  X=



-1.18 17.33 34.12 50.24 61.01



Y= 817.39 Y= 798.34 Y= 793.64 Y= 772.52 Y= 774.88



Figura 205 – Rasante preliminar del Proyecto2.
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 19.2.3 Ajuste de rasante La rasante trazada debe ser revisada para verificar que las pendientes estén dentro de las definidas previamente en las especificaciones. También es importante comprobar si las distancias entre los  PIV  son las apropiadas para la longitud de las curvas verticales, de modo que se garantice la mínima distancia de visibilidad de parada correspondiente a la velocidad de diseño considerada. Adicionalmente, la ubicación de los PIV se puede ajustar de modo que su abscisa sea un múltiplo de 10 o el que el usuario considere, y las pendientes sólo tengan un decimal. Se  procede entonces de la siguiente manera: COMANDO : AJURAS MENÚ : Vias  Alin. Vertical  Ajuste En la caja de diálogo se ingresa el  Nº del Eje, que en este caso es 2, se pulsa el botón Cargar… y aparecen de manera automática los valores de las pendientes definidas en las especificaciones y el de las abscisas inicial y final del proyecto. Los valores se pueden observar en la siguiente figura.



Figura 206 – Datos para el ajuste de la rasante del Proyecto2. Luego se hace clic en OK  y, finalmente, se señala la rasante trazada sobre cualquiera de las líneas que la conforman. La rasante se dibujará de nuevo en la capa  Rasante2, sin importar su capa original, teniendo en cuenta los valores indicados en la caja de diálogo. Si antes de ejecutar el 259



 comando el sistema de coordenadas es diferente a  Perfil2, el comando lo actualizará automáticamente y al terminar de dibujar lo conservará. El cambio es mínimo en comparación con la rasante preliminar, salvo el punto inicial y final, que serán ajustados a sus correspondientes abscisas. Para este caso la rasante propuesta no cumple con las especificaciones definidas y el comando Ajuras lo advierte con mensajes tales como el siguiente:



Figura 207 – Mensaje del comando Ajuras. Los mensajes también se anotan en el archivo Ajuste2.txt, que ha quedado ubicado en la carpeta C:\VIAS\PRACTICAS. Su contenido es el siguiente:



Figura 208 – Archivo de Ajuste2.txt. Se observa que dos de las pendientes, entre el punto inicial y el PIV1 y entre el PIV2 y el  PIV3, exceden la máxima del 10%. Mediante el uso de los pinzamientos ( grips), se  procede a desplazar los PIV, de modo que se disminuyan las pendientes que están por  encima de la máxima. De manera repetida, si es del caso, se utiliza el comando  Ajuras y se mueven los PIV hasta cuando dejen de aparecer los mensajes de advertencia. Finalmente, se obtiene el archivo Ajuste1.txt, sin ningún mensaje. Se recomienda guardar el archivo de dibujo. Si se desea utilizar la información del archivo  Ajuste2.txt  en el dibujo de la rasante definitiva, por coordenadas, es importante recordar que el valor de las abscisas que allí aparecen se debe dividir por 10. Su contenido es el siguiente: 260



 Figura 209 – Archivo Ajuste2.txt definitivo.



19.2.4 Diseño de curvas verticales Teniendo en cuenta que para el perfil se utilizó la plantilla para escala 1:2000, entonces se utilizará esta misma opción en el comando de diseño de curvas verticales. COMANDO : CCV MENÚ : Vias  Alin. Vertical  Curva Vertical Se selecciona una ventana apropiada y a continuación se señalan las dos primeras líneas de la rasante, en el sentido del abscisado, tal como se indica en la siguiente figura:



Figura 210 – Selección de las líneas para el diseño de una curva vertical. A continuación aparece la caja de diálogo para el diseño de la curva vertical del PIV Nº 1 en la que se puede verificar que se tenga el 2 en la casilla Eje Nº . La longitud mínima de la curva vertical se puede obtener del archivo Ajuste2.txt o de la misma caja de diálogo,  pulsando el botón Chequeo... , sin necesidad de ingresar ningún valor.
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 Figura 211 – Cálculo de la primera curva vertical del Proyecto2. De acuerdo con el archivo Ajuste2.txt , se requiere una longitud de 75 metros; por esta razón se especifica una longitud total de 80. Los valores de las pendientes y las longitudes requeridas pueden cambiar un poco, de acuerdo con la modificación que el usuario haya hecho sobre la rasante, para obtener las pendientes admisibles. Luego de pulsar  Chequeo… se observa que aparece el mensaje  LA CURVA ES   APROPIADA. Finalmente, se hace clic en OK ,  para que el comando dibuje la curva. Su  presentación es la siguiente:



Figura 212 – Dibujo de la primera curva vertical del Proyecto2. Aunque se tenía espacio para utilizar una longitud mayor, se observa que la curva se ajusta al terreno existente, por lo que es apropiada la longitud seleccionada. 262



 Para la segunda curva se requiere como mínimo una longitud de 56 metros; pero para mayor comodidad y seguridad se empleara una longitud de 80. A continuación, se ingresa un valor de 40 en las casillas  Long. Inicial  y  Long. Final  y se ejecuta de nuevo el comando CCV. Luego de calcular y dibujar la segunda curva vertical se hace doble clic en el círculo que indica la posición del PIV, lo que permite obtener la siguiente información:



Figura 213 – Valores de la segunda curva vertical del Proyecto2. En la figura anterior se observa que no aparece ningún valor para los últimos dos elementos, debido a que en este caso no se tiene cota máxima o mínima dentro de la curva. Para la tercera y última curva se emplea una longitud total de 100, es decir, 50 y 50. Se advierte que al pulsar el botón Chequeo… automáticamente se identifica la curva final, como se observa en la Figura 214. Luego de pulsar  OK  el comando dibuja la curva; además, anota el valor de la cota de rasante hasta el final del proyecto, anota la abscisa y la cota del punto final y localiza las abscisas del alineamiento horizontal (TE, EC, EE, CE y ET ), con su respectivo valor y cota, en la parte inferior de la plantilla.
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 Figura 214 – Cálculo de la curva final del Proyecto2. En la siguiente figura se puede observar en detalle la información suministrada en la parte inferior de la plantilla.



Figura 215 – Información en la parte inferior de la rasante del Proyecto2. 264



 Se tiene entonces el diseño completo de la rasante, cuyo aspecto es el siguiente:



Figura 216 – Rasante del Proyecto2. En la carpeta C:\VIAS\PRACTICAS  se encuentran los archivos  Rasante2.dat  y  Rasante2.txt . El primero, que se emplea para el cálculo y dibujo del movimiento de tierra, es el siguiente:



Figura 217 – Archivo Rasante2.dat. En el archivo anterior cada línea presenta la información de una curva vertical, y la última corresponde al punto final. Si se han anulado curvas, la información de estas no se 265



  presenta en el archivo. Por su parte, en el archivo Rasante2.txt se consignan los datos de las cotas de rasante cada 2.5 metros dentro de cada curva. La información de la primera curva se presenta en la siguiente figura:



Figura 218 – Datos de la primera curva en el archivo Rasante2.txt.
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 20 CÁLCULO Y DIBUJO DEL PERALTE 20.1 PROYECTO1 Como el diseño del alineamiento horizontal se realizó sólo con curvas circulares, entonces para el cálculo del peralte se emplea el siguiente comando: COMANDO : PERACIR  MENÚ : Vias  Peralte  Curva Circular



Figura 219 – Cálculo del peralte del Proyecto1. Al seleccionar la opción  Tangente, la transición del peralte se ubicará en el tramo recto; no obstante, si la entretangencia es insuficiente, el programa se encargará de tomar  una parte de las curvas, para que la transición tenga un desarrollo apropiado desde el  punto de vista de la seguridad y comodidad. Como se trata de una vía de una sola calzada, lo normal es especificar el bombeo desde el eje hacia los bordes, o sea seleccionar la opción  Ambos. Es importante recordar que si se requiere indicar un valor de peralte específico para una curva este debe ser anotado en el archivo Eje1.dat, al final de la línea de datos de la curva correspondiente. Si no se dispone del archivo, se debe modificar el valor del peralte en el cuadro de atributos de la curva. Este cuadro se obtiene haciendo doble clic en el círculo que indica la posición del  PI. En este caso, el valor del peralte para cada curva será el calculado de acuerdo con las normas colombianas. Al pulsar el botón OK  el programa crea los archivos Peralte1.dat  y  Peralte1.txt  en la carpeta C:\VIAS\PRACTICAS . El primero de ellos, que se emplea para el dibujo del diagrama y el dibujo y cálculo del movimiento de tierra, contiene todas las abscisas de dicho diagrama y del alineamiento horizontal, y se presenta a continuación:
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 Figura 220 – Archivo Peralte1.dat. En este caso la transición se inicia antes del punto inicial del proyecto, debido a la  proximidad de este con el PC de la primera curva. En el dibujo sólo se presentará desde el  punto inicial del proyecto. El archivo Peralte1.txt  contiene el peralte cada 10 metros de todo el proyecto e incluye todas las abscisas del archivo Peralte1.dat., del cual se presenta una parte en la siguiente figura:



Figura 221 – Archivo Peralte1.txt.
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 Una vez realizado el cálculo del peralte se procede a dibujar su diagrama. Lo ideal es dibujarlo en la parte superior de la rasante, para lo cual la plantilla creada con el comando  Perfil tiene asignada su ubicación. COMANDO : PERALTE MENÚ : Vias  Peralte  Dibujo



Figura 222 – Dibujo del diagrama de peralte del Proyecto1. Los valores que se presentan en las casillas de Factor de Dibujo son los apropiados para la  plantilla utilizada. Cuando el usuario cuenta con una plantilla diferente para el dibujo del diagrama de peralte debe ingresar los valores que se le ajusten. Como el proyecto es más bien corto, se dibujará la totalidad de su diagrama de peralte,  por tal razón la abscisa final no tiene que ser ingresada. La abscisa inicial se debe de ingresar para que no dibuje el diagrama antes de la abscisa cero. Al pulsar el botón OK  el comando solicita indicar el punto inicial para el dibujo, cuya coordenada X debe corresponder a la abscisa inicial anotada en la caja de diálogo.
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 Figura 223 – Tramo de diagrama del peralte dibujado. En la figura anterior se indica cuál es el punto que se debe señalar en la plantilla para dibujar el diagrama. Luego de dibujado el diagrama, se recomienda asignarle a la capa  PERALTE IZQUIERDO1 un tipo de línea diferente al continuo, para diferenciar el borde izquierdo del derecho. También se recomienda asignarle colores diferentes a las capas con las que se han dibujado los bordes del diagrama del peralte. El diagrama completo se puede observar en la siguiente figura:



Figura 224 – Diagrama de peralte del Proyecto1.



20.2 PROYECTO2 El diseño del alineamiento horizontal para este proyecto se ha realizado con curvas espiralizadas; por esta razón se debe utilizar el siguiente comando: COMANDO : PERAESP MENÚ : Vias  Peralte  Curva Espiral



Figura 225 – Cálculo de peralte del Proyecto2. 270



 Sólo basta indicar el número del eje, que en este caso es 2, y la dirección del bombeo. Es importante recordar que cuando se requiera asignar un valor de peralte a una curva determinada, este valor debe indicarse en el archivo Eje2.dat o en el cuadro de atributos, en caso de que este archivo no exista. Al pulsar  OK  en la carpeta C:\VIAS\PRACTICAS  se generan los archivos Peralte2.dat y Peralte2.txt . Mientras que el archivo Peralte2.dat se emplea para el dibujo del diagrama del peralte y el cálculo y dibujo del movimiento de tierra, el archivo  Peralte2.txt  presenta la información del peralte y la sobreelevación, cada 10 metros; además incluye las abscisas del diagrama y las del alineamiento horizontal. Como se podrá observar en la siguiente figura, las abscisas del diagrama y del alineamiento horizontal son todas las que se tienen en el archivo Peralte2.dat. Una parte del archivo Peralte2.txt se presenta a continuación:



Figura 227 – Archivo Peralte2.txt. Se procede ahora a dibujar el diagrama de peralte en la parte superior de la plantilla de la rasante o donde el usuario considere más apropiado. El comando es el mismo empleado en las curvas circulares. COMANDO : PERALTE MENÚ : Vias  Peralte  Dibujo En la caja de diálogo de la Figura 228 los valores que se presentan en las casillas de Factor de Dibujo son los apropiados para la plantilla utilizada. Cuando el usuario cuente con una plantilla diferente para el dibujo del diagrama de peralte, debe ingresar los valores que se le ajusten a esta. Como se dibujará la totalidad del diagrama las abscisas, inicial y final, se pueden omitir.
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 Figura 228 – Dibujo del diagrama de peralte del Proyecto2. Luego de pulsar  OK  el comando solicita el punto inicial para el dibujo del diagrama. La coordenada X del punto señalado debe corresponder a la abscisa inicial anotada en la caja de diálogo. Punto inicial señalado
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Figura 229 – Tramo de diagrama de peralte del Proyecto2. En la figura anterior se indica el punto que se debe señalar en la plantilla para el dibujo del diagrama. Luego de dibujado el diagrama se recomienda asignarle a la capa  PERALTE IZQUIERDO1 un tipo de línea diferente al continuo, para diferenciar el borde izquierdo del derecho. El diagrama completo se puede observar en la siguiente figura: 272
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Figura 230 – Diagrama de peralte del Proyecto2. También se recomienda asignarle colores diferentes a las capas con que se han dibujado los bordes del diagrama del peralte.
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 21 MOVIMIENTO DE TIERRA El dibujo y cálculo del movimiento de tierra consta de cuatro pasos: obtener las secciones transversales, obtener el archivo de la banca, dibujar las secciones transversales y obtener  los chaflanes y las áreas de afectación. Como el procedimiento es similar para ambos  proyectos, se tratarán los dos de manera conjunta.



21.1 OBTENER LAS SECCIONES TRANSVERSALES COMANDO : TOMASE MENÚ : Vias  Secciones Transversales  Tomar secciones



Figura 231 – Toma de secciones transversales del Proyecto1. Para el eje Nº 1 se ingresa como ancho de sección 40 y un espaciamiento de 20 entre secciones. No se dibujan las líneas que indican la posición de la sección. Luego de pulsar  OK  se observa que el programa dibuja unas líneas rojas que indican la posición y longitud de la sección transversal obtenida, pero que desaparecen cuando se ejecuta algún comando de visualización. En la carpeta C:\VIAS\PRACTICAS se crea el archivo Sección1.dat.



Figura 232 – Archivo Sección1.dat. 275



 Figura 233 – Toma de secciones transversales del Proyecto2. En el eje Nº 2 el ancho de las secciones también es de 40, pero el espaciamiento entre estas de 10; además se activa la opción  Dibujar líneas. Luego de dar  OK  se observa que en la capa Seccion2 se dibujan las líneas que indican la posición y longitud de la sección transversal obtenida. En la carpeta C:\VIAS\PRACTICAS se crea el archivo Sección2.dat.



Figura 234 – Archivo Sección2.dat. Las secciones transversales se pueden obtener antes de realizar el diseño vertical, y se  pueden dibujar con el comando Secmul,  para analizarlas, y tenerlas como control en el diseño de la rasante.



21.2 CREACIÓN DE ARCHIVO DE BANCA Para que este comando funcione, se requiere de los archivos Perfil1.txt ,  Rasante1.dat  y  Peralte1.dat . Aunque no hay necesidad de seleccionarlos, es indispensable que estén ubicados en la carpeta C:\VIAS\PRACTICAS. Es importante anotar que si el proyecto se ha diseñado en su totalidad con el programa VIAS, siguiendo las indicaciones correctas, el usuario no debería tener problemas con el manejo y ubicación de los archivos que se generan. 276



 COMANDO MENÚ



: RASTO : Vias  Secciones Transversales  Cuadro de Banca



Figura 235 – Creación del Archivo Banca1.txt. En la caja de diálogo aparece de manera automática el número del eje y la abscisa inicial y final. Basta pulsar  OK  y señalar a continuación un punto en un área libre del archivo de dibujo, para que se genere el cuadro de datos de banca, del cual se muestra una parte:



Figura 236 – Datos generados en AutoCAD por el comando Rasto. Se observa en la figura anterior que se tienen estaciones redondas cada 10 metros y las abscisas del alineamiento horizontal y vertical. En la carpeta C:\VIAS\PRACTICAS  también se crean los archivos Banca1.txt y Banca1.xls, de los cuales se muestra una parte en las siguientes figuras.



277



 Figura 237 – Archivo Banca1.txt. Tabla 47 – Archivo Banca1.xls ABSCISA 0.00 10.00 20.00 30.00 40.00 50.00 60.00 70.00 80.00 90.00 100.00 110.00



COTA TERRENO 843.03 842.31 841.92 841.42 841.01 841.14 841.45 841.91 842.56 843.10 843.82 844.82



COTA RASANTE 842.170 841.828 841.582 841.432 841.378 841.420 841.558 841.792 842.122 842.548 843.070 843.640



PERALTE IZQ. 0.29 1.86 3.43 5.00 6.57 8.00 8.00 8.00 8.00 8.00 8.00 8.00



PERALTE DER. -2.00 -2.00 -3.43 -5.00 -6.57 -8.00 -8.00 -8.00 -8.00 -8.00 -8.00 -8.00



COTA BORDE IZQ. 842.180 841.893 841.702 841.607 841.608 841.700 841.838 842.072 842.402 842.828 843.350 843.920



COTA BORDE DER. 842.100 841.758 841.462 841.257 841.148 841.140 841.278 841.512 841.842 842.268. 842.790 843.360



Se observa que en el archivo de Excel se crean dos nuevas columnas que corresponden a las cotas del borde de calzada, a ambos lados. Para el Proyecto2 el procedimiento es similar. Se requiere de los archivos  Perfil2.txt ,  Rasante2.dat y Peralte2.dat y se generan los archivos Banca2.txt y Banca2.xls.



Figura 238 – Creación del Archivo Banca2.txt. 278



 21.3 DIBUJO DE SECCIONES Y BANCA En AutoCAD se debe abrir (comando Open) el archivo Tip-sec.dwg, ubicado en la carpeta C:\VIAS\PRACTICAS que, como se observará, es una plantilla para el dibujo de secciones transversales apropiada para presentarlas en escala 1:200. Esta plantilla  presenta cuatro ejes con una separación de 40 unidades y una longitud de 100. Para no  perder este archivo, se guarda con el nombre Sección1.dwg, utilizando el comando Save  As, de AutoCAD.



Figura 239 – Caja de diálogo del comando Save As. Ahora se copiará todo el dibujo hacia la derecha y a una distancia de 160 unidades de modo que sea suficiente para el dibujo de todas las secciones transversales. Se emplea entonces el comando Copy, se seleccionan todos los elementos terminando con Enter la selección, se señala un punto cualquiera en pantalla y con la función ORTHO activada se mueve el cursor hacia la derecha, se digita 160 y se da Enter dos veces. Otra forma de copiarla es la siguiente: Command: COPY  Select objects: ALL 160 found  Select objects: (ENTER) Specify base point or [Displacement] : 160,0 Specify second point or : (ENTER) 279



 Con el procedimiento anterior se obtienen dos plantillas, que son suficientes para ubicar  la totalidad de las secciones transversales. Después se procede a dibujarlas con su respectiva banca. COMANDO MENÚ



: SECTO : Vias  Secciones Transversales Dibujo Banca



Figura 240 – Dibujo de las secciones y la banca en el Proyecto1. Se ingresa el número del eje, que en este caso es 1, de modo que se busquen los archivos  Banca1.txt y Seccion1.dat  ubicados en la carpeta C:\VIAS\PRACTICAS . Como en las especificaciones del proyecto se definió un ancho de cuneta de 0.50 m, para la banca en corte se tiene un ancho adicional, con respecto a la banca en lleno, igual a dicho valor. Además, como el ancho de corona es de 10.0 m, para la banca se debe considerar un valor superior, de modo que pueda soportar la estructura del pavimento (ver  Figura 2). En la zona  Inclinación Taludes y con la opción  Tabla, se hace clic en la casilla Valores… para ingresar los valores de inclinación de los taludes para el proyecto:
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 Figura 241 – Ingreso de valores para inclinación de taludes en el Proyecto1. Se han ingresado dos tramos con diferentes inclinaciones: desde la abscisa 0 hasta la abscisa 300 y desde la abscisa 300 hasta la abscisa final. La abscisa 300 es considerada dentro del segundo tramo. Se pulsa OK  para regresar a la caja de dialogo inicial. En la zona Presentación, y con la opción  Plantilla, se hace clic en la casilla Valores… y se verifica que se tengan los siguientes datos:



Figura 242 – Valores para la plantilla. En la zona  Pavimento se selecciona siguientes datos:







Si, se hace clic en Valores… y se ingresan los
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 Figura 243 – Valores para pavimento en el Proyecto1. La plantilla también puede ser insertada en el archivo del proyecto ( Proyecto1.dwg ) de modo que los valores de calzada y bermas se tomen directamente de las especificaciones definidas inicialmente. Se asume que la berma esta diez centímetros más abajo que la calzada. Se pulsa OK  para regresar a la caja de dialogo inicial. Luego de ingresar toda la información y verificar que corresponda a lo que se muestra en la Figura 240, se pulsa OK  y el comando solicitará el punto inicial para el dibujo de las secciones, con el mensaje Seleccione el eje. Como las secciones serán dibujadas de abajo hacia arriba y desde la izquierda hacia la derecha, se debe señalar la intersección inferior  del primer eje de la izquierda. Una vez dibujadas todas las secciones transversales con su banca, se recomienda asignar  colores a las diferentes capas creadas, para tener una mejor visualización de la información. Se puede observar cómo se ha utilizado toda la plantilla de la izquierda y los dos primeros ejes de la segunda. En la Figura 244 se muestran las tres primeras secciones dibujadas; hay que tener en cuenta que los resultados pueden variar según la forma como se haya diseñado la rasante.
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 Figura 244 – Tramo de secciones dibujadas en el Proyecto1. En la carpeta C:\VIAS\PRACTICAS  se han creado los archivos mt1.txt  y mt1.dat . El  primero de ellos, del cual se muestra una parte, corresponde a la información de las áreas y volúmenes obtenidos.



Figura 245 – Archivo mt1.txt. Se recomienda abrir y guardar este archivo en  Excel, con el fin de darle una mejor   presentación. El archivo mt1.dat se utilizará más adelante para el dibujo de los chaflanes. 283



 Las secciones del Proyecto2 serán dibujadas en el mismo archivo donde se encuentra el diseño horizontal y vertical, prescindiendo del uso de la plantilla. Se usa entonces el comando Secto:



Figura 246 – Dibujo de secciones y banca en el Proyecto2. Se ingresan los valores que se observan en la caja de diálogo anterior. Como las secciones serán dibujadas en el mismo archivo del proyecto, entonces se utilizará la opción  Cuadricula de la zona de Presentación. Con esta opción, para cada sección transversal se dibuja una cuadrícula individual, cuyo aspecto se configura en la caja de diálogo que aparece al pulsar el botón Valores…



Figura 247 – Valores para la cuadrícula.
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 Luego de ingresar los valores de la figura anterior se pulsa OK para regresar a la caja de diálogo principal. En la zona Pavimento se activa la opción  Si y posteriormente se pulsa Valores…



Figura 248 – Valores para pavimento en el Proyecto2. Como se está trabajando en el mismo archivo del proyecto, los valores de calzada y  bermas, definidos previamente, no se tienen que modificar. Los otros valores se deben de ingresar y se pulsa OK   para regresar a la caja de diálogo inicial. Los valores de las inclinaciones de los taludes se ingresaran por medio de un archivo. Al hacer clic en Valores… se abre el explorador que permite buscar el archivo talud.txt . Este archivo se puede crear con cualquier editor de texto con la extensión txt . El utilizado para el proyecto dos es el siguiente:



Figura 249 – Archivo talud.txt con valores de inclinación de taludes Luego de ingresar todos los valores y verificar que son los mismos de la Figura 246, se  pulsa OK  y aparece el mensaje Seleccione Eje. En este caso se debe indicar un punto en la zona libre del dibujo, teniendo en cuenta que las secciones serán dibujadas en una sola columna, de abajo hacia arriba. Se observa que las primeras secciones presentan problemas con el talud de lleno, por lo que se ha dibujado una línea vertical a modo de muro, tal como se presenta en la siguiente figura:
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Figura 250 – Secciones transversales del Proyecto2. Las áreas se han calculado teniendo en cuenta la presencia del muro. Los resultados tanto en el dibujo como en el cálculo pueden variar, dependiendo del diseño de la rasante. En la carpeta C:\VIAS\PRACTICAS  se han creado los archivos mt2.txt  y mt1.dat . El  primero contiene la información de las áreas y volúmenes obtenidos y presenta el siguiente aspecto:



Figura 251 – Archivo mt2.txt. 286



 21.4 DIBUJO DE CHAFLANES EN PLANTA Y BANCA EN 3D Con el comando anterior se han creado los archivos mt1.dat  y mt2.dat , en los que se consigna la información referente a los chaflanes. Esta información será ubicada en la  planta del proyecto, para observar su afectación sobre los predios que atraviesa y poder  calcular sus áreas. COMANDO MENÚ



: CHAF : Vias  Chaf 



Figura 252 – Caja de diálogo comando Chaf. Solo se debe de ingresar el número del eje, en este caso 1. Si el eje no existe, el comando solicita señalarlo en pantalla. Se activa la opción  Dibujar Banca 3D. El resultado es el siguiente:



Figura 253 – Chaflanes del Proyecto1. De igual manera se procede con el Proyecto2. Se ingresa 2 para el número del eje y se activa la opción  Dibujar Banca 3D, luego de lo cual se obtiene la siguiente figura:
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 Figura 254 – Chaflanes del Proyecto 2. Utilizando el comando DDVPOINT o 3DORBIT, ambos de AutoCAD, se puede visualizar la banca de manera tridimensional. En la siguiente figura se observa la del Proyecto2:



Figura 255 – Vista isométrica del Proyecto 2.
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 22 ARCHIVOS GENERADOS A modo de resumen, y para una mayor claridad, a continuación se presenta la lista de los archivos que han sido generados en el Proyecto1, indicando su contenido, su uso y la forma de generarlos. Para el Proyecto2 se han creado los mismos.



22.1 ALINEAMIENTO HORIZONTAL  Eje1.txt: Coordenadas, elementos y deflexiones de las curvas circulares del alineamiento horizontal.  Eje1.dat: Datos del alineamiento horizontal. Se emplea para el cálculo del peralte y  para ubicar las abscisas en el alineamiento vertical.  Eje1.xls: Tabla de Excel con los elementos del alineamiento horizontal. Los tres archivos se generan, de manera simultánea, con los comandos  DCC ,  DCEC ,  DCEE y ESPIAS.



22.2 ALINEAMIENTO VERTICAL  Perfil1.txt: Datos del perfil con abscisas y cotas. Se emplea para generar los archivos  Banca1.txt y Banca1.xls. Se crea con el comando PERFIL o también puede ser digitado ingresando los datos desde una libreta de campo. En este último caso se emplearía para el dibujo del perfil.  Ajuste1.txt: Información de la rasante luego de ser ajustada. Contiene las abscisas y las cotas de los  PIV, las pendientes, el valor de  A, el factor  K  y la longitud mínima requerida. Se genera con el comando AJURAS .  Rasante1.txt: Cotas de la rasante en las curvas verticales cada 2.5 metros. Se genera con el comando CCV .  Rasante1.dat: Datos del alineamiento vertical. Se emplea para generar los archivos  Banca1.txt  y  Banca1.xls y para ubicar las abscisas del alineamiento horizontal en el alineamiento vertical. Se genera con el comando CCV . 22.3 DISEÑO DEL PERALTE  Peralte1.txt: Tabla del peralte para todo el proyecto, que también indica la sobreelevación, presenta la información cada 10 metros y muestra las abscisas del alineamiento horizontal y del diagrama de peralte.  Peralte1.dat: Información del cálculo del peralte para el dibujo del diagrama y para generar los archivos Banca1.txt y Banca1.xls. Ambos archivos se generan de manera simultánea con los comandos  PERACIR o  PERAESP .



22.4 MOVIMIENTO DE TIERRA Sección1.dat: Datos de las secciones transversales a lo largo del eje horizontal. Se genera con el comando TOMASE; también puede ser digitado ingresando la información desde una libreta de campo. 289



  Banca1.txt:



Contiene la información de las abscisas, las cotas de terreno y rasante y del  peralte. Se emplea para el cálculo y dibujo del movimiento de tierra. Se genera con el comando RASTO.  Banca1. xls: Tabla de  Excel  que contiene la información del archivo anterior y de las cotas del borde de la calzada. Se genera con el comando RASTO.  Mt1.txt: Cálculo del movimiento de tierra donde aparecen las áreas y volúmenes. Se genera con el comando SECTO.  Mt1.dat: Datos de la banca y los chaflanes para la ubicación de estos en planta. Se genera con el comando SECTO.
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 ANEXOS
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 ANEXO 1 - INSTALACIÓN DEL PROGRAMA VIAS A continuación se describe el procedimiento para la instalación del programa o menú de Vías en AutoCAD. Mientras que los primeros dos pasos son comunes a todas las versiones de AutoCAD, la parte final difiere de acuerdo con la versión. a. Desde el CD se ejecuta el archivo VIAS.EXE . A continuación aparece el siguiente cuadro:



Figura 256 – Ejecutar VIAS.EXE  Se pulsa Unzip y aparece el siguiente mensaje:



Figura 257 – Mensaje luego de ejecutar VIAS.EXE. Se hace clic en Aceptar y luego se pulsa el botón Close de la misma caja de diálogo de la Figura 256. Con esta acción se crea la carpeta C:\VIAS .  b. Se procede ahora a asignar esta nueva carpeta de trabajo a AutoCAD. Estando en el  programa de AutoCAD se toma el comando Options..., que está ubicado en el menú Tools. Aparece una caja de diálogo con diferentes carpetas o pestañas en la parte superior, y se selecciona la primera de ellas, llamada Files (Figura 258). Se selecciona la primera opción de la lista, llamada Support File Search Path, que corresponde a las diferentes rutas de las carpetas utilizadas por AutoCAD. Luego,  pulsando el botón Add... se crea un espacio para definir una nueva ruta de trabajo, como se puede observar en la Figura 259.
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 Figura 258 – Carpeta Files del comando Options.



Figura 259 – Espacio creado al pulsar  Add… 294



 El usuario podría escribir la ruta completa de la carpeta VIAS, pero esto no es necesario, ya que con el botón Browse... se puede buscar la ruta de modo que se anote automáticamente en el espacio creado. Pulsando este botón se llega a la siguiente figura:



Figura 260 – Búsqueda de la carpeta C:\VIAS. Se busca y se selecciona la carpeta VIAS que se ha creado en la raíz de la unidad C y  pulsando Aceptar se regresa a la caja de diálogo anterior:



Figura 261 – Adición de la carpeta de trabajo C:\VIAS. 295



 Se observa que se ha agregado una nueva ruta de trabajo, la cual está ubicada en la última línea. Se pulsa OK   para terminar. c. Por último, se procede a ubicar el menú de VIAS en la barra superior destinada para este fin. Inicialmente, se despliega el comando Menuload y se abre una caja de diálogo cuyo aspecto y procedimiento variará de acuerdo con la versión de AutoCAD: Versión 2000 a 2005



Figura 262 – Caja de dialogo del comando Menuload. Se pulsa el botón Browse... y aparece otra caja de diálogo, a manera de explorador, con la cual se busca y abre la carpeta VIAS. Al llegar a esta carpeta se encuentran dos archivos con el nombre VIAS, pero con diferente extensión:



Figura 263 – Archivos del menú de VIAS. 296



 Se selecciona cualquiera de ellos y se pulsa Abrir . Posteriormente, se pulsa el botón Load , de modo que en el listado de Menu Groups aparezca el de VIAS :



Figura 264 – Menú VIAS cargado. Ahora se toma la pestaña de la derecha, Menu Bar y se cambia la caja de diálogo a la siguiente presentación:



Figura 265 – Pestaña Menu Bar del comando Menuload. 297



 Al lado superior izquierdo se hace clic sobre la flecha ubicada en Menu Group y se selecciona VIAS, mientras que al lado derecho, donde aparecen los diferentes menús desplegables que están cargados en AutoCAD, se hace clic sobre el menú que el usuario quiere que preceda al menú VIAS. En nuestro caso se ha seleccionado Window, lo que significa que estará ubicado entre Window y Express. Posteriormente se selecciona el botón Insert >> y el menú Vias aparecerá en el listado de la derecha. Por último, se pulsa Close , el menú quedará instalado y  permanecerá allí hasta tanto no se emplee la opción 


Figura 266 – Inserción del menú Vias. Versión 2006 en adelante El aspecto de la caja de diálogo del comando Menuload es diferente:
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 Figura 267 – Caja de dialogo del comando Menuload. Se pulsa el botón Browse..., aparece otra caja de diálogo, a manera de explorador  (Figura 268) y se busca y abre la carpeta C:\VIAS . Al llegar a esta carpeta se selecciona el archivo VIAS.cui.



Figura 268 – Búsqueda del archivo VIAS.cui. 299



 Pulsando Open se regresa a la caja de diálogo anterior, en la cual se hace clic en Load , que ya se ha activado, de modo que el menú VIAS se adiciona al listado, como se observa en la siguiente figura:



Figura 269 – Menú VIAS cargado. Finalmente, se pulsa Close  para terminar.
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 ANEXO 2 - ARCHIVOS SUMINISTRADOS EN EL CD DOCUMENTOS •  ELABORACION • • • • •



PLANOS.PDF : Contiene algunas recomendaciones y sugerencias para elaborar planos en AutoCAD. TRAZADO DE CARRETERAS.PDF : Trata algunas nociones para el trazado de carreteras de montaña. CURVAS CIRCULARES.PDF : Presenta un estudio detallado de las curvas espirales e incluye algunos ejemplos de cálculo. CURVAS ESPIRALES.PDF : Presenta un estudio detallado de las curvas espirales e incluye algunos ejemplos de cálculo.  DISEÑO DEL PERALTE.PDF : Estudia el diseño del peralte de manera detallada e incluye demostraciones y ejercicios de aplicación. CURVAS VERTICALES.PDF : Presenta un estudio detallado de las curvas verticales e incluye demostraciones y algunos ejemplos de cálculo.



SOFTWARE •



VIAS.EXE: Archivo ejecutable para la instalación del programa VIAS. El instructivo de instalación se encuentra en el Anexo 1. Para actualizar el programa  basta ejecutar este archivo.



PRÁCTICAS •  PRACTICAS.EXE : Se ejecuta y se crea la carpeta C:\VIAS\PRACTICAS con tres



archivos:  Proyecto1.dwg : Archivo de dibujo para realizar la práctica del proyecto con curvas circulares.  Proyecto2.dwg : Archivo de dibujo para realizar la práctica del proyecto con curvas espirales. Tip-sec.dwg : Plantilla para el dibujo del movimiento de tierra.



PLANTILLAS •  PLANTILLAS.EXE : Se ejecuta y se crea la carpeta C:\VIAS\PLANTILLAS con



dos archivos: Tipi-pp-1000.dwg : Plantilla de AutoCAD para la presentación de Planta–Perfil, en escala 1:1000. Tipi-pp-2000.dwg : Plantilla de AutoCAD para la presentación de Planta–Perfil, en escala 1:2000.
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