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MEJORA
DE TRAZADO

DE CARRETERAS

* Por MARCELINO CONESA LUCERGA
Y ALFREDO GACICA GARCIA

a importancia de contar con un método
adecuado para el disefio de proyectos viarios es evidente.
Sobre todo, si tenemos en cuenta el hecho de que los
ingenieros de caminos trabajan, normalmente, con
proyectos basados en trazados viarios ya existentes y que
por tanto, han ido evolucionando a lo largo del tiempo.




1 INTRODUCCION

La red de carreteras de un pais no surge en su fotalidad
clanlificamente, como pueden realizarse hoy en dia los pro-
yectos de los nuevos tramos de carreteras cumpliementando
un gran numers de exigencias técnicas.

Hay tres blogues de carreteras fundamentalimenie

— La mayor parte de ellas, que han evalucionado gradual-
mente a lo largo de dilatados pericdos de tiempd v con dife-
rentes criterios de calidad,

— Las reformas recientes importantes {vanantes, desdo-
blamientos, mejoras de curvas, elc.) oe |1as gue ienemos cons-
ciencia actual pero de las que pasado el tiempo, se olvida su
actualidad y desgraciadamenta su calidad vy sa intfegran en
el grupo anterior

— Lae nuovas redes (autopisiacautovias complatamenta
nuevas redes arteriales, etc)

La via va an gran medida paralela a la vida, y sus exigen-
clas van evolucionando a lo largo del Hiempo a causa de la
demanda. La mayor parte de [as sendas gua permitian el cruce
de dos mujeres con cantarns o de las vias pecuarias para fa
transhumancia del ganado, evalugionardn para dar servicio a
lag caballeriag, os carnms las diligancias v 1as sucesivas ge-
neracionss de coches ¥ CamMIones Con su cormaspondiente pro-
gresion de velocidades maximas, aceleraciones, relacion
pesapotencia. anchos. largos, radics de giro, pasos pdr ej8, el

UIna gran parfe del frabajo del ingeniero de carretaras va
a eslar ralacionado con majoras puniuales, o de mayor 1m-
parlancia, paro apovadas en razados existentes con grandes
limitaconas,

Estan elegidas |as gargantes de cruce, discurren grandes
{ramos junio a precipicios, urbanizaciones, zonas verdes, rios
o desmontes escarpados, generalmanta intecables, gua ha
cen imposible en gran madida y segun los casos variar vérti-
ces tangentes, desarmllos u ocupagiones, reflejadas éstas Ul
limas en gran medida por [as bisectrices de fas curvas

Cwranta la axplotacion de 1a via nos surgirdn puntos negros
con limitaciones de valogidad v visibilidad, con una curvatun
miucho mas importante gue la del framo que e precedes, que
altera el ritmo visual, produce sorpresa en el conductar v
aumanta &l riesgo de accidenle, a pesar de disponar de una
correcia senalizacion; pero es probable que la no correscion
ge esa curva gue no ha sido mejorada por Quienes nos prece-
dieran obedezca a tuertes limitaciones contigueas cuyas posi-
bilidades debemos agotar, o al menos minimizar su aiteracion

Incluso cuando provectamos |as propias variantes tenemos
condicionados los puntos de salida por edificaciones o gacci
dentes conliguos, rio, ferrccarril, areas de servicio, etc. Mo
siempre |a zona a ocupar por la traza esta completamenta |-
bre. Planes de Ordenacidn con pocd pravigion nes han dejadao
una franja a ocupar esiricta, cuya delinicion y disefio es ex-
clusivamanta grafico, no Na Sidd realizadd gaomealricamsanta
¥ @ |a hora de realizar el calculo definitivo nos ¢rea grandes
probiemas de ocupacion. Bl eje cabse dentro de la franja re-
servada a base de pasar de uno a obro borde, desapareciendo
en gran medida |as 2onas ge sarvidumbre de la nueva via, ro-
nas vardes de plan General v especialmeanta ia linea de adifi-
cacibén, Cualauier incidencia de ese tipo puede obligar en &l
o de s vasus a modilicas e Plan, cuandu no a hacer
inviable la cbra,

Incluso en los trazados nuevos sin limitacicnes en el terreno,
tan singulares y fuertes como las indicadas v aun contando
con las posinilidades de ajuste gue permiten los programas
de calculo de frazado de carreleras, utllizando alineaciones
flotantes —ya sean circulos para austarnos 3 una zona a cir-
cunvalar ain bajar de un determinado radic © rectas para no
sobrepasar una defarminada zona— mediante todas las com-
binagiones pasibles entre elias:
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Recta latante entre dos circulos dados
Circulo fiotante entre dos rectas dadas
Circulo flotante entre circulo v recta dagos
Circulo fiotante entre dos cirgulos dados

Es posible gue realicemaos un primar ajuste grafico y ge-
leccion de datos previos en piania, gue probablemenie dibu-
jaramos sin curvas de transicion, es decir, solo con raclas y
circulos apiosimados ¥y gue posteriorments debemos lrans-
formar en circulos de radios iguales o distintas a [o5 prime-
ros, pere gue dispongan de las conespondientes curnvas de
fransicién, ¥ gue entonces para realizar el ajuste definitivo ya
tendran las limitaciones gue NCSOIN0s MISMos Nos nayamos
impuasio previamente en |a eleccidn grafica realizada.

Wemnos que en lodos 105 casos, desde fas reformas mas sim-
ples oin podor casi movernos do la traza, haeta los ajusies
de lag obras complelamenta nuenvas, nos inleresa dispanar de
correlagionas entre una curva clreular exclugivamenta y olra
COn cunvas de lansicidn, gque en esle irabajo seran siempre
Clololges iguales en ambos extramos,

En todos los casos nos interesard disponar de abacos que
representen coma infiuyen las peguefas variaciones el 4n-
gule da giro antre las alineacionas extremas, yva que 3lgunas
vaces tendremos ia posibilidad de efectuar pequenos ajustes
y variacionas del mismao

Tamixién es muy importante disponer de todas las posibili-
dades de eleccion del parameliro de la clotoide de enlace

Las instrucciones de fodos los paises recomiendan valo-
res de astos parameliros para cada velocidad especilica © ra-
dio de curvaluray existe en algunos proveclisias el habito de
ufilizar exacia e inaludiblernenie dichos valores La realidad
as que los paramelros propuestos son por un fado minimos,
e incluso la Instruccidn 3110 admile unas condiciones nor-
mialas y olras minmas, y exislen olias relaciones distintas para
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intersecciones v enlaces en las Recomendaciones correspon:
digntes, v olras para Aulopistas en la Instruccién de trazado
complementaria de la de carreteras (Fig. 1), Hay por tanto
siempre una posibllidad real de varlacion en el paramalrg, que
nos inleresa poder analizarla visuaimante con facilidad

& confinuacion recogeamos |a formulacidn y valores reco-
mandados de los parametros, su representacion en funcion
e |la vaincidan espacifics v radio de curvatura, tanto en valo-
res absolutos como relalivos. Estlos ultimos seran 0s gue ma-
nejaremos habitualmente por su relacion tan directa con el
angulo girado en las curvas de transicion segun la conocida
relacién

- = V2r 6 = 05 (—2-F

(Mer Anejo 2

A la vista de todo lo expuesto cualquier tipo de analisis en-
fra |las caracteristicas Iniciales de una curva circular v las fi-
nales de olra con curvas de transicion nos ayudara al disefio
de la modificacidn necesaria. Frecugniementa nos vamaos a
aneontrar con lag siguiontos closes do limitaciancs:

— Definida 'a ocupacion maxima de una curva circular
daaa entre alineaciones exlremas rectas por el lamano de su
hisscinz, sustituirla por ofra gue incluya curvas de fransicion
iguales, mantenends el mismo tamafio de bisectriz, dedu
ciendo en ese supuesto gue le ocurre 3 los nuevos ragio, tan-
ganle, desarroilo v paramelos

— Lirmitada |la posibilidad d& ampliacien de 13 tangente de
una curva circular entre dos alineacicnes rectas dadas, o di-
cho de ofra forrma mas general, el framo recto disponible en-
fre dos curvas conseculivas para realizar su mejora mediante
la inclusidn de las correspondientes curvas de fransicion, ana-
lizar a5 repercusiones, en los nuevos radio, isectnz, desa-
riolo y parametros elegidos, st no rebasamos (8 longilud de
fangente disponible.

— Susiitucian de una curva circular enire dos alineacionas
rectas sin curvas de acuerdo por dos cloloides exclusivaments,
sin tramo circular {clotoides en punia), analizando las reper-
cusiones que resullan entre las bisectrices, desarrollos, radios
¥ tangenies de ambos casocs para cada valor del angulo gi-
rado enire las alineaciones rectias extremas.

— Analisis del caso particular de Jas clotoides en punta si-
metricas empleadas para sustituir una curva circular manta-
nigndo al centro de ésta, realizando solo la rduccion de ra-
dio imprascindible para logrario,

— Analisis de [as relaciones entre 1as divarsas magniludes
usuales radio, paramelra bisaclriz, tangente y desarrallo ini
cial y final, cuandg se le afiaden a una curva circular de en-
lage enfre dos alineaciones reclas exiremas delerminadas clo-
toides, manteniendd el valor del radio v naturalmeante mediania
el retranguen preciso v aphcacion de los resultados &l caso
general de emplear ademas para el nuavo enlacea un radio dis-
tinte del iniclai

2. FORMULACION

A continuacion recogemos |8 formulacion necasaria para
resalver (os divarsos casos endnciados y presentamaos [os ra-
sultados con ejemplos de dbacos v tablas gue s pueden or-
ganizar para ayudar a su resglucion.

21 Circulo

-— Enlace enire gos alineaciones rectas que forman antre
Si un angulo w madianle una curva circular exclugivamenig
de radio R {Fig. 2)
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I : s Tangenie unitaria = T/R = 1g wi2

|u| 4 WY ! A — ! _! ! o | f I a3 1

1Y * 7l ¥ i il | Bisectriz unitaria = B/R = ez )
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— Enlace entre dos alineaciones ractas que forman enfre

| ‘nﬁlﬁu:‘x TN

\
| \ LT =i un anpulo w medianie una curva circular de radio R v dos
it ! LAY 1‘-.,“-."-'#{'\ v ; clotoides simétricas de parametro A (Fig. 3}
'.l_LL L = Tangente unitaria = TR = (1+ i;l"—} g w2 + é‘“—

me - : - - 1 + .4HF-.-I.L

| . . | Biseciriz umitaria = BiRfy = ——— —1
+.r||—- B T _| 1 i e cos w?
II B W Ef an i 4% a8 Ly s LY LF ] ] ¥ 15 14 (8] uull,r iw DE‘EE”GIH:I un”arlu = DFJIHF - |:I'-I|| L 2:'_] EE‘:I
| Fig. 5 lgualdad de Bisecirices: Aekacitn ria Aadins
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23 lgualdad de bisectrices

— Wejora del enlace entre dos alineaciones rectas que for-
man entre 51 un angulo w, sustituyendo la curva circular ini-
cial de radio B, por otra R con sug correspondientes curvas
de acuerdo de parametro A, de forma gue s& mantanga la di-

an imension de la bisecinz inicial (Fig. 4),
Fig. 6 Igualdag de Beeclrices Belacion de Tangenies

Relacidn de Radios,

| = COg —=—
A - 2 fFlQ 5

2] Al @
! i+ .-ﬁ—l—r cos 5
Relacion de tangentes:
(HEFIBL) g -2 + Za_
i

1 - AR, Er.n . (Fig. 8)
(1* &t 'TT) tg 4
'I—cﬂcsT
Relacion de desarroilos: w
Di _ _w+ 2 et 1B Fig. 7)

2] u 1+ —H-L—E'R —008 —5-
ny L3 =a a3 Ll ak (2] K L] L) i [¥] i i ] el (8] i@ nr .

e Los dbacosz 5, By 7 representan las tres relaciones indica-
Fig. 7. Iguaidad de Bisectrices Helacisn de Desarrollos das, siendo un ejemplo de los valores numericos resullantes
los de la labla 1
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£4 lgualdad de tangentes

Mejora del enlace enlre dos alineaciones rectas qua laor-
rman entre 51 un angulo w sustiluyendo 1a curva aircular Ini-
cial de radio R, por olra de radio By con Bus cormesponcian.
tes curvas de acuerdo de parametro A, de lorma que se man-
tenga | dimension de & tangente inicial (Fig. 8k

Helacian de radios;

== kY3 . R g
(1 + & ) g —5- + -

Relacion de bisecirices AR

R w
!1 + g
B _ i _.ME_}_ £ (Fig. 10

1
B (1+-‘§"|-:tﬂl-f)lg—-%’—+-gnﬂl‘—

Relacion de desarrollos
Fig B lguaidad de Tangentas D ol o O ig 5
L = (Fig, 11)
DI 11 .ﬂl.Fh [T x{'
1
( + = } 1 +

Las curvas 3, 10 v 11 representan las tres relaciones ante-
riores, slendo un sjempld da los valores numéricos resultan-
1as los de la 1abla 2

25 Clotoides en punta

Mejora del enlace enlre dos alingaciones raclas gua lor-
man entre si un anguio o sustiluyenda la curva circular inicial
de radio R, por dos cloloides an punta de radis minima R,
(Fig. 12)

Helacion de biseclrices:

aR, w
B, - Ry 1 + —-ﬁl :Ds-ﬁ
EI = HI > '
1 —Cos8 = 5
i ! 3
sendo v = <ty {Fig. 13)
sl o o Relacion de tangenies
1 ey, b/
Sk i I = B (1+ -1 PR I ) (Fig. 14)
T, R, A g
LR 2
Relacidn de desarmilos:
LA
D| _ 2 H1
D R

Las survas 13 y 14 representan los dos primems casos,

giandd ung Mmuasira de log resullados numaricos los recogi-

P dosenia labla 3. La figura 15 muestra el conjunio de las posi-

Fig. 10 lgualdad de Tangentes: Relacin de Bisecirices. bles relacignes de tangenies y bisectrices en funcion de la
relacion de radios deseada.
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Fig. 11 Igualdad de Tangentes Relacion de Desarrolios Fig. 12 Cloloides en Punla
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Fig. 16 Clataides en Punta: Relaciones de Tangenies y Bisectnoes
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26, lgualdad de radios

Mejora del enlace entre dos alineaciones reclas que lor-
man entre si un dngulo w sustituyendo la curva circular inicial
de radic A, por otra del mismao radia, retrangueada lo sufi-
ciente para intercalar entre ella v las alingaciones reclas dos
clotcides simétricas de pardmetro A (Fig 186}

Halacion de biseclncas;

.

L = i [Fig. 17

B 1 —cos %
Helagidn da langantas:

T AR A

T =1+ —F :};qu.‘? (Fig. 16}
Relacion da desarrolios: —E{' =1+ 2r {Fig 1%

[ W

Las curvas 17, 18 v 19 reprasenian las relaciones anlerio-
res, ieniendo ademas el grafico de la figura 20 para astudiar
diraclamenta lg evelugion entre lag refaciones de bisectrices
y tangenies. Un ejemplo de los valores numiéncos resultan:
tes serian los de la tabla 4,

27 Radios diferentes

mMejora del enlace entre dos alineaciones rectas que for-
rian entre s un angulo w sustituyendo la curva circular inicial
de radio R por otra de distinlo radio, v retrangueada o sufi-
cienle para intarcalar enire ella y la alineaciones rectas dos
cloloides simélricas de parametro A (Fig. 21)

Aelacion de cisecirices

ARy w
BI - il —FFI_ i 2 Fl|
B | —cos —‘5' A
Retacion de tangenies:
#a
LU SO . L I } Ry
|| ( Fr1 Ti wt FII
CA
Helacian de desarrollos:
(8] = ET’ H'1
D = (1 t e ] RI

Existe por tanto proporcionalidad con los casos de radios
iguales y valen los misrmas graficos v lablas desarroliados para
aquellos.

2 ANALISIS GLOBAL

Comg sintesis de todo o expuesto v a |la vista del material
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I VEJORA DE TRAZADO

arerior del que se puads disponer o elabarar facilmente, vea-
mos cudl es el luncionamiento en l0s casos practicos posibies,
P e i Dizpondremos de dos alineaciones reclas con un angulo
e e LR " | de giro entre ellas determinads, anlazadas por una curva, po-
T - AN ;"’"5 i siblemente circular, de |a que podamos apreciar relativamente
| N IR ] bien la bisectriz actual ¥y no muy bien ia tangente qua tiene,
SN EYE V717 ni el desarrollo de la misma,
R I LE i Obviamente, si se {rata de un lanteo de proyecto que he-
i ' ] ol S T e mos realizaco con plantillas conoceremos el radio utihzado
———1H ademas del anguio, los demas valores son resuliados facil-
! mente deducibles 5i se trala de una carretara real, tanto si
1 1A AEEEEE estamos en &l campo como s frabajamos sobre un plano fo-
var—t It 41 togramétrico, el vértice es laciimente accesible, la biseciriz
1A F —— —— | sepuede apreciar bastanle ien y de ahi deducimos el radio
g 7 . =t de la curva circular correspondiente ue ocasiona esa bisac-

triz, va gue o normal en trazedos anliguos s gue no dispanga
de curvas de transicion,

N Y s .l s S Seran mas diliciles de apreciar tanto sobre plana como in
| :‘ | [l sity los puntos de langencia enfre clrculo ¥ recta y an conse-
. o, L, !, - | cuencia el valor de las tangentes y el desarrollo de la curva
are circular, maxime si exisle una F;eqlugﬂa. curva dnlu 1r=:|jnsi;ilful1

5 En general in sifu sera mas lacil determinar @l rado de la

PG 1. \gueiond e Rieon: Holadkin oL eamiios. curva circular gue posiblemenia exisia, medianie la eleccion
e [res punios de [a misma midiendo cueras y anguios o da-
55 terminande coordenadas mediante las conecidas farmulas:

L T ]

EE & &G kb 5 a4l

|

1}
|

|

1

[ |

]

E

bt + ot —at
2bc

gt + b? — ¢
2ab

A = arc cos

C = aic cos

san—— — A —C
Hi= 2 (sg;:f?'-d-ﬂ} }

-
: _,..--""':F. | . |
o = - T T sirnicdi
ks el e 8 = (e — X + (Yo — Yo

BT T = 0 — X 4+ (Y — YeF

2 = Oy — Xa)® + (Yo — YaF
Fig. 20 Iguatdad oe Aadios Rewacones de Tangentes v Biseclrices 2 (% Xal {¥o )

En eslos casos, por cualgulera de los procedimiantos indi-
cados obiendremos la biseciriz o la langenta existenta, y de
ani el radio del ciroulo correspondiente medianie las siguien-
tes relacianes unitarias:

B | —r e I

A = colg w /.2

5i somos capdaces de precisar bisecing v 1angente ¥ vemaos
gue los vaiores oblenidos no compatibilizan ambas ecuacio-
nes es claro que aparte posibles errares, exisle algan tipo da
transiciones, que si las asimilamos a clotoides iguales pode-
mos incluso determinar su parameiro probable a base de da-
tarminar la relacidn unitaria entre ambos valores.

AR X
T (1+T)sanm.r2+—n‘—c05uf2

B {1+%}—:nsw2

Fig 21, Rados Dilerenies.
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Fig, 221 Rsiacin entre Tangenies ¥ Bisectrices en Cirvas

-
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t

Aelaciin enfre Tangenies v Bisectrices en Curvas

Fig. 22.2

Con la ayuda de los gbacos adjuntos acolados entre el caso
de girculo y clotoides en punta eslimamos la cloloide uiilizada
y & partir de ella &l radio existenta (Firg; 221 y 222),

Pero el procedimiento normal es que dispangamos de un
circulo exclusivamente, ¥ que para adaplar Qicno lrazaco a
la Instruccitn vigenle necesiiemos emplear unas clotoidas
cuye paramelro debera superar geseablemente un delermi-
nado valor unitario, existigndo generalmenle adamas un va-
lor minimo recomendado.

Asimismo exisliran unas imilaciones maximas respecto da
o gue pueds ocupar la curva, que las podremos abjelivar apro-
ximadamente con |os valores exiremos de |a bisectnz resul-
lante después de [a relorma v con el valor maximo de las fan-
gentes resultanies. A veces, an casos singulares como la su-
bida a un puerio o un enlace, tambien inleresara que el dasa-
rroflo fingl tenga al menos un determinado valor para conse-
guir una determinada pendienta después de variar la longitud
dal trazadao

Conocemos pol tanto en general

Bisectriz = B

yio Tangenie = T,
iniciales, de ellas obtenemos el radic del circulo existente y

para dicha radio conocemos fa ralacidn %mr’nﬁma FNNITO-

rum y minima gdeseablea utiizar segqun la Instrugciin.

Con ayuda de los dbacos 5 al 16 determinamos en cada
caso los radios, biseciriz. tangante y desarmllo resultantas en
los supuestos de sustituir el clrculo dado por un circulo v clo-
loides bien manteniando la bisectriz inicial, |a tanganta ini-
cial o utilizando para la mejora ciololdes en punia.

Con la ayuda de los graficos n® 17 v 18 conogemos |a rela-
citn de la tangente y bizectriz resullantes en gl supuasto da
manienes el radio del cireulo ¥ uilizar clogidas simeatricas ae
fransicidn

En dichos gralicos existe un limite superior que marca el
emplen de cioleides en punia, 8s decir, sin desarmollo circu-
lar, Si nuestro caso sobrepasa diche punto no existe solucian,
¥ por lanto hay que rebajar el parametro de la clotolde por
debajo de los recomendados en la Instruccién, reducir el ra-

dic del circule y volver @ empezar delerminando .‘&n o si fuera

posihle, ampliar af angulo entre las alineaciones rectas

3i no llegamos al limile citado, @ siluacion es compatiole
con emplear clotoides sin disminuir €l radio del circule ¥ par-
mite incluso ampliar & parametio minimo deducide hasia la
situacion de clotoides en punta siempre que |a relacion de bi-
sacirices y tangentes

(B h-n? (Fh-s

resulianies no sobrepasen los valores disponibias
En el supuesto de estar sobrados dichos valores, como he-
mos deducido que existe proporcionalidad entre (e relacion

de bisectrices y langenies resultanies variando el radio n ve-
ces oon la oblenida mameniends el radis inicial,

A= (-8 )a -

T o n(%)ﬂ Y J}(%}R

B
B

i (%:_)n,— o

i
F-}
1

B

it
=t

Con la ayuda da un pequens araflico auxliar ge transior-
macidn incluido en la Fig. 23 gue nos de al valorda n, ala
wista de |a ralacidn de bizecirices y tangantes disponitiles, ob-
tenemos &l nueve valor del radio utilizable, gue al ser mayor
permitird en general un menor valor del parametro de la curva
de transicidn ¥ en consecuancia todavia tendremos holgurs
en los valores, bien porgue empleamos paramalios superio:
g a log minimos recomandados o blan porgua rasultan k-
seciricas y tangentes infariores a log limiles, pudiendo seguir
#l ciclo de ileraciones hasta legar al fmile bisectriz o tangenta
que anles se agote

Siinicialmente hubigramns sobrepasadao el limite ¥ lo que
necesitaramos fuara reducir el radio disponible por haber su-
perado las refacionas

)n =R,

(%}-t =p0 {%
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el propan grafico nos sirve de ayvuerda para slegir el radin, con

la diferencia que ahora al disminuir R el valor % recomen-

dado es mayor y se precisa ajustar los valores obtenidos para
que no existan solapamienios

4 FORMA DE OPERAR

Veamos unos ejemplas elemeantales para aclarar 1odos es-
los procesos operativos. g
Tenemos dos alineaciones rectas con angulo de giro de 45
enlazadas por una curva ciicular de 250 M., ¥ Queremos ana-
lizar qué radio y gue transicionas empleamaos para su mejora
Para R = 250 recomienda la Instruccidn una relacion

& :
= | 4
5 55 como deseable y 0,455 como minima

a) S guenemos marniens lamisna bisechie gue en la curva
circular gue vale:

i — cog 2259

o= cos 225

= 1647 R

utiizando el gralico de la Fig. 5 oblenamos, para &l parame-
tro unilario regomendada por 12 Instruccidn para B = 250m,
los valores que resuelven el problema.

w = 45° 5

1 —
3 - = 0942
5~ = Lo

R = 0942x250 = 2355
A = DEEXZ3ILS = 129585

El minima pardmetio compatible con el citado radio sequn
I3 Instrusckdn nos dard el mayor radio posible con transiciones.

- = 0455 = 0972 R, = 2430 A = 110565

En realidad en los dos casos ha resultado un radio menor
que al inicial. por lo que el parameatra utilizadn no seria al li-
mite utilizable y habria que agotlar el valor recomeandado en
la Instruccion gue para radios Infarioras resulla algo superior

Para R, = 2355 seria —E‘-— = 056 (valor recomandado)

por 1o que resullaria % = 0938 A, = 2345 A, = 13132

liperamente distinto al anterior. El paramatro minimo para

R = 243 zeria % = a6, resultando aproximadamsante
la misma rnelackin % = 0597 y en consecuencia los
I
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restantes valores ocbtenidos anteriormante. los mismos.

El maximo pardmetro compatible con fa geomatria nos da

&l menor radio, aue corresponde al caso de cloloides en punta,

¥ viens dado en el mismo abaco por al valor carrespondienta
al imite del mismo

A

—— = 0,84

A Bs _pn74n Ry = 18725 As = 157280

m

En el abaco de la Fig 6 oblendriamos |as langentes corres-
pondienies a esos lres casos en gue mantenemos la misma
bisecriz que en la curva circular primitiva

Con T, = Rig 2258 = 9223 vy w = 450 ghtenamos

A = [),56; '1';-1—

] 1,340 Ty = 123,60 (parametmo normal)

—5— = 04612 = 1262, T2 = 11547 (parametro minimo)

1478 Ty

0,84; —11_.5— 136,31 (maximao parameinn

" i
posible),

Andlogamente con el Abaco de fig 7 obtendriamos los desa-
rrollos de esos MiSMES (res casos

ConDy = v B —2 = 17671y w = 459 resulta

' 200
A — gs6 2L = 1354 D, = 23927 (parametro normal)
&~ = 046 -3~ 3 1,263 D; = 22318 (parametra minimo)
i
R == 8 R = D: =
B e 1,497 Dy = 264,53 (Maximo parametro
posible)

Vemos gue los radios no disminuyeron excesivaments salvo
en &l caso de cloloides en punta, pers aumentaron las tan-
genies y |05 desarrollas en curva ¥ en consecuencia habria
que vigilar gue realmente quepa la curva resultante sin sola-
parse con fas configuas.

bj 5i ahora lo que queramos es mantanar [a misma tangenta
que en la curva circular para evitar solapes, ¥ recordamos que
valia 92,23 m, medianie &l abaco de 13 figura 9 obienemos,
utilizando &l parameatnn recomendado por 18 Instruccidn para
R = 250m, los valores buscados que resuelven el problema:

w =45

—f;r. = 055 %a.?n? Re = 17675 A4 = 97213

v para gl minimo parametro deseable para B = 250 segun
la Instruccidn.

& =45



_H_q-* = 078 R = 19500 Ay = 88725

el

A
._ = (1455
=) 045

Alusiando los valores de |os parameliros g ulillzar para tenef
gn cuenla gue han resultado radios inferiores a 250 seria

Re = 177 % = 056 % = 0,700: Re = 175,00 Ax = 98,000

A_ = n4g F‘ﬁL — 0,761 B = 190,25 As = 91320

n
]|
-
fre3
&
|
]

El maximo paramatro compatible con la geomealria corres-
pande al caso de cloloides en punta que provaca el minimo ra-
dig Andlogamante, comavimasen ol casoanterior, suvaloraard

Ae
H

= 3B0T.Hg = 126,75, 45 = 106470

Dichavalor comprobarmos que supera ademas al minimovalor
recomendada por la lnstruccidnquepara B = 126,75 propone

I VEJORA DE TRAZADO

Faradeterminarlogrestantesvalores dela curva de e508 mis-
mas tres casos procederemos como sigue. Lasnuevas bisectri-
ces las determinaremos con la ayuda del abacodela Fig, 10 re-
cordando que la inicial valia 16,47 m

-E- = 056 %._, = 0,746 B, = 12,29 {par&melro normal)
g = 0,48 Ea = (788 B: = 12.98 (pardmetro minimo)

A _nas Bs At n — 1114(m ek
= 0.84: e = D678 By = 1113 (maximo parametro)

¥ 108 gesarrd!los da la curva Ing LS acuendos s oolenemaos con
ls ayuda cela Fig 11 recordandoque D, = 17671

-

%“ = 0,56 % = 1.0108; D = 178,58
-_;*. = 0,48 %— = 10091 Dy = 178,32
_"'F;_ = 084 _%.-J_ = 1.0131: Ds = 178,02

Los gesarrcilos son sensiblemente Iguales &l Iniclal como era
de esperar, al no vanar las tangentes, pero las bisecirices vy so
bre todo oz radios resuftan muy afectados con la mejora de
Ips acuardos, por 1o gue el mantenimients de la tangente de-
be ir, en general, emparejado con & empleo del menor para-
matro compatinie con 12 Instruccidn que produce el mayor ra-
dio v la menor disminucién de bisectriz

cl 8l querermog analizar diregtamenta la repercusion del am:-
plecde cloloidasen punia come sustitutivode la curvainiclal an-
teriorutilizariarmeos losgraficos 13y 14 yablendriamos las bisec-
triz v tangente resultantes en funcidn del radio elagida

Sigueremos mantenerel radic A = 250 resultaria, recordando
gue B, = 1647y I, = 8223

. _E_ — 1334:B,= 2197

Conasiosmismaos graficos podriamos comprobar ios ¢asos
antenormenteesiudiados Enelapariado 8 vimos que lasclotoi-
desan puntasaproduciancon AR = 084 ccasionando una re-
lacidndaradicigualad 749 sigueriamos mantener labiseciriz,
Y enlab resultabe una relacidn de radios e 0,507 s gueriamos
mantener las tangentes Esosmismosvaloras son los gue seob-
fienanahara

dihManteniendo el criteno de emplear clofoides enpuntapara
meajorar lacurvacircular iniclal, sigueremos analizarlagamade
posinilidades gue ienemos de radios, biseciricesytanganias re-
sultamies, nos ayudaremos del Abaco dela ligura 15

En &l apariado ¢ hemos deducido 1os valores C.U:FEEI’_‘IDI‘IUI-EF-
tes al mantenimiento del radio Ry = A y hemos comprobada
o que pasaba en los casos & v b al mantaner bisectricez (B
= B} o tangantes (T, = T}

K=
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Ahora mediante el uso del dbaco indicado disponemos a
let wisla de luda e gama de posibles rel@ciones de blsectrices
y tangentes para w = 45 empleando clotoides en punta y aue
oscila entre;

By = 0,667 B,

Ty = DS98Y T, para una relacion de radios By = 05 B,
¥

B = 4002 B

T = E922 T, para una relacion de radios Ay — 3 B,

&) 5i la mejora proyectada consiste en mantener el radio
inicigl retrangqueandolo o sufigiente y simplemeante (e afadi.
mos clotoides, con los graficos de las Figs. 17, 18 y 19 pode-
mos determinar la bisecing, tangenie ¥ dessrrollo resuliantes
obtenidos para los valores mimmeo, normal y maximo del pa.
rametro los siguientes valores

& B Ti G Tt
= | &' B | 4| T B Dy .
10,455 [1,0288|16,94] 1,282 [118.24] 1,263 | 228 49 | 1 245
0,55 [1.0816[17.48] 1,413 [130,32] 1 428 | 252,34 [ 1,331
0.84 |1.3340)21,87]1.973 [181.97] 2,000 | 353,42 | 1,479

El grafico de la figura 20 nos conlirma 1as relaciones entre
bisectrices y tangantes, detendo senalar adermas que en &l
caso [imite de clotoides an punla con el mismo radio encon-
Tramos canfirmada la refacion entre desarrollos v radios de-
ducida
D _,.B

D RS

f} Si la curva circular inicial de B = 250 no s2 encuenira
gislada 2ino gue tiena das limitaciones, por ajempla, guea una
de |las tangentes no pueda pasar de 150 m, con la relarma
proyvectada y par otio lado que la bisetn? no pueda pasar de
20 m., estudiaremos las posibilidades de mejora existentes,
IREIUES Aumantands &l fadd 50 Tudra poaible con la ayuda de
los dbacos preparados al edecto,

Recordemos gue para R = 250 debemos emplear prefe-
A

5 3 055

Con la composicion de los abacos 17 v 18 realizada en la
figura 23, leemoa:

rentemente

- = 055 — =
que no alcanza los valores limites de clofoldes en punta que

1413 —?‘r = 10816

oourren para -E- = 0,84

Las limitaciones in sily imponen:

[
" - 0,58
B _ 20 55
B BT = 1.214 que' represeniaria como 1ope
utilizar
A
- =075

Mediante los gralices de transtormacion obtenemaos fa re-
lacidn de radios a emplear para cumplimentar la relagion de
tangenies y bisecirices, mejorando a un tiempo &l radio
mirime.

1626

L T F
1214 _
W= —gEg - V1435

lueon 1a limitacian de |a bisectnz exige emplear un radio menor

R, = 1,1435%250 = 2R59
Fara aste valor 18 Instruccidn lolera un paramatm unilano

menor —E— = 0562 resullando en eBse CHSO:
T _ LBy _
T. = 1.36%; _B. = 1,049

La condizidn mas restrictiva es |a bizectriz, v el nuevo va-
lor de transformacion resulla;

10616

e = 1049

= 1Mm2

resultando un radio R = 2859x1,012 = 28933 v para el gue
la Instruccion tolera € mismo parameirs unitario, por o gue

la salucign final sera:

R = 250x11435=1012 = 28933

A = 052x2B8331 = 15045

T = B223x1,1435x1,012x1.360 = 1461
B = B847x11435=1,012x 1,048 = 20,00

gue demuestra que la restriccidn mayor es la de la bisectnz

Se acompana el desarmilo grafico elemenial sobre &l gra-
fico compuesta

* MARCELING CONESA LUCERGA es Catedritico de Caminos
y Aeropuerios
ET.5. Ingeniaros de Caminos, C. y P. de Valencia

T 150 " ALFREDO GARCIA GARCIA es Profesor de Caminos
TI 5557 = 1,626 gue representaria como tope . y rtos
L ' utilizar ETS. Ingenleros de Caminos, C. v P de Valencia
ANEJO 1 (Tablas) .
w=# 4 04 05 06 07 08 09 | |w=45 B D4 05 06 07 08 09
RyR,  GOAI0 09506 09197 DBBDS o842 — AJR, 08211 07456 06699 05978 05115 —
TYT, 11972 12871 13730 14400 14755 — BJB, 08353 07770 07284 08044 06777 —
DyD, 12085 12000 13887 14578 14803 — OWly 10070 10083 10111 122 gy —
Tabla 1. Relacion enlre radios, langentas v desarrolios de Tabla 2. Relacion entre radios, bisectrices v desarrallos de

una curva circular y un circulo v dos clofoides iguales, man-
feniendo la bisectnz.

una curva circular y un circulo v dos clotoldes igudles mante:
nienda las tangentes
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Tabla 3, Relacidn enfre Disacinces y tangentes de ung curva
w = 488 RiR | B/E T4Ti circular v dos cloloides en punta.
L FR:] Deei¥v Qo874
0e DBz 11848
or 09347 13823
0.4 1,0683 1,5708
o9 1,208 1.7773
1.0 1,3353 19748
1. 14688 21722
jlg ﬁgg; %ggg; w=45 AR 04 05 08 O7 08 08
14 18685 2.7647 B/B 10773 1042 10873 165 12181  —
1,5 2.0030 28621 T 1HTE 13413 14928 18708 1BEE 00—
18 21365 315386 Wb t2284 13537 13003 18932 19084 —
17 22701 33571
:'g E‘E‘gﬁ g?g;g Tabla 4. Helacidn entre biseciricas, 1angenies v desarrolos
2'D EIE?O? 3'9495 de una curva circular v el mismo clreulo con dos cioloides
£ ] ! lguales
ANEJO 2
CARRETERAS DE DOS CARRILES AUTOPISTAS
A Vo 12TRip + | A > 180
2> 1,85 T
T f H |.I. Ih -1
— m e o
A § da
o V=g —
.
A g INTERSECCIONES ¥ RAMALES NO DIRECCIONALES
Deseablaa Minimo g Dessabiee Minimo a (Vesp. = 25 & 85 Kmih.)
=7m. =Tm =&m =Gm
B o % Ve FOO : R = 25 35 45 60 75 90 120
A_AR A AR A AR A A A = 22362898 3550 4382 51,96 60.00 73,48
% 000 020 30 3535 140 W07 1583 3273 1309 3063 128
85 Q100 Gooed &0 474} 1054 4437 D505 0382 AT 41.0R 0913
7§ Q8 0T B0 278 QST 5438 0725 5803 Q78T BO3E QAT
{30 0080 0155 B0 TA24 (52 &812 NS51 724 0F52 €812 05§ .
75 0075 048 0 0338 [ 8616 0431 3858 039 64%s 0t RAMALES DIRECCIONALES (Veso > 65 Kmih)
250 0085 041 BD 13900 0555 11350 0458 13800 0,550 11350 0.5
10 0085 0135 BD 171.35 0497 10475 Q410 1T1ES 0401 10475 0410 Vesp a Amin
A0 Q045 QOVRE 300 18530 0434 17480 0388 18530 0494 17480 0388 70 175-345 115
B00 O0d0 Q12 410 23250 (U358 21580 0366 23280 0388 21950 D366 ag 250.3280 130
B0 3030 112 420 270.60 0,338 27040 0938 2T040 0,33 27040 032 100 410-800 200
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