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NOTACION:

CURVA CIRCULAR SIMPLE:

Elementos geométricos que caracterizan una curva circular simple son:

Pl = Punto de interseccién de las tangentes o vértice de la curva.

IC = Principio de curva: punto donde termina la tangente de entrada y empieza
la curva.

FC = Principio de tangente: punto donde termina la curva y empieza la
tangente de salida.

O = Centro de la curva circular.

A = Angulo de deflexion de las tangentes: angulo de deflexién principal.

Es igual al &ngulo central subtendido por el arco IC-FC.

R = Radio de la curva circular simple.

T = Tangente o subtangente: distancia desde el Pl al IC o desde el Pl al FC.

L = Longitud de curva circular: distancia desde el IC al FC a lo largo del arco
circular, o de un poligono de cuerdas.

CL = Cuerda larga: distancia en linea recta desde el IC al FC.
E = Externa: distancia desde el PI al punto medio de la curva A.
M = Ordenada media: distancia desde el punto medio de la curva A al punto

medio de la cuerda larga B

ELEMENTOS DE LA CLOTOIDE O ESPIRAL

X, ¥ = Coordenadas cartesianas de un punto cualquiera P de la espiral,
referidas al sistema de ejes Xe V.
® = Angulo correspondiente a P.

Be = Angulo de la espiral.

Bp = Angulo paramétrico.

Rc = Radio de la curva circular simple.
dL = Elemento diferencial de arco.

d8 = Elemento diferencial de angulo.

Los angulos se forman entre la tangente en el origen y las tangentes en los
respectivos puntos de la curva.

ELEMENTOS DE LA CURVA SIMETRICA ESPIRAL-CIRCULAR-ESPIRAL

IC , FC = Principios de curva y tangente en la prolongacién de la curva
circular desplazada.

TE = Tangente-Espiral. Punto donde termina la tangente de entrada y empieza
la espiral de entrada.

EC = Espiral-Circular. Punto donde termina la espiral de entrada y empieza la
curva circular central.
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CE = Circular-Espiral. Punto donde termina la curva circular central y empieza la
espiral de salida.

ET = Espiral-Tangente. Punto donde termina la espiral de salida y empieza la
tangente de salida.

P = Punto cualquiera sobre el arco de espiral.

0} = Centro de la curva circular primitiva (sin transiciones).

0 = Nuevo centro de la curva circular (con transiciones).

A = Angulo de deflexion entre las tangentes principales.

Be = Angulo de la espiral. Angulo entre la tangente a la espiral en el TE y la
tangente en el EC.

Ac = Angulo central de la curva circular con transiciones.

0 = Angulo de deflexién principal del punto P. Angulo entre latangente a
la espiral en el TE y la tangente en el punto P.

() = Deflexion correspondiente al punto P. Angulo entre la tangente a la espiral

en el TEy la cuerda c"

dc = Deflexion correspondiente al EC, o angulo de la cuerda larga de la espiral.
R = Radio de curvatura de la espiral en el punto P.

Rc = Radio de la curva circular central.

Te = Tangente de la curva espiral-circular-espiral. Distancia desde el Plal TEy
del Pl al ET.

TL = Tangente larga de la espiral.

TC = Tangente corta de la espiral.

c' = Cuerda de la espiral para el punto P.

CLe = Cuerda larga de la espiral.

Le = Longitud total de la espiral. Distancia desde el TE al EC.

L = Longitud de la espiral, desde el TE hasta el punto P.

P Desplazamiento (disloque o retranqueo). Distancia entre la tangente a la
prolongacion de la curva circular desplazada al PC y la tangente a la curva
espiralizada.

K = Distancia a lo largo de la tangente, desde el TE hasta el PC
desplazado.

K = Distancia a lo largo de la tangente, desde el TE hasta el PC
desplazado

a = Desplazamiento del centro. Distancia desde O’ hasta O.

b = Proyeccion de a sobre el eje X.

Ee = Externa de la curva espiral-circular-espiral.

x,y = Coordenadas cartesianas del punto P.

xc , yc= Coordenadas cartesianas del EC.

k,p Coordenadas cartesianas del PC desplazado.

Xo , yo = Coordenadas cartesianas del centro de la curva circular con
transiciones.
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ANALISIS DE CURVAS HORIZONTALES

DESCRIPCION DEL PROGRAMA REPLANTEO DE CURVAS:

* Version: 1.0

e Titulo: ANALISIS CURVA HORIZONTAL

* Lenguaje de Programacién: 10[%] USER-RPL y 90[%] SYSTEM RPL.
* Biblioteca: L1322

* Tamano: 87830 Bytes

* Plataformas Soportadas: ROM 2.15 — HP50g

El presente programa va dirigido a estudiantes y a todo profesional de ingenieria civil,
en especial a los estudiantes de la Gloriosa Facultad Nacional de Ingenieria Civil
(F.N.L.), que cursan el curso de CARRETERAS |I. El presente programa Resuelve:

CURVA HORIZONTALES SIMPLE:

- Método de las Deflexiones.
- Método de las Coordenadas.

Ambos métodos con [A®%] angulo de Deflexiéon derecha e Izquierda y calcula todos los
elementos, parametros de la curva horizontal paso a paso mostrando férmulas
utilizadas, resultados y su respectivo Replanteo.

CLOTOIDES COMPUESTAS:

- Espiral — Espiral
- Espiral — Circular — Espiral

- Método de las Deflexiones.
- Método de las Coordenadas.

Calcula todos los elementos, parametros de la curva horizontal compuesta Clotoide
paso a paso mostrando férmulas utilizadas, resultados y su respectivo Replanteo.

El programa funciona en modo RPN y también en Algebraico. Claro que ésta
calculadora esta disefiada para usarla en RPN.
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1. INTRODUCCION:
1.1 GENERALIDADES.

Una carretera es una infraestructura de transporte especialmente acondicionada
dentro de toda una faja de terreno denominada derecho de via, con el propdsito
de permitir la circulacion de vehiculos de manera continua en el espacio y en el
tiempo, con niveles adecuados de seguridad y comodidad.

En el proyecto integral de una carretera, el disefio geométrico es la parte mas
importante ya que a través de él se establece su configuracion geométrica
tridimensional, con el fin de que la via sea funcional, segura, comoda, estética,
econémica y compatible con el medio ambiente.

Una via sera funcional de acuerdo a su tipo, caracteristicas geométricas vy
volumenes de transito, de tal manera que ofrezca una adecuada movilidad a
través de una velocidad de operacion suficiente.

La geometria de la via tendra como premisa basica la de ser segura, a través de
un disefio simple, uniforme y consistente.

La via serd comoda en la medida en que se disminuyan las aceleraciones de
los vehiculos y sus variaciones, lo cual se lograra ajustando las curvaturas de la
geometria y sus transiciones a las velocidades de operacion por las que optan los
conductores a lo largo de los tramos rectos.

La via sera estética al adaptarla al paisaje, permitiendo generar visuales
agradables a las perspectivas cambiantes, produciendo en el conductor un
recorrido facil.

La via sera econémica, cuando cumpliendo con los demas objetivos, ofrece el
menor costo posible tanto en su construccidbn como en su mantenimiento.

Finalmente, la via debera ser compatible con el medio ambiente, adaptandola en lo
posible a la topografia natural, a los usos del suelo y al valor de la tierra, y
procurando mitigar o minimizar los impactos ambientales.

Los factores o requisitos del disefio a tener en cuenta se agrupan en externos o
previamente existentes, e internos o propios de la via y su disefo.

Los factores externos estan relacionados, entre otros aspectos, con la topografia
del terreno natural, la conformacién geol6gica y geotécnica del mismo, el volumen
y caracteristicas del transito actual y futuro, los valores ambientales, la climatologia
e hidrologia de la zona, los desarrollos urbanisticos existentes y previstos, los
parametros socioecondmicos del area y la estructura de las propiedades.
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Los factores internos del disefio contemplan las velocidades a tener en cuenta para
el mismo y los efectos operacionales de la geometria, especialmente los
vinculados con la seguridad exigida y los relacionados con la estética y armonia de
la solucion.

1.2 CLASIFICACION DE LAS CARRETERAS

1.2.1 Segun su funcién

Determinada segun la necesidad operacional de la carretera o de los intereses de
la nacidn en sus diferentes niveles:

(1] CARRETERAS PRIMARIAS O DE PRIMER ORDEN

Son aquellas vias troncales, transversales y de accesos a las capitales de los
Departamentos, que cumplen la funcién basica de integracién de las principales
zonas de produccion y de consumo del pais y de éste con los demas paises. Este
tipo de carreteras puede ser de calzadas divididas segun las exigencias del
proyecto, y deben ser siempre pavimentadas.

(2] CARRETERAS SECUNDARIAS O DE SEGUNDO ORDEN

Son aquellas vias que unen cabeceras municipales entre si y/o que provienen de
una cabecera municipal y conectan con una carretera Primaria. Las carreteras
consideradas como Secundarias pueden funcionar pavimentadas o en afirmado.

© CARRETERAS TERCIARIAS O DE TERCER ORDEN

Son aquellas vias de acceso que unen cabeceras municipales con sus veredas,
0 que unen veredas entre si. Las carreteras consideradas como Terciarias deben
funcionar en afirmado. En caso de pavimentarse deben cumplir con las
condiciones geométricas estipuladas para las carreteras Secundarias.

1.2.2 Segun el tipo de terreno

Determinada por la topografia predominante en el tramo en estudio. De alli que,
a lo largo de una carretera pueden presentarse tramos homogéneos en
diferentes tipos de terreno. Estos se clasifican con base en las pendientes de
sus laderas naturales en el entorno y transversalmente a la via.

Las pendientes longitudinales y transversales del terreno son las inclinaciones
naturales del terreno, medidas en el sentido longitudinal y transversal del eje de la
via. A su vez, la linea de maxima pendiente sobre el terreno natural, es la
inclinacién maxima del terreno natural en cualquier direccion, alrededor del entorno
del eje de la via.
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En Colombia, los terrenos se clasifican en plano (P), ondulado (O), montafoso
(M) y escarpado (E), de acuerdo con los pardmetros que se indican en la Tabla 1.1.

Tabla 1.1 Tipos de terreno

PENDIENTE MAXIMA INCLINACION
TIPO DE MEDIA DE LAS LINEAS DE | TRANSVERSAL AL EJE DE
TERRENO MAXIMA PENDIENTE DEL | LA ViA, DEL TERRENO
Plano (P) 05 0-6
Ondulado (O) 525 6-13
Montarioso (M) 25-75 13-40
Escarpado (E) >75 >40

Fuente:
: Cardenas Grisales James. Disefio Geométrico de Carreteras. Ecoe Ediciones. Bogota. 2002.
@: Instituto Nacional de Vias. Manual de Disefio Geométrico de Carreteras. Bogota. 2008.

De esta manera, se consideran las siguientes carreteras:

© CARRETERAS EN TERRENO PLANO

Es la combinacién de alineamientos horizontal y vertical, que permite a los
vehiculos pesados mantener aproximadamente la misma velocidad que la de los
vehiculos livianos.

Exigen minimo movimiento de tierras durante la construccion, por lo que no
presentan dificultad ni en el trazado ni en la explanacion. Las pendientes
longitudinales de las vias son normalmente menores al 3%.

® CARRETERAS EN TERRENO ONDULADO

Es la combinacién de alineamientos horizontal y vertical que obliga a los
vehiculos pesados a reducir sus velocidades significativamente por debajo de la
de los vehiculos livianos, sin ocasionar que aquellos operen a velocidades
sostenidas en pendiente por intervalos de tiempo prolongado.

Durante la construccién los movimientos de tierra son moderados, lo que permite
alineamientos mas o menos rectos, sin mayores dificultades en el trazado y
explanacion. Sus pendientes longitudinales se encuentran entre el 3% y el 6%.

3] CARRETERAS EN TERRENO MONTANOSO

Es la combinacion de alineamientos horizontal y vertical que obliga a los
vehiculos pesados a circular a velocidades sostenidas en pendiente a lo largo de
distancias considerables o durante intervalos frecuentes.

Generalmente requieren grandes movimientos de tierra durante la construccion,
razén por la cual presentan dificultades en el trazado y en la explanaciéon. Sus
pendientes longitudinales predominantes se encuentran entre el 6% y el 8%.
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(4] CARRETERAS EN TERRENO ESCARPADO

Es la combinacién de alineamientos horizontal y vertical que obliga a los vehiculos
pesados a operar a menores velocidades sostenidas en pendiente que aquellas a
las que operan en terreno montafoso, para distancias significativas o a intervalos
muy frecuentes.

Exigen el maximo movimiento de tierras durante la construccién, con muchas
dificultades para el trazado y explanaciéon, pues los alineamientos estan
practicamente definidos por divisorias de aguas. Generalmente sus pendientes
longitudinales son superiores al 8%.

En la Figura 1.1, se ilustra de manera esquematica un perfil transversal del
terreno natural, donde se aprecian los diversos tipos de terreno y las secciones
transversales que se pueden presentar mas comunmente: terraplenes para terrenos
planos, mixtas de corte y terraplén para terrenos ondulados, cortes para terrenos
montanosos, y cortes en divisorias de aguas con tuneles para terrenos escarpados.

(M
| W

3 Perfii fransversgi

\\ " del ferreno naturol

f
Escarpado Montafioso , Ondulado l Plano i
(E) M) (0) (P
Figura 1.1 Tipos de terreno en carreteras

1.2.3 Segun su competencia

Las carreteras se clasifican segun se encuentren a cargo de una
determinada administracién:

ALEXANDER GUTIERREZ
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© CARRETERAS NACIONALES

Son aquellas que estan, ya sea directamente bajo la administracion del Instituto
Nacional de Vias INVIAS, o que se encuentran concesionadas bajo la
administracién de la Agencia Nacional de Infraestructura ANI. Forman la red
primaria de carreteras.

® CARRETERAS DEPARTAMENTALES
Son aquellas de propiedad de los Departamentos. Forman la red secundaria de carreteras.
© CARRETERAS VEREDALES O CAMINOS VECINALES

Son aquellas vias a cargo del Instituto Nacional de Vias y de los municipios.
Forman la red terciaria de carreteras.

1.2.4 Segun sus caracteristicas

1] AUTOPISTAS

Son vias de calzadas separadas, cada una con dos o mas carriles y con control
total de accesos. Las entradas y salidas de las autopistas se realizan Unicamente
a través de intersecciones a desnivel comUnmente llamadas distribuidores o
intercambiadores.

(2] CARRETERAS MULTICARRILES

Son carreteras divididas o no, con dos o mas carriles por sentido y con control
parcial de accesos. Las entradas y salidas se realizan a través de intersecciones a
desnivel y a nivel.

3] CARRETERAS DE DOS CARRILES

Constan de una sola calzada de dos carriles, uno por cada sentido de
circulacion, con intersecciones a nivel y acceso directo desde sus margenes.

ALEXANDER GUTIERREZ
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DISENO GEOMETRICO HORIZONTAL: PLANTA.
2. CONCEPTOS

De una manera general una carretera se puede concebir como un sistema que
logra integrar beneficios, conveniencia, satisfaccién y seguridad a sus usuarios; que
conserva, aumenta y mejora los recursos naturales de la tierra, el agua y el aire; y
que colabora en el logro de los objetivos del desarrollo regional, agricola,
industrial, comercial, residencial, recreacional y de salud publica.

En forma particular, el disefio geométrico de carreteras es el proceso de correlacién
entre sus elementos fisicos y las caracteristicas de operacién de los vehiculos,
mediante el uso de las matematicas, la fisica y la geometria. En este sentido, la
carretera queda geométricamente definida por el trazado de su eje en planta y en
perfil y por el trazado de su seccidn transversal.

El disenio geométrico en planta de una carretera, o alineamiento horizontal, es la
proyeccidén sobre un plano horizontal de su eje real o espacial. Dicho eje horizontal
esta constituido por una serie de tramos rectos denominados tangentes, enlazados
entre si por curvas.

2.1 CURVAS CIRCULARES SIMPLES

Las curvas horizontales circulares simples son arcos de circunferencia de un solo
radio que unen dos tangentes consecutivas, conformando la proyeccioén horizontal
de las curvas reales o espaciales. Por lo tanto, las curvas reales del espacio no
necesariamente son circulares.

Elementos geométricos que caracterizan una curva circular simple

En la Figura 2.1 aparecen los diferentes elementos geométricos de una curva
circular simple. Tomando el sentido de avance de izquierda a derecha, dichos
elementos son:

Pl = Punto de interseccién de las tangentes o vértice de la curva.

IC = Principio de curva: punto donde termina la tangente de entrada y empieza
la curva.

FC = Principio de tangente: punto donde termina la curva y empieza la
tangente de salida.

O = Centro de la curva circular.

A = Angulo de deflexion de las tangentes: angulo de deflexién principal.

Es igual al angulo central subtendido por el arco IC-FC.

R = Radio de la curva circular simple.

T = Tangente o subtangente: distancia desde el Pl al IC o desde el Pl al FC.

L = Longitud de curva circular: distancia desde el IC al FC a lo largo del arco
circular, o de un poligono de cuerdas.
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CL = Cuerda larga: distancia en linea recta desde el IC al FC.
E = Externa: distancia desde el Pl al punto medio de la curva A.
M = Ordenada media: distancia desde el punto medio de la curva A al punto

medio de la cuerda larga B

Pl

Bisecltriz

A2 § A2

Figura 2.1 Elementos geométricos de una curva circular simple.

2.1.1 Expresiones que relacionan los elementos geométricos.

Los anteriores elementos geométricos se relacionan entre si, dando origen a
expresiones que permiten el calculo de la curva. De acuerdo con la Figura 2.1
anterior, algunas de estas expresiones son:
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T en funcion de R v A:
En el triangulo rectangulo O-PC-Pl, se tiene:

tanézM =I , de donde,
2 0O-PC R
[ =Rtané (3-1)
2
R en funcionde Tv A:
Ro I (3-2)
A
fan —
2

CL en funcion de R v A:
En el triangulo rectangulo O-B-PC, se tiene:

cL
senézwzi , de donde,
2 0O-PC R
CL=2R seng (3-3)

E en tuncion de Ry A:
En el triangulo rectangulo O-PC-Pl, se tiene:

osé=% , OPI=0A+API=R+E
2 O.PI
R
C0S — = , de donde,
2 R+E
1
E=R —A—1 (3-4)
C0S —

E en tuncion de Ty A:
Reemplazando la ecuacion (3-2) en la ecuacion (3-4), se tiene:

A

sen —

E= TA ! —1 , pero, tanéz 2
tan— || cos— coS —

2 2 2
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Tcosé 1—c>osé

[ Y 2
A A

sen— COS —

2 2

T A

E= — (1—0035)
sen— :

2

También se sabe que,
A A A
sen2A=2sen/AcosA . entonces, sen 2 =2sen— cos 7

cos2A=2cos’A-1 por lo tanto,

E= AT 7 (1—2coszé+1]=1 ﬁ (2{1—coszé)
2 sen—cos — 4 ) 2 Sen — cos — 4.
4 4 4 4
_ T 2 A .
E = — 1 7 (1—008 Z) , entonces,
sen— cos — :
4 4
A
E= r senz‘d —Tsenz to es
= YR — , esto es,
sen — cos — coSs —
4 4 4
E=Ttan§ (3-3)

M en funcion de Rv A:
En el triangulo rectangulo O-B-PC, se tiene:

A OB OA-AB R-M
coS — = = = , de donde,
2 0-PC O-PC R

M=R(1—oos§) (3-6)
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2.2.3 Expresion de la curvatura de una curva circular simple.

La curvatura de un arco circular se fija por su radio R o por su grado G. Se llama
grado de curvatura G al valor del angulo central subtendido por un arco o cuerda
de determinada longitud, escogidos como arco unidad s o cuerda unidad c. En
nuestro medio, el arco unidad o la cuerda unidad usualmente es de 5, 10 y 20
metros.

(1] SISTEMA ARCO-GRADO

En este caso, segun la Figura 2.2, el angulo central Gs es subtendido por un arco
unidad s.

Figura 2.2 Curvatura por el sistema arco-grado

Matematica y geométricamente, se sabe que la curvatura de una curva es inversa al
radio, esto es, a mayor curvatura menor radio y a menor curvatura mayor radio.
Esta curvatura se puede expresar asi:

1
Curvatura = —

También se conoce que, para una curva circular de radio R, el arco s es igual al
producto del radio R por el angulo central Gs, esto es:

s=RG, ,para Gsexpresado en radianes. Por lo tanto:
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Ahora para el radio R expresado en metros y para un valor del arco s de 7 metro,
se tiene:

Gy, =—
s=1 R

Como puede observarse, este es el verdadero concepto de la curvatura de una
curva; el inverso del radio. En otras palabras, el grado de curvatura Gs=1 de
una curva de radio R, es el angulo central correspondiente a un arco de 1
metro, el cual expresado en grados sexagesimales es:

180°
T raclianes

", A

B 180°
TR

G

s=1

/ .
= —radianes
R

De manera general, para cualquier arco s, relacionando &ngulos centrales
con arcos, se tiene que:

% = ﬂ _de donde.
s 2nR
180" s
G. = 3-7

Para este sistema, la longitud de la curva Ls, es la del arco circular entre sus
puntos extremos PCy PT.

Igualmente, relacionando arcos con angulos centrales, se puede plantear que:

L—S 1 . de donde.,
4 G,
s
L o= 3-8
2 G ( )

5
Reemplazando la ecuacién (3-7) en la (3-8), se tiene también que:

s

L, = - . esto es,
180°s
R
mRA
[ =——— 3-9
*180° (3-9)
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A esta misma expresidbn también se puede llegar, relacionando la longitud de
toda la circunferencia 2R con su angulo central de 360 °, asi:

L, 2mR mRA

—=—— _dedonde, [[=——

A 360°

(2] SISTEMA CUERDA-GRADO

En este caso, segun la Figura 2.3, el angulo central Gec es subtendido por una
cuerda unidad c.

& %% N
ya 2.2, N
/ TG N\
/ ® ) N\

Figura 2.3 Curvatura por el sistema cuerda-grado
En uno de los dos triangulos formados, se tiene:

c
seni—l

. de donde.
2 R

c
G, =2arcsen—

(3-10)
ALEXANDER GUTIERREZ
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Esta expresion para Gc es la que tradicionalmente se le ha conocido como grado
de curvatura de una curva circular de radio R, bajo el sistema cuerda-grado, la
cual variara segun el valor de la cuerda unidad c.

Para este sistema, la longitud de la curva L¢, es la de una poligonal inscrita en
ella desde el PC al PT, cuyos lados son cuerdas. De esta manera, si se
relacionan cuerdas a angulos centrales, se puede plantear que:

L_cz < . de donde.
A G,

cA '
3-11
C G ( )

Tradicionalmente, el calculo y la localizacion de las curvas circulares simples en el
terreno, en especial para el caso de localizacion directa, se realizan por el método
de los angulos de deflexién.

Se denomina dngulo de deflexion d de una curva, al angulo formado entre cualquier
linea tangente a la curva y la cuerda dirigida desde el punto de tangencia a
cualquier otro punto P sobre la curva, tal como lo muestra la Figura 2.5, para el
angulo de deflexién &1 correspondiente a la tangente en el PC y el punto P71, y el
angulo de deflexion 52 correspondiente a la tangente en el punto Q y el punto P2.

Por un teorema de la geometria se sabe que el angulo semiinscrito & es igual a la
mitad del angulo central¢. Esto es, en general:

@ .
§=— 3-12
5 (3-12)

La anterior expresion de igualdad de angulos se puede comprobar en la figura,
pues los lados que forman los angulos &1 y ¢1/2 son perpendiculares entre si. Asi
por ejemplo:
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Figura 2.5 Concepto de angulo de deflexién

5, = @4
2

Puesto que el lado PCIPI es perpendicular al lado OPC y el lado PCIP1
perpendicular al lado OA.

Igualmente,
62 — (PE
2

El método mas usual en nuestro medio es el de calcular y deflectar las curvas desde
el PC. En este método se pueden presentar dos casos:
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© DEFLEXION DE UNA CURVA CIRCULAR CUANDO LA ABSCISA DEL PC
ES REDONDA Y LA LONGITUD DE LA CURVA, Lc, ES IGUAL A UN
NUMERO EXACTO DE CUERDAS UNIDAD, ¢

Realmente este es un caso poco comun, especialmente en lo que respecta a la
longitud de la curva. Sin embargo, se ha planteado de esta forma con el
proposito de entender mas facilmente el método de las deflexiones.

Se entiende por abscisa redonda, aquella que es multiplo de la respectiva cuerda
unidad que se utilice. Asi por ejemplo, para una cuerda unidad de 5 metros
una abscisa redonda es el K2+225, para 10 metros el K3+430 y para 20 metros el
K5+680.

Por lo tanto, de acuerdo a la Figura 2.6, en la que se ha supuesto que la longitud
de la curva sea igual a tres (3) cuerdas unidad, se tiene:

Segun la ecuacion (3-12), la deflexion para la cuerda unidad c es:

Para localizar el punto P71 en el campo, se estaciona el transito en el PC con ceros
en la direccion del Pl Se deflecta el angulo & y en esta direccion se mide la
primera cuerda unidad ¢, quedando materializado dicho punto.

Para el punto P2 la deflexién es:

G,+G, G, G, G
_ G,

5, = =5 1+
2 2 2 2 12

De igual manera, para localizar el punto P2, se marca en el transito el angulo &2
y se mide la segunda cuerda c desde el punto P7. Lainterseccion de esta
medida con la visual dirigida desde el PC materializa este punto.

ALEXANDER GUTIERREZ
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=] w.’;xf

Figura 2.6 Deflexion de una curva circular. Caso particular

Para el ultimo punto, el PT, la deflexion es:

5 _GC+GC+GC_GC+GC+$_[’5 +&‘] G G
3 2 2 2 2

Al marcar en el transito el angulo de deflexion 83, la direccién de la visual debe
coincidir con el PT y la distancia P2[PT debe ser igual a la cuerda unidad c¢. La

no coincidencia e igualdad, identifican la precision en el cierre de la curva,
puesto que el PT ha sido previamente localizado desde el PI.

Resumiendo:
2
GC
63 :624-&: SGC :é
2 2
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De acuerdo con las expresiones anteriores, se puede ver que, la deflexion para
cualquier punto sobre la curva es igual a la deflexion para el punto anterior mas la
deflexién por cuerda unidad Ge /2, y que la deflexién al PT es igual a A/2.

(2] DEFLEXION DE UNA CURVA CIRCULAR CUANDO LA ABSCISA DEL PC
ES FRACCIONARIA Y LA LONGITUD DE LA CURVA, L., NO ES IGUAL A UN
NUMERO EXACTO DE CUERDAS UNIDAD, ¢

Este es el caso mas general que se presenta, en el cual al traerse un abscisado
desde un cierto origen, se llega al PC con una abscisa fraccionaria, por ejemplo el
K2+423.876. El primer punto de la curva debe situarse en la abscisa redonda
inmediatamente superior a la del PC, la cual depende de la cuerda unidad que se
esté utilizando. Asi por ejemplo, para c=5m es el K2+425, para c=10m es el
K2+430 y para c¢=20m es el K2+440. La distancia del primer punto al PC es la
diferencia entre su abscisa redonda y la del PC, que para el ejemplo es 1.124m,
6.124my 16.124m respectivamente. Esto mismo se presenta antes del PT.

Como puede observarse, se han originado cuerdas de menor longitud que la
cuerda unidad, las cuales se denominan subcuerdas, y cuyas deflexiones
correspondientes se deben calcular proporcionalmente al valor de la cuerda
unidad c. De alli que es necesario determinar la deflexion por metro d, asi:

' "wo_n

7 = "¢" metros

d = "1" metro

De donde.

G
d=_~ 3-14
5 (3-14)

Para las diferentes cuerdas unidad de 5m, 10m y 20m, las deflexiones
expresadas en grados por metro son:

d; = G, —/m

10m

G .
n=——=/m
0 20m
G
di =—¢ —=°/m
20 40m

También estas deflexiones pueden ser expresadas en minutos por metro:
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=G {@]:66;:'/:71
10m\ 1

=G [Q}:%g:'/m
20m\ 1° |

R [Q]:fﬁc;;:‘/m
40mi 1°

Conocida la deflexion por metro, la deflexién por subcuerda es:

Deflexion por subcuerda=(Longitud subcuerda)Deflexion por metro)

Como se mencion6 anteriormente, para casos de materializacion de proyectos
por localizacion directa, este método convencional de deflexiones, actualmente
podria tener aplicacion en proyectos de esta indole.

Con el propésito de explicar este método general, supbngase que se tiene la

curva de la Figura 2.7, trazada con dos subcuerdas c7 adyacente al PC y c2
adyacente al PT, y dos cuerdas unidad c, tal que:

Figura 2.7 Deflexion de una curva circular. Caso general
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Detlexi16n para: P+

) G , G /c %
5, =c,(d)=c _c]:_c{_i]
=old)=c| 5

C ., 2 &
Pero, G _91 , entonces,
c ¢
0, :&[0—7] , esto es,
c,\ 2,
, 9 _ 9
2 2

Detlexion para: P>

62:gi+Gc:&+Gc e _I_Gc_&

2 2 2 T 2 2

Detlexion para: P;

5, - 9+C.+C; :[&+&]+_c:52+6_:&
2 2 2, 2 2
Detlexion para el: PT
54—91+GC+GC+92 = 91 +i+&}+g—2—53+&:&=£
2 2 2 2, .

Esta detlexion se puede expresar también como.

64:[&+&}+[&+g_2 :£
2 2 ) 2 2) 2

Esta ultima deflexion dice que,

Deflexion al PT=Deflexion (por cuerdas completas + por subcuerdas)

Y debe ser igual a A2. De nuevo, la no coincidencia de esta ultima visual con el
PT materializado desde el P, indica el error de cierre en angulo de la curva.
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2.2.5 Relacién entre las coordenadas planas y las coordenadas polares.

En un plano horizontal, la posicién de un alineamiento recto se puede fijar por dos
métodos: mediante las coordenadas planas (Norte y Este) de sus puntos extremos
o mediante su direccion (Rumbo o Azimut) y longitud. Para tal efecto, en la Figura
2.8, se representan cuatro alineamientos rectos, cada uno ubicado en los siguientes

cuadrantes:
AEpa A

ANos

ANo¢

c Akpe

D)

Figura 2.8 Coordenadas planas y coordenadas polares

Cuadrante Noreste (NE): Alineamiento OA
Cuadrante Sureste (SE): Alineamiento OB
Cuadrante Suroeste (SW): Alineamiento OC
Cuadrante Noroeste (NW): Alineamiento OD

Si se conocen las coordenadas planas del punto inicial O (No, Eo) de cada
alineamiento, las coordenadas planas de su punto final respectivo y su longitud se
calculan asi:

Cuadrante Noreste: NE
El alineamiento OA tiene una direccién dada por el rumbo NpAE o por el azimut a:

ALEXANDER GUTIERREZ 21



UNIVERSIDAD TECNICA DE ORURO
FACULTAD NACIONAL DE INGENIERIA
CARRERA DE INGENIERIA CIVIL

N,=Ny+ANy, =N, +0OAcosa
E,=E,+AE,,=E,+0OAsena

OA= \/(ANOA )2 + (AEOA )2

Para azimutes entre 0°y 90 °los valores de su coseno y seno son positivos,
por lo que el punto A esta al Norte y al Este del punto O.

Cuadrante Sureste: SE
El alineamiento OB tiene una direccién dada por el rumbo SpBE o por el azimut (3

Ng =Ny —ANyz =N, +OAcos B
Eg=Ey,+AE,; =E,+0OAsenp

0B =+/(ANgs ) +(AEq, !

Se ve que para azimutes entre 90 °y 180 ° el valor del coseno es negativo y del
seno positivo, por lo que el punto B esta al Sur y al Este del punto O. Entonces, al
trabajar con azimutes se tiene la gran ventaja de que su funciones coseno y seno
arrojan el signo, lo que permite directamente sumar o restar los incrementos
respectivos (AN, AE) a las coordenadas del punto inicial para obtener las del punto
final.

Cuadrante Suroeste: SW
El alineamiento OC tiene una direccion dada por el rumbo SpCW o por el azimut &:

N =Ny —ANye =N, +0C cosd

0C = \/(ANoc )2 +(4Eqq )2

Para azimutes entre 7180° y 270° los valores de su coseno y seno son negativos,
por lo que el punto C esta al Sur y al Oeste del punto O.

Cuadrante Noroeste: NW
El alineamiento OD tiene una direccion dada por el rumbo NpDW o por el azimut ¢:

Np =Ny + ANy, =N, +0D cos ¢

OD = \/(ANOD )2 + (AEOD )2
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Para azimutes entre 270 °y 360 ° el valor del coseno es positivo y del seno
negativo, por lo que el punto D esta al Norte y al Oeste del punto O.

2.2.6 Otros métodos para el calculo y localizacion de curvas circulares simples.

o DESDE EL PC, O PT, POR NORMALES A LA TANGENTE

Este método, segun la Figura 2.45, consiste en calcular la normal y, dados el
radio R, la distancia x y el &ngulo A, asi:

En el tridangulo rectangulo OAP, se tiene:

(OPY =(0A) +(APY . esto es,
RZ=(R-y)Y+x* ,R-y=+R?—x?

De donde:

y=R-VRZ—x? (3-15)

Una generalizacién de este método consiste en hacer coincidir los puntos P,
ubicados sobre la curva, con las subcuerdas y las cuerdas unidad del método de
las deflexiones. Por lo tanto, los valores de x e y deben ser:

Figura 2.45 Calculo de una curva circular simple por normales a la tangente

ALEXANDER GUTIERREZ 23



UNIVERSIDAD TECNICA DE ORURO
FACULTAD NACIONAL DE INGENIERIA
CARRERA DE INGENIERIA CIVIL

En el triangulo rectangulo OAP:

OA R-
cosqu:—:—yzﬁi , esto es,
OP _R R

y =R(1—cosg)
Pero. segun la ecuacion (3-12), ¢ =20 . Entonces:
¥y =R(1—cos 25) (3-16)

Ahora. en el triangulo rectangulo PC-B-P, se tiene:
BP vy

fandb=———=<  _ esto es,
PC-B «x
= Y . entonces:
tand
‘o R(1—cos 25) (3-17)
tan o

Se debe recordar que 6 es el angulo de deflexiébn correspondiente al punto P
sobre la curva y ¢ el angulo central subtendido por la cuerda PCIP. De esta forma
pueden ser calculados x e y mediante las dos expresiones anteriores, dadas por
las ecuaciones (3-16) y (3-17).

(2] DESDE EL PI/, POR DEFLEXIONES Y DISTANCIAS

Este método, segun la Figura 2.46, consiste en calcular el angulo ay la distancia
PIP, dados el radio R, el angulo Ay el angulo ¢, asi:
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+ P
Yo/ N
JSoee - N\
T o, T

Figura 2.46 Calculo de una curva circular simple desde el PI
En el triangulo rectangulo A-P-Pl. se tiene:

tana = ﬂ = Y
APl x
En el triangulo rectangulo OBP, se tiene:
OB R-y y
cosp=——=——=1—-= y=R(1—cos
P > y=Rl-cosg)
BP T-x
sen@p=—= X=T—Rsen , pero.
P"oP R S
A

T :RtanE . esto es,

x =R tan ?—R senQ = R{ tan%—sen qo} . por lo tanto,

— R(1—coso ) _ 1-cosg

R[ rang—senga] tan%—sencp

Luego:

a = arctan 1-wse (3-18)

fan——sen
fal
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Si arctan > 0, entonces el &ngulo a es del primer cuadrante.
Si arctan < 0, entonces el angulo a es del segundo cuadrante.

Ahora, en el triangulo rectangulo A-P-Pl, se tiene:
(PI-PY =(A-PIY +(AP) . estoes.

2

P:‘*P:\."'Ix2+y2 :\Il'Rg[tang—senpr +R%*(1—cos @)

Luego:
(, A \\Iz 2

P!'P:R\l'[tang—senqo; +(1—cos @) (3-19)
Ill\ /"l

Por consiguiente, el procedimiento general para calcular y localizar el punto P sobre
la curva, consiste en darse un angulo ¢, (¢ <A), para el cual con el radio R vy el
angulo A, se calcula el angulo a y la distancia PIP, con las ecuaciones (3-18) y (3-
19) respectivamente.

Estacionados en el Pl'y con ceros en la direccion del PC se deflecta el angulo a vy
en la direccion de esta visual se mide la distancia PIP, obteniéndose asi el punto
P sobre la curva.

Un método particular, consiste en hacer coincidir los puntos sobre la curva con las
subcuerdas y cuerdas unidad del método de las deflexiones desde el PC. En este
caso, el angulo ¢ es igual a 20, donde o es la deflexion correspondiente al punto P
desde el PC por el sistema subcuerdas y cuerdas.

2.3 CURVAS CIRCULARES COMPUESTAS.

Las curvas circulares compuestas son aquellas que estdn formadas por dos o més curvas
circulares simples.

A pesar de que no son muy comunes, se pueden emplear en terrenos montafiosos, cuando
se quiere que la carretera quede lo mds ajustada posible a la forma del terreno o topografia
natural, lo cual reduce el movimiento de tierras. También se pueden utilizar cuando existen
limitaciones de libertad en el disefio, como por ejemplo, en los accesos a puentes, en los
pasos a desnivel y en las intersecciones.

2.3.1 Curvas circulares compuestas de dos radios.

En la Figura 2.47 aparecen los diferentes elementos geométricos de una curva
circular compuesta de dos radios, definidos como:
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Pl = Punto de interseccion de las tangentes.

PC = Principio de la curva compuesta.

PT = Fin de la curva compuesta o principio de tangente.

PCC = Punto comiin de curvas o punto de curvatura compuesta. Punto donde
termina la primera curva circular simple y empieza la segunda.

R1 = Radio de la curva de menor curvatura o mayor radio.

R2 = Radio de la curva de mayor curvatura o menor radio.

01 = Centro de la curva de mayor radio.

02 = Centro de la curva de menor radio.

A = Angulo de deflexién principal.

A1= Angulo de deflexién principal de la curva de mayor radio.
A2 = Angulo de deflexién principal de la curva de menor radio.
T1= Tangente de la curva de mayor radio.

T2 = Tangente de la curva de menor radio.

TL = Tangente larga de la curva circular compuesta.

TC = Tangente corta de la curva circular compuesta.

Oy

Figura 2.47 Curva circular compuesta de dos radios
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Los elementos geométricos que caracterizan cada curva circular simple se
calculan en forma independiente en cada una de ellas, utilizando las expresiones
para curvas circulares simples, deducidas anteriormente.

Para la curva compuesta es necesario calcular la tangente larga TL y la tangente
corta TC, asi:

A=A + A, (3-20)

T, =PC.E-PI.E
PC.E=a=AB+CD=AB+(0,0-0,C)

En el triangulo rectangulo ABO;:
AB=0,BsenA =R, sen 4,

En el triangulo rectangulo O,D-PT:
0,0=0,-PTsenA=R, senA

En el triangulo rectangulo 0,CB:
0,C=0,Bsen, =R, sen 4,

En el triangulo rectangulo PI-E-PT:
Pl-E=PI-PTcos A=T, cos A

Por lo tanto.

T.=AB+0,0-0,C—PI-E

I, =R,senA, +R, senA—R, sen A, —T, cos A
T, =R, senA+(R,—R,)sen A, —T, cos A

En el triangulo rectangulo PI-E-PT:
E-PT b T b

b=PC-A+BF
PC-A=PC-0,-AO, =R, —AO,
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BF=BC-PT-D

En el tridngulo rectdngulo ABO;:
AO, =0,Bcos A, =R, cos A,

En el triAngulo rectangulo O,D-PT:
PT-D=0,-PTcosA=R, cos A

Entonces:
b=R,—AO, +BC—-PT-D=R,—(R, cos 4 )+R, cos A, —R, cos A
b=R, —(R, cos A)—(R, —R, Jcos 4,

Luego:

- R, —(R, cos A)—(R, —R, Jcos 4, (321)
sen A

Igualmente:

T, =R, sen A+ (R, —R, )sen A, —[R1 ~(R, c0s 8) (R, R, Joos 4 }cos A

sen A
r_R sen’A+(R, —R, )sen Asen A, .
. senA
—R, cos A+R, cos?’A+(R, =R, Jcos A cos A,
sen A

- R, —(R, cos A)+(R, —R, )cos A, (3-22)

sen A

2.3.2 Curvas circulares compuestas de tres radios.

La Figura 2.51 muestra una curva compuesta de tres radios de longitudes
diferentes tal que R71>R2>R3 y de angulos de deflexion principal A1, A2 y A3
respectivamente. Los puntos Hy D son los puntos comunes a cada par de curvas
circulares, o sea, los dos PCC de la curva compuesta. Para el calculo y
localizacion de la curva circular compuesta es necesario determinar la tangente
larga TL y la tangente corta TC, asi:
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A=A +4,+ A,

T,=a-PI-G ,donde,

a=AB+CD+EF

AB=AH-BH

EF=0,F-0,E ,entonces,

T, =AB+CD+EF-PI-G

T, =AH-BH+CD+0,F-0,E—-PI-G [1]

Los segmentos AH, BH, CD, OsF, Os£ y PI-G se determinan en los
siguientes triangulos rectangulos:

Triangulo O/AH = AH =0,H sen A, =R, sen A,

Triangulo O.BH = BH=0,HsenA, =R, sen A,

Triéngulo 0,CD = CD=0,Dsen(A, +4,)=R, sen(A, +4,)
Trigngulo OsF-PT = 0;F=0;-PTsenA=R; sen A

Triéngulo O;ED = 0,E =0,Dsen(A, +4,)=R, sen(4, +4,)
Triangulo PI-G-PT = PI-G=PI-PTcosA=T, cos A

4]

Figura 2.51 Elementos de una curva circular compuesta de tres radios

ALEXANDER GUTIERREZ 30



UNIVERSIDAD TECNICA DE ORURO
FACULTAD NACIONAL DE INGENIERIA
CARRERA DE INGENIERIA CIVIL

Por lo tanto, en [1]:

T, =R,senl, —R,sen A, +R, sen(A, + A, )+ R, sen A-R, sen(4, +4,)-T, cos A
T, =(R,—R,)sen A, +(R, —R;)sen(4, + A,)+R, sen AT, cos A [2]

La tangente corta T¢, en el triangulo rectangulo PI-G-PT, es:

senﬂzﬂzi o= b
PI-PT T, sen/

b=PC-A+BC+DJ

PC-A=PC-0,—-AO0, =R, - AQ,

BC =BO,-CO,

DJ=DE—-JE=DE—-PT-F

PC-A+BC+DJ R,-A0,+BO,-CO,+DE-PT-F
sen A - sen/

. donde.,

T. =

3]

Los segmentos A0+, BOz, CO;, DE y PT-F se determunan en los siguientes
triangulos rectangulos:

Triangulo O1AH = AO, =0,Hcos A, =R, cos 4,

Triangulo O;BH — BO, =0,Hcos A, =R, cos 4,

Triangulo O2CD — CO, =0,Dcos(A, +4,)=R, cos(4, +4,)
Triangulo OsED = DE =0,Dcos(4, +4,)=R, cos(4, +4,)
Triangulo OsF-PT — PT-F=0,-PTcosA=R, cos A

Por lo tanto. en [3]:
_ R,—(R,cos A, )+R, cos A, =R, cos(4; + A, )+ R, cos(4, + A, )—R; cos A

T. =
c sen A
Luego _ _
T, = R, —(R; cos A)~ (R, —R, Joos 4, — (R, —R; Jeos(4, + 4,) (3-23)

sen /A

La tangente larga T, se obtiene reemplazando la ecuacion (3-23) en

[2]:
T, =(R,—R,)sen A, +(R, —R, )sen(A, + 4,)+R, sen A—

{RT -(R; cos A)-(R, —R, )cos 4, —(R, —R; )cos(4, + 4,)
sen /A

}(cos 4)
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(R, —R,)senAsen A, +(R, —R,)sen Asen(4, + 4, )+R, sen’A—R, cos A .

T, =
sen A
R, cos’A+(R, —R, )cos Acos A, +(R, —R, )cos Acos(4, + 4,)
| sen A
+ _Rs (sen?A+ cos? A)-R, cos A+ (R, —R, sen Asen A, +cos Acos A, ) .
L senl
(R, — R, Jsen Asen(4, + A, )+cos Acos(4, + 4, )]
sen A |
- R,(1)~R, cos A+ (R, —R,)cos(A— A, )+ (R, —R; )cos[A—(4, + 4, )]
sen A

Pero, A-A=A+4A, v A-(A+A)=A

Luego: | |
R,—(R, cos A)+(R, —R,)cos(4, + A, )+ (R, —R; )cos A,
sen/

T = (3-24)

Las expresiones anteriores para TC y TL s6lo son validas bajo la condicién de que
R1>R2>R3, en ese orden.

Sin embargo, un caso mas general es aquel en el cual siempre el radio de la
primera curva es R7, el de la segunda R2y el de la tercera R3, cualquiera sean
sus longitudes; como por ejemplo, el mostrado en la Figura 2.52. En esta situacion,
es mas conveniente denominar las tangentes de la curva compuesta como
tangente de entrada TE o del lado del PC y tangente de salida TS o del lado del

PT. Dichas tangentes se calculan asi:

T-=T.+x . donde,

X i+l ty . esto es,
sena sen
. :7}+(E +T,+y)sena pero.
senf3
y _ L+l

send, senp

ALEXANDER GUTIERREZ 32



UNIVERSIDAD TECNICA DE ORURO
FACULTAD NACIONAL DE INGENIERIA
CARRERA DE INGENIERIA CIVIL

Figura 2.52 Caso general de una curva circular compuesta de tres radios

T+ ﬂ+TE+(TQ+T3}senA3 senu}

senp senf3

., Iy

p=180"—(4,+4,) ,senp= sen[TBO‘ —(4,+4, )} =sen(4, +4,)

a=(4,+4;) ,sena=sen(d,+4,)
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B=180"-4 ,senf= sen(180° —A:): sen A

Por lo tanto:

Fgt E+T2+(T2+T3)Send3 sen(4, +4,) (3-25)
sen(4, + 4,) sen

Para la tangente de salida se tiene:

Ts=T,+a+bh . donde,

o (T, +T; )sen 4,
a  L+T+y sen p
sen A, senf sen f

sen(4d, +4,) |\ senl

S

a:{ﬂ +T2+(T2+T3]Se”‘ﬂ3}( sen 4, ]

+ + en
b _T,+T, |, (T+Tisens,

send, senp sen(4, +4,)

Por lo tanto:

i \
B 5 PN EETANLEE
sen(d,+4,) |\ send ) sen(4,+4,)

(3-26)

Los valores de las tangentes sumples Ty, T2 v T3 se calculan en cada
curva como:

T, =R, I‘amﬁ
2
A
=R, i‘am?2

A

Dependiendo del valor de las longitudes de los radios R71, R2 y R3, en la Figura
2.53 se presentan las seis posibles configuraciones.
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1. Ri>R; >Rz 2. Ry >Rz >R,

3. R; >R; >Rz 4, Ry >Ry >Rp

5. >Ry >R, 6. Rz >Ry >R
3 1 3 ~Nn2 1

Figura 2.53 Casos de curvas circulares compuestas de tres radios

ALEXANDER GUTIERREZ 35



UNIVERSIDAD TECNICA DE ORURO
FACULTAD NACIONAL DE INGENIERIA
CARRERA DE INGENIERIA CIVIL

3.5 CURVAS ESPIRALES DE TRANSICION.

3.5.1 Generalidades

Como se establecié anteriormente, el alineamiento en planta de una via consiste
en el desarrollo geométrico de la proyeccién de su eje sobre un plano horizontal.
Dicho alineamiento estd formado por tramos rectos (tangentes) enlazados con
curvas (circulares simples, circulares compuestas y espirales de transicion).

Tradicionalmente en nuestro medio se ha utilizado y se seguira utilizando en
muchos proyectos, el trazado convencional donde s6lo se emplean tramos rectos
empalmados con arcos circulares simples. En estos disefos, la curvatura pasa
bruscamente de cero en la recta a un valor constante 1/R en la curva circular de
radio R, tal como se muestra en la Figura 2.75.

Eventualmente, también en los trazados, se empalman los tramos rectos con
curvas circulares compuestas de dos o mas radios. En la Figura 2.76 se
muestran dos casos muy comunes de curvas compuestas, como lo son las de dos y
tres radios respectivamente.

Pero la experiencia demuestra que los conductores, sobre todo aquellos que
circulan por el carril exterior, por comodidad tienden a cortar la curva circular,
como se aprecia en la Figura 2.77.

¥
%
]
D

3

Disconiinuldad
de curvalura

Curvatura = 95’3;5

Radio=infinito o

—Cero (0)o oA

Figura 2.75 Curvatura en el enlace de tramos rectos con una curva circular
simple.
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/ SR \
:I I / 3 ofk
o

n 1/%
) ) 178 “',?:%’—:
E é .’_:/R_g o et = 4
§/A 5 '

¢——p — T e T

Figura 2.77 Trayectoria de los vehiculos en una curva circular.

Los vehiculos describen trayectorias no circulares e invaden el carril del sentido
opuesto, en carreteras de dos carriles dos sentidos, con el consiguiente peligro
potencial de accidentes. Realmente, estas trayectorias no circulares se generan
debido a que los vehiculos al entrar en la curva circular experimentan la fuerza
centrifuga que tiende a desviarlos de su carril de circulacion, por lo que sus
conductores instintivamente maniobran sus vehiculos tratando de evitar la
incomodidad y contrarrestando la fuerza centrifuga, a través de la ocupaciéon del
carril de la direccién contraria, o cual como es légico representa peligro de
choque con otro vehiculo, especialmente en condiciones de poca visibilidad y en
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presencia de curvas de radios pequenos.

Lo anterior sugiere que cuando un vehiculo pase de un tramo en recta a otro en
curva circular, requiere hacerlo en forma gradual, en lo que respecta al cambio de
direccidén, al cambio de inclinacion transversal y a la ampliacién necesaria de la

calzada.

Por estas razones, se hace necesario emplear una curva de transicion entre el
tramo en recta y la curva circular sin que la trayectoria del vehiculo experimente
cambios bruscos, pasando paulatinamente del radio infinito de la alineacién recta
(curvatura cero) al radio constante de la alineacion circular (curvatura finita), al
mismo tiempo que la inclinacién de la calzada cambie gradualmente del bombeo
en la recta al peralte en la curva circular.

Esta configuracion geométrica, curva de transicién de entrada-curva circular
central-curva de transicion de salida, aparece esquematizada en la Figura 2.78.

[s]

,C/curva de ""ﬂ’nﬁ'fcfd?z,\\

it

Figura 2.78 Curvatura en enlace de tramos rectos con una curva circular con
curvas de transicion

2.5.2 La espiral de Euler o Clotoide como curva de transicidén.

Se sabe que un vehiculo que se mueva a una velocidad uniforme V sobre una
curva de transicién de radio variable R, experimenta una aceleracion radial o
centrifuga ac, cuyo valor es:

2
Vv
‘"R
En la curva de transicién, ac varia de manera continua desde cero en la recta
hasta V /Rcen la curva circular de radio Rc. Esto es:

a

2
Eneltramorecto: R—=wo ,a, :V—:>0
o0
V2
Enlacurvacircular: R=R, ,a,= R

[4
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La curva de transicién debe disenarse tal que, tanto la variacién de la curvatura (de
cero a 1/Rc), como la variacion de la aceleracion centrifuga (de cero a V /R¢)
sean uniformes o constantes a lo largo del desarrollo de su longitud.

Para la Figura 2.79, representa la longitud total de la curva de transiciony L la
longitud acumulada de la curva de transicion desde su origen hasta un punto
cualquiera P de la curva donde el radio es R.

-

L=Y
Po

[ [0

1
Figura 2.79 La curva de transicidn entre la recta y el arco circular

La variacion de la aceleracion centrifuga ac por unidad de longitud Le es:

V2
a_c_R_c_[' V2 ]m/seg2
L. L \RL m

En el punto P, la aceleracion centrifuga ac valdra:

2 2
a, = v L v , de donde,
R.L, R

RL=R,L,
Pero, el producto de Rc por Le puede hacerse igual a K2, esto es:

A

RL, =K

Donde K es una magnitud constante, puesto que también lo son Rc y Le.
De esta manera:

RL=K?

ALEXANDER GUTIERREZ 39



UNIVERSIDAD TECNICA DE ORURO
FACULTAD NACIONAL DE INGENIERIA
CARRERA DE INGENIERIA CIVIL

La anterior expresién es la ecuacion de la Clotoide o Espiral de Euler, la cual indica
que el radio de curvatura R es inversamente proporcional a la longitud L recorrida
a lo largo de la curva a partir de su origen.

De igual manera dice que, para cualquier punto P sobre la curva, el producto del
radio de curvatura R por su longitud L desde el origen hasta ese punto es igual a
una constante K?.

A la constante K se le llama parametro de la espiral, puesto que para una misma
Clotoide siempre es constante.

Asi por ejemplo, para una Clotoide de parametro K=8, en la Tabla 2.20 se muestran
los seis puntos correspondientes a la curva esquematizada en la Figura 2.80.

Tabla 2.20 Clotoide de parametro K=8

PUNTO | R | L | (R(L=(K (K=K2 K
1 64 | 1 | (64)(1)=64=8 | 8
2 32 | 2 | (3)(2)=64=8 | 8
3 16 | 4 | (16)4)=64=82 | 8
4 8 | 8 | (8)(8)=64=82 | 8
5 4 | 16 | @) (16)=64=82 | 8
6 2 | 32 | (9(32)=64=82 | 8

Origen de
la clotoide

Figura 2.80 Clotoide de parametro K=8
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2.5.3 Ecuaciones de la Clotoide o espiral de transicion

Despejando R de la ecuacion (3-40), se tiene para la Clotoide:

K?
L

R

Esta expresion dice que los radios de curvatura R de cada uno de sus puntos son
inversamente proporcionales a los desarrollos de sus respectivos arcos L,
donde K? es la constante de proporcionalidad. Esta caracteristica hace que la
Clotoide sea la curva mas apropiada para efectuar transiciones desde radios
infinitos (R=w) en la tangente hasta radios finitos (R=Rc) en la curva circular.

En la Figura 2.81 se muestran algunos de los elementos que definen
geométricamente la Clotoide o espiral, tales como:

Origen

~ 7l Ple Tangente

=-—X

G
090 Punto paramétrico

&3

R=c

Figura 2.81 Elementos de la Clotoide o espiral
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X, ¥ = Coordenadas cartesianas de un punto cualquiera P de la espiral,
referidas al sistema de ejes Xe Y.
® = Angulo correspondiente a P.

Be = A:ngulo de la espiral.

Bp = Angulo paramétrico.

Rc = Radio de la curva circular simple.
dL = Elemento diferencial de arco.

d6 = Elemento diferencial de dngulo.

Los angulos se forman entre la tangente en el origen y las tangentes en los
respectivos puntos de la curva.

Para el punto P, se tiene:

dL =Rde
dé = ic:’.'_
R

Pero segin la ecuacion (3-40):

1 L
B :P , por lo tanto,
L 1 :
dé = FdL ~27 LdL . mtegrando,

de -y [LdL . de donde.
K.?

[? [?
I _ 3-41
2K? 2R.L. ( )
Pero, K? =RL
Entonces:
LE’
B——— _estoes.
2RL
L
4 e 3-42
oR ( )

En las expresiones anteriores el angulo 0 esta expresado en radianes.
Expresando a 6 en grados sexagesimales, se tiene:
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" -

2 2 E 2 o f 2

9:[ L2 180" _ 90 %]:ﬂ L } (3-43)
2K* ) m T\ K* \R.L, |

Qzﬂi_iglzggliq (}4@
2R) m m \R,

El pardmetro K de la espiral se obtiene haciendo R=L, por lo que:

K?’=RL=R?*=[%> ,0lo que es lo mismo,
K=R=L

Lo anterior quiere decir que el parametro de la Clotoide es igual al radio de la
Clotoide en aquel punto para el cual el radio y la longitud de la espiral desde el
origen hasta él también son iguales. A este punto se le llama punto paramétrico, al
cual le corresponde un angulo entre las tangentes, segun la ecuacién (3-44), de:

8 :ﬁ[ % ] _ 28°38'52.4"

AN

A

En la Figura 3.81 anterior, se observa que:

cos@ = ﬁ
dL

senf = d_y . esto es,
dL

dx =(cos 8 )dL

dy =(sen 8)dL

De donde, las coordenadas cartesianas (x, y) del punto P seran:
X = J'OL (cos B L

y= jOL (sen 6 plL

El desarrollo en serie de cos @ es:

2 gt gb
cos 6 :1—6—+9——9—+
2! 4! 6!

4 2 4 [ )
X = L;L f—e—+e——e—+..,. ]d.‘_
24 e

Ahora, reemplazando el valor de 6 dado segun la ecuacion (3-41), queda:
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e -

x:Hf[L‘*}ra'[Lﬂ}f
5(21)| (ak2f | 9| (2k2) | 13(67)] 2K)6
x=L 1—1[ L \2+ f [ L \4— ! [ L +}

10\ 2K? | 216\ 2K? |  9360( 2K?

82 8* °
10 216 9360 }

De la ecuacion (3-41), se deduce que:
L=K+/26

Por lo tanto. x en funcion del parametro K, queda como:

[ 2 4 6
x=k| e[ 1-& 8 9 }
- 10 216 9360 /
De la misma manera, el desarrollo en serie de sen @ es
8 8 6
senf=6-——+———
3 5 7!

Por lo tanto. reemplazando en y:

_fg 8.6 &
y=|,6- E 5 ﬁ+....]dL
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5 L w3 f_2 i
L
= dL—— — | dL+— dL+...
Y j[sz [ 2K? [2 [2}(2
' 6 Lw 1 1 14
y:[— d.'_— T frodL+ [ jL L+
2K K 71
1 1 3__[1)[L‘3 7 i][ \ [ [ 1 ][ 1 TLer
3 2K2 7\ 2K? 11 ) 2K? 15 | 2K?
i
y=L [ : [ ; 2] [ > | [+
2K? 2K? | 11[5f 2K 2K?
'8 93 6 g }
y=L———
3 42 1320 75600

Por lo tanto, el valor de y en funcion del parametro K, es:
_f 3 5 7
y=K| 26 6 85,6 98 +1
3 42 1320 75600 )

Resumiendo, las ecuaciones de la Clotoide, referidas al sistema de coordenadas
de ejes X e Y, pueden ser expresadas de las dos siguientes maneras:

Clotoide definida por su longitud L:
92 6* g°

10 216 9350 1

9 6 8 ¢

=[] ———+ — +.... 3-46
Y 3 42 1320 75600 } ( )

(3-45)

Clotoide definida por su parametro K:

(. 8% §* g°
x=K/ 20| 1 —+—— +1 (3-47)
] - 10 216 9360 /
[/ 3 5 7
y=K| /28 68,6 6 +} (3-48)
3 42 1320 75600 /

ALEXANDER GUTIERREZ 45



UNIVERSIDAD TECNICA DE ORURO
FACULTAD NACIONAL DE INGENIERIA
CARRERA DE INGENIERIA CIVIL

En las cuatro expresiones anteriores, el angulo 6 estd expresado en radianes.

2.5.4 Elementos de enlace de una curva circular simple con espirales de
transicion Clotoides iquales.

Los dos alineamientos rectos o tangentes de entrada y salida se enlazan con una
espiral de transicion de entrada, una curva circular simple central y una espiral de
transicién de salida.

En este caso las espirales de transicion de entrada y salida tienen igual longitud,
resultando un enlace simétrico, lo cual es aconsejable desde el punto de vista del
calculo de los elementos geométricos de las curvas, lo mismo que desde el punto
de vista de una operacion vehicular gradual balanceada, que se traduce en
seguridad para los wusuarios. Al mismo tiempo, los vehiculos cambian
paulatinamente de direccién acorde con la curvatura, y la calzada se va inclinando
transversalmente en forma uniforme siguiendo los peraltes y ampliaciones
requeridas.

En la Figura 2.82 aparecen los elementos geométricos para el calculo y trazado de
una curva de transicion simétrica, Espiral-Circular- Espiral, los cuales estan referidos
al sistema de coordenadas cartesianas de ejes X e Y.

Para una mejor comprensién del uso de la espiral, se supone que inicialmente se
tiene una curva circular simple de radio Rc sin transiciones y que finalmente se
quiere tener el arreglo Espiral- Circular-Espiral, conservando las tangentes y el
radio Rc. Por lo tanto, es necesario desplazar (dislocar o retranquear) hacia
adentro, la curva circular para poder intercalar las espirales de transicion.

De esta manera, los elementos de las curvas son:

Pl
Ple

Plc = Punto de interseccién de la curva circular con transiciones.

Punto de interseccion de las tangentes principales.

Punto de interseccion de la espiral.

PC', PT' = Principios de curva y tangente de la curva circular primitiva.
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\ +
£
e PLA
N o A
Ly, N Curva circular
| . - © primitiva
" 1 . Curva circular
Ao Aoy desplazada
_ / ' Prefongacitn de
Ny pr FANNERY ——fa eurva circufar
"Tc»'\'\‘ % Ta. A. . .. desplozada

<7 __xfcb'\' Curva
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Qo 4,

N/
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‘40 > s

:'\\\ ,,/
L

— \\

N

Figura 2.82 Elementos de la curva simétrica Espiral-Circular-Espiral

PC , PT = Principios de curva y tangente en la prolongacién de la curva

circular desplazada.
TE = Tangente-Espiral. Punto donde termina la tangente de entrada y empieza

la espiral de entrada.
EC = Espiral-Circular. Punto donde termina la espiral de entrada y empieza la

curva circular central.
CE = Circular-Espiral. Punto donde termina la curva circular central y empieza la

espiral de salida.
ET = Espiral-Tangente. Punto donde termina la espiral de salida y empieza la

tangente de salida.
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P = Punto cualquiera sobre el arco de espiral.

0} = Centro de la curva circular primitiva (sin transiciones).

0 = Nuevo centro de la curva circular (con transiciones).

A = Angulo de deflexién entre las tangentes principales.

Be = Angulo de la espiral. Angulo entre la tangente a la espiral en el TE y la
tangente en el EC.

Ac = Angulo central de la curva circular con transiciones.

0 = Angulo de deflexién principal del punto P. Angulo entre la tangente a
la espiral en el TE y la tangente en el punto P.

() = Deflexion correspondiente al punto P. Angulo entre la tangente a la espiral

en el TEy la cuerda c"

dc = Deflexion correspondiente al EC, o angulo de la cuerda larga de la espiral.
R = Radio de curvatura de la espiral en el punto P.

Rc = Radio de la curva circular central.

Te = Tangente de la curva espiral-circular-espiral. Distancia desde el Plal TEy
del Pl al ET.

TL = Tangente larga de la espiral.

TC = Tangente corta de la espiral.

c' = Cuerda de la espiral para el punto P.

CLe = Cuerda larga de la espiral.

Le = Longitud total de la espiral. Distancia desde el TE al EC.

L = Longitud de la espiral, desde el TE hasta el punto P.

p = Desplazamiento (disloque o retranqueo). Distancia entre la tangente a la
prolongacion de la curva circular desplazada al PC y la tangente a la curva
espiralizada.

K = Distancia a lo largo de la tangente, desde el TE hasta el PC
desplazado.

K = Distancia a lo largo de la tangente, desde el TE hasta el PC
desplazado

a = Desplazamiento del centro. Distancia desde O’ hasta O.

b = Proyeccion de a sobre el eje X.

Ee = Externa de la curva espiral-circular-espiral.
x,y = Coordenadas cartesianas del punto P.

xc , yc= Coordenadas cartesianas del EC.

k,p = Coordenadas cartesianas del PC desplazado.
Xo , yo = Coordenadas cartesianas del centro de la curva circular con
transiciones.

Para el calculo de los diversos elementos del trazado espiralizado, es necesario
partir de algunos datos conocidos, como lo son: el angulo de deflexion entre las
tangentes principales A; el radio de la curva circular Rc segun la velocidad de
disefo, la jerarquia de la carretera y el tipo de terreno; y la longitud de la espiral
Le, cuya longitud minima se determinard mas adelante.
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Los diferentes elementos, de acuerdo con la Figura 2.82 anterior, se calculan
como sigue:

Parametro de la espiral: K
Despejando K de la ecuacion (3-41):

K=\R.L, (3-49)
Angulo de deflexion principal de un punto P: 8
2 o f 2 o 3
g 90 (L) _90°( L 1:90 [E] (3-50)
K2) mlRL ) mlR,

También, para 6= G: L = L, esto es,
90 (L

6, = K2

e

Dividiendo a @ entre 6.:

90° E}
K? 2
93 W—i’—? . de donde.,
e KE} e
\2

L .
6=|— |8 3-51

[L] (3-51)

Angulo de deflexion de la espiral: 6

Segun la ecuacion (3-50), cuando L = L.:

90°[’ 12 ]
g = , esto es,

RL
J (3-52)

TT

Angulo central de la curva circular: A,
A, =A-26, (3-53)
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Coordenadas cartesianas del: EC (x¢, yc)

En las ecuaciones (3-45) y (3-46), al reemplazar a L por Le y a 6 por e, quedan las
coordenadas en funcion de la longitud Le de la espiral y del angulo 6e de deflexion
de la espiral, asi:

4 2 4 6 )
Xc:.'_e[’!—e—e—l— % _ %% +.... (3-54)
10 216 9360
s 3 3 7 A
ool G ] (3-55)
3 42 1320 75600

s A

En las ecuaciones (3-47) y (3-48), al reemplazar a 6 por 6., quedan las coordenadas
en funcion de parametro K de la espiral, asi:

[ 2 4 6 ;
x,=k| y26,[1-2e 4 B O . (3-56)
10 216 9360

*\ 3 4271320 75600

B ’ 3 5 7 A
. =K| 26,| o2 P Y .mﬂ (3-57)

Coordenadas cartesianas del PC desplazado: (k, p)

cosf. = Retp=ye . de donde.

p = disloque =y, —[R,(1—cos 8, )] (3-538)
senf, = ﬂ . de donde.
k=x,—(R, sen8,) . (3-59)
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Tangente de la curva espiral-circular-espiral: T,

T.=k+(R + p)tang (3-60)

Externa de la curva espiral-circular-espiral: E,

cos 4 = Ro+p . de donde.

2 R,+E,

E.=(R.+p Lﬂ -R, (3-61)

COS —
2 A

Tangentes larga v corta de la espiral: T, Te

T =x, - (3-62)

T,=—te_ (3-63)

Coordenadas cartesianas del centro de la curva circular con
transiciones: (Xo, yo)
x,=k=x,—(R, sen8,) (3-64)

Yo =P+R,

Pero, segun la ecuacion (3-58):
Yo =Y. —|R,(1—cosB,)|+R, =y, —R. +(R, cos 8, )+R,
Y, =Y. +(R,cos8,) (3-65)

Cuerda larga de la espiral: CL.
CL, =X, +Y¢ (3-66)

Deflexi6n de cualquier punto P de la espiral: @

@ = arctan Y (3-67)
X
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También, numerosos célculos han probado que:

o % 7 (3-68)

Donde Z expresada en segundos, es una pequena correccién, la cual es
practicamente despreciable para valores de 6 < 16°.

z=31(107 )" + 2310 p° (3-69)

Deflexion del EC o angulo de la cuerda larga: ¢,

@, = arctan Yo (3-70)

XC

También, segin las ecuaciones (3-68) v (3-69):

qoc:%e—ze (3-71)

Z =31(107p? +2.3(10°% jp? (3-72)

Longitud de la curva circular: Ls, Le

Por el sistema arco:

| _TRA, .
180°

Por el sistema cuerda:

L, = (3-74)

4

2.5.5 Longitud minima de la espiral de transicion.

La longitud de la curva de transicion Le o el parametro de la espiral K no deberan
ser inferiores a un valor minimo, con el objeto de que la curva cumpla ciertas
condiciones de tipo dinamico, geométrico y estético. En este sentido, existen varios
criterios en la determinacion de la longitud minima o parametro minimo,
adoptandose como parametro de disefio el mayor valor determinado por cada uno
de los criterios, los cuales son:
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o LONGITUD MINIMA DE LA ESPIRAL DE ACUERDO A LA
VARIACION DE LA ACELERACION CENTRIFUGA.

Considérese un vehiculo circulando sobre una curva de transicién, para la cual
transversalmente en un punto cualquiera, segun la Figura 2.83, se tiene:

Figura2.83  Vehiculo girando en una curva

F = Fuerza centrifuga = mac

ac = Aceleracion centrifuga.

W = Peso del vehiculo = mg

g = Aceleracion de la gravedad = 9.81 m/seg2
Fr = Componente radial de la fuerza centrifuga.
Wr = Componente radial del peso del vehiculo.
o = Inclinacion transversal de la calzada.

e = Peralte de la calzada en tanto por uno = tan a

En una curva peraltada la aceleracion centrifuga se aminora debido a la
componente radial del peso del vehiculo, por lo que la fuerza centrifuga residual que
actua radialmente sobre el vehiculo es:

Fr_M/r :macr

Donde, acr es la aceleracion radial no compensada por el peralte. Pero:
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F =Fcosa W =Wsena
Fcosa—W sena =ma,_

Dividiendo por cos « .

ma
F-Wtana = e
cos a

Pero, tan a =e, y para angulos « pequenios cos a~1. Entonces:
F—-We=ma,_

Reemplazando Fy W,
ma, —mge = ma,,
a, —a;—ge

Cuando el radio de la espiral es R,
2
_ YcH
or —?—Qe
Ahora si se supone que el vehiculo tarda un tiempo t en recorrer toda la longitud
de transicion Le a una velocidad uniforme VCH y se define a J como la variacién

de la aceleracién centrifuga por unidad de tiempo, en el EC se tiene:
2

“CH _ge,
a R
J=—t=—¢_ dedonde,
t L,
VCH
L :Vﬁ ﬁ—ge
(-] J R C/

\ c

Expresando a VCH en Km/h, a Rc en metros y a ec en tanto por uno, se llega a la
siguiente expresion que indica la longitud minima Le de la espiral:

2
Vo {VCH ~127(e, )} (3-75)

L, =
46.656(J)| R,

Esta expresion se conoce con el nombre de la formula de Smirnoff.
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Realmente la constante J es un valor empirico que indica el grado de comodidad
que se desea proporcionar. Experimentalmente se ha comprobado que este valor

varia entre 0.4y 0.7 m/seg3. Se adoptan para J los valores especificos dados en la
Tabla 2.21.

Tabla 2.21 Variacion de la aceleracion centrifuga

VELOCIDADESPECIFICA Vey(Km/h) |20 |30 |40 |50 |60 | 70 |80 | 90 [100{110(120(130

J (m/segq) 0.710.7/0.7/0.7/0.7|0.7|0.6 |0.6 |0.5]0.5|0.4 0.4

Fuente: Instituto Nacional de Vias. Manual de Disefio Geométrico de Carreteras. Bogota. 2008.

En caso de que no se tenga en cuenta el peralte, la ecuaciéon (3-75) se convierte

en:
V3
La>——H (3-76)
46.656(J )R,

La cual es conocida como la formula de Shortt, ya que fue deducida por él. Por
esta razon la formula de Smirnoff, también se conoce como la formula de Shortt
modificada.

Igualmente, Barnett propuso un valor de J=0.6 m/seg3 en la férmula de Shortt,
llegandose a:

L > VC:?H
°~ 28R,

Esta expresién es conocida como la férmula de Barnett.

(3-77)

e LONGITUD MINIMA DE LA ESPIRAL DE ACUERDO A LA
TRANSICION DEL PERALTE

En la Figura 2.84, se muestra la isometria de una calzada que ha sido rotada
gradualmente alrededor de su eje a lo largo de la longitud de transicién, desde la
tangente o tramo en recta hasta el comienzo de la curva circular, donde:

a = Ancho de carril.

2a = Ancho de calzada.

b = Bombeo normal en recta.

e. = Peralte en la curva circular.

e = Peralte en cualquier seccion.

m = Pendiente relativa de los bordes
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Figura 2.84 Longitud minima de la espiral de acuerdo al peralte

Para pasar con seguridad y comodidad desde la seccién en bombeo normal b en
recta hasta aquella seccién con peralte ec donde empieza la curva circular, es
necesario hacer variar gradualmente el peralte o inclinaciéon transversal de la
calzada.

En el tridngulo rectangulo vertical ABC, se tiene:
Ac_1
BC m

[gualmente, en el triangulo rectangulo vertical BCD,

BC e,
—=-—=% por lo tanto,
cD 1

AC = % , donde CD = ancho de carril=a, yAC=L,
m

De donde se deduce que:

L, >% (3-78)
m

Donde, como se vio anteriormente en el numeral 2.4.5, en la Tabla
2.18 se presentan los valores maximos y minimos de la pendiente
relativa de los bordes de la calzada con respecto al eje:
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© LONGITUD MI',NIMA DE LA ESPIRAL POR RAZONES DE
PERCEPCION Y ESTETICA

Desde el punto de vista de la percepcion, la longitud de la curva de transiciéon ha
de ser suficiente para que se perciba de forma clara el cambio de curvatura,
orientando adecuadamente al conductor.

Para tal efecto, se considera que el disloque minimo a utilizar debe ser de 0.25
metros, con lo cual se obtiene una longitud minima de la espiral de:

L, >/6R, (3-79)
Por razones de estética y con el objeto de obtener alineamientos armoniosos, el

angulo de deflexion de la espiral Be debe ser minimo de 3°. Despejando Le de la
ecuacion (3-52):

L, = MR _ rr(3 )Qc =0.10472(R,) , por lo tanto:

° 90 90°
>R (3-50)

2.5.6 Longitud maxima de la espiral de transicion.

El valor maximo del parametro de la espiral Kmax, debe ser igual a uno punto uno
veces (1.7) el radio Rec de la curva en estudio;

Kméx = 1 1(Rc)

De otra manera,

K<11R,)

Ahora reemplazando el valor de K segtin la ecuacion (3-49), resulta:

JR.L, <11(R.) ., estoes,

R.L <[l1R,)f =1.21(R,} , de donde,

L, <1.21(R,) (3-81)
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2.5.7 Longitud minima de la curva circular central.

La longitud minima aceptable del tramo circular central para el arreglo espiral-
circular-espiral, es la correspondiente a la distancia que puede recorrer un vehiculo
a la velocidad especifica VCH del elemento en Km/h durante 2 segundos, es decir:

| Km 1hr Y 1000m
Lo(6L.) 2 Vou(t) = Vo =~ (2 59 )(3600 seg J[ 1Km J

Luego, la longitud minima de la curva circular central, en metros, es:

L(6L,)=0.556(V,,) (3-82)

Por otro lado, el disefiador puede omitir la espiral de transicion, independientemente
de la categoria de la carretera y la velocidad especifica de la curva horizontal VCH,
solo cuando el radio de la curva horizontal sea superior a 1000 metros.

2.6 ENTRETANGENCIAS HORIZONTALES.

2.6.1 Entretangencia minima.

o PARA CURVAS DE DISTINTO SENTIDO

Considerando el empleo de curvas espirales, se puede prescindir de tramos de
entretangencia rectos.

Si el alineamiento se hace con curvas circulares Unicamente, la longitud de
entretangencia debe satisfacer la mayor de las condiciones dadas por la longitud de
transicion, de acuerdo con los valores maximos y minimos de la pendiente
relativa m de los bordes de la calzada con respecto al eje, y por la distancia
recorrida en un tiempo de 5 segundos a la menor de las velocidades especificas

VCH, de las curvas adyacentes a la entretangencia en estudio.
e PARA CURVAS DE IGUAL SENTIDO

Por su misma naturaleza, las curvas del mismo sentido se deben considerar
peligrosas en cualquier proyecto de carreteras, por la inseguridad y disminucién de
la estética que representan, pues la experiencia dice que los conductores
mentalmente al tomar una curva de determinado sentido, esperan que la siguiente
sea de sentido contrario, conservando de esta manera un movimiento armonioso.
Sin embargo, ya que por dificultades del terreno, son a veces imposibles de evitar,
se debe intentar siempre el reemplazo de dos curvas del mismo sentido por una
sola curva que las envuelva.
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Por lo tanto, cuando sea necesario proyectarlas, en el disefio con curvas espirales,
la entretangencia no puede ser menor a la distancia recorrida en un tiempo de 5
segundos a la velocidad especifica de la entretangencia horizontal Ve

Para disefios con curvas circulares, especialmente en terreno plano, la
entretangencia no puede ser menor al espacio recorrido en un tiempo no menor de
15 segundos a la velocidad especifica de la entretangencia horizontal Ve

2.6.2 Entretangencia maxima.

Se deben acondicionar entretangencias suficientemente largas que permitan
cumplir con la distancia de visibilidad de adelantamiento, pero en el caso que se
excedan estas distancias por razones propias del disefio es necesario procurar que
la longitud maxima de recta no sea superior a 15 veces la velocidad especifica de
la entretangencia horizontal Vcu, expresada en kildmetros por hora (Km/h).

Este criterio se aplica de igual forma para curvas de igual sentido como para
curvas de diferente sentido.
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INSTALACION:

1.- Transferir el programa desde una PC con el kit de conectividad, una vez
conectada la calculadora con cable USB arrastrar L1322 Analisis Curva Horizontal
V1.0 a la calculadora hp50g.

2.- Ejecutar el programa con EVAL vy elegir el puerto a instalar la biblioteca
preferiblemente elegir el puerto 2: FLASH y luego reiniciar la calculadora con las

cont o GRAPH

| . .ﬂ
siguientes teclas V. v sl presionando simultdneamente soltar y queda
finalmente instalada la biblioteca del programa.

NOTA:

Si copia el programa L1322 Analisis Curva Horizontal V1.0 desde una SD los
anteriores pasos no es necesario simplemente tiene que copiar el programa del SD a
la calculadora hp50g en HOME vy ejecutar con EVAL e instalar al puerto 2: FLASH

COMT O
luego reiniciar la calculadora con las siguientes teclas g s y

presionando simultaneamente soltar y queda finalmente instalada la biblioteca del
programa.

DEL HYZ HEX L~ 'H'
HE}

iH

B

= Eeplantes D Curpgzii.n
H In=talar &n pusrto O

. Inztalar en Euertﬁ 1

a:

= "Anali=ziz Curwa Hoci2ontal NE..
Code { L1322 } FUKLE CLERFK

EDIT | VIEM [sThCK] RCL [FURGE|CLEAR | fcAncL] Ok

DEG #YZ2 HEWR C~ "H' DEG WYZ2 HEW L~ "W
{HOHKEY 1HOHEY
Ll L
H = H
= Ha
H s
= ba
H H
= Ya
H cH
= ga
1z

13
=HORI[« ELAE] 202 [ 242 [ s@8 | | [InICI|ayubalauToR[ZaLIE] | |
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EJEMPLOS DE APLICACION DEL PROGRAMA:

EJEMPLO N°1

Disenar y replantear por el METODO DE LAS DEFLEXIONES, la curva circular
simple; a partir de la siguiente informacion: Velocidad proyecto = 60 [Km/hr],
Prog Pl =1 + 987, Cu = 20 [m]. =

PI/H:'?GG /Q\)\

E=540 Vi 2 >
N=670 e 'N—\
= LC.
A/E:ﬁlﬂ % = % & B
e 2o
XN=T730 7 -
H/ E=820 ! &
£
. .
1
12 | AS2
RESOLUCION: °

DISENO DE LA CURVA:

- Calculo de "A2"

E, — EA]

!.{_NA

BREBs; = Arctan

540— 490
RE 4; = Arctan

— az/ "
?60—6?0] N29°3'16.57'E

AZ 4 = 29°3'16.57"

RE ;p = Arctan [E“_E“}

Ng—Nj

RB; = Arctan |oee — 22| _ ¢ g3053/419"E
= Arctan |—m————| — .
15 730 — 760

AZ;z = 180° — 83°53'4.19" = 96°6'55.81"
A°= AZ,,— AZ,, = 96°6'55.81"-29°3"16.57" = 67°3'39.24"
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Por Tablas: VP =60 [Km/hr] - Rmin = 120 [m]

Rna’ﬂ;ﬁtnﬂ'ﬂ =130 [m]

DATOS PARA INGRESAR AL PROGRAMA:

Prog Pl =1 + 987
A° = 67°3'39.24"
R =130 [m]

Cu =20 [m]

INGRESO DE DATOS:

:H?UDﬁ DEL FROGKAMA

i «AUTOF DEL FREOGEAMA :
r = . = r
I;; SALIFE DEL FROGRAHA Iii
I - = 5
- 1
+II +"

DISEnD CURYA HORIZONTHL.

[ ] - LI 2a
«UOLYER HENU ANTERIOR ] «UOLYER HWENU HHTEHIEH
[ i % wr
=" =1
] ]
1 1
+II *II
] ] ] ] ] ]

Elegimos la Primera Opcion del menu y elegimos Método de las Deflexiones Derecha
luego presionamos ENTER.
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FI: M+ 987.

ts 67973 "39.24"
Fc=130.

Cuzgila

INGREZE FROGREZIYA FI LEA] ' INGREZE FROGREZIYA FI LEA]
EDIT|] | |  [CAncL] OK | EDIT|] | |  [CAncL] OK |

Ingresamos todos los datos en la unidad que nos pide y presionamos OK. 6 ENTER.

OBTENCION DE RESULTADOS:

- Para ver todos los resultados desplazarse con las teclas de direccion:

a? = B7P3'39.24"

Fc = 130, [H]

[ Lugrdd Uni£acrid LU
cy = gi. [H]

| Lrgde de Luruatucdg LS

cuy
gdEArcEgnl ===-=-= 1
£33

2E¥ArcEenl =====- ]
gl

Ho4S9 ' 24, 43"
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REFLANTED DE LA CURYA=CHETODOD DE LA: DEFLEWIONES )
EXT. FROGREZIVA CaUNITARIA Do ACUWULADA DEF.UNITARIA DEF. ACUHULADA <PDE-REFLANTED

IC.=]1a.+900.B55 = (. = neEgt g, negt g,

1. 1. +8920. 19. 145 19.145 Hei3'd3.25" | 49i3'2d. 25" Hoi3'g3. 25"
Cu 1. +9Y40. cla 39.145 Hegy'Yd. 21" | HP3H'S.4E" BP3H'5.HE"
Ju 1.+960. 2. 59.145 Hogy'ya. 21" | 1392'47. 67" i392'4/. 67"
Ha 1.+980. 2. r3.145 Hogy'ya. 21" | 17927 '29. 89" | 17927 '29. B9
Oa Cu +1la 2. 99.145 Hogy'ya. 21" | 2i952'id.1" gifgg'id.i"
B Cu+21a 2. 119.145 Hogy'ya, 21" | 26916 '54. 31" | 2E91E'5Y. 31"
Fu du +Hi, 2. 139.145 yogy'yd. 21" | 30941 '36. 53" | 30941 '36.53"
FCa=| g2a +52. BE1 12. B61 152. 00k co50'13. 06" | 33931 '459. 58" | 33931 '49.58"

EJEMPLO N°2

Disenar y replantear por el METODO DE LAS COORDENADAS, la curva circular
simple; a partir de la siguiente informacién: Velocidad proyecto = 60 [Km/hr],
Prog Pl =1 + 987, Cu = 20 [m].

P1[yIS8 %
N=670 o
A/}:;so Aﬂ;@ 4 =
N=730 s
B E=820 (o
S
2
72| 12
[~
RESOLUCION:

DISENO DE LA CURVA:

- Calculo de "A2"
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E,— EA]

REa = Arcmn[
Al N; — Ny

540 — 490 o
RE 4; = Arctan m = N29°3'1657'E

AZ,, = 29°3'16.57"

Fo—F,
Es HJ}

Ng—Nj

RE ;= Arctafn[

RB,. = Aretan |20 20| _ ¢ g305314197F
= AR e 0| :

AZz;p =180° — 83°53'4.19" = 96%6'55.81"

4°= AZ;p — AZ, = 96°6'55.81"-29°3'16.57" = 67°3'39.24"

Contra Azimuts: AZ,, = AZ, +180°% = 29°3"16.57"+ 180° = 209°3"16.57"
Por Tablas: VP =60 [Km/hr] - Rmin = 120 [m]

Radupcadu =130 [m]

DATOS PARA INGRESAR AL PROGRAMA:

Prog Pl =1 + 987

AZ,, =29°3'16.57"

Contra Azimuts: AZ,, = 209°3'16.57'
A° = 67°3'39.24"

R =130 [m]

Cu = 20 [m]

N=760
P1/£=54o

INGRESO DE DATOS:
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[ INGENIERIA ] = HETODO DE DEFLERIONE: | AEQEAT)|
] - 1 1 L L -
=AYUDA DEL PROGRAMA -
=RUTOR DEL FROGRANA SR T
«*ALIF DEL FROGRAMA e e
T 0 - 5

Elegimos la Primera Opcion del menu y elegimos Método de las Coordenadas
Derecha luego presionamos ENTER.

DIZEnD CURYA HORIZONTAL. 1 1 = T

: GENIERIA

nl g z
« YOLYEE HWENU FII'ITEF:IH

k

FI: M+ 987,
AZig9.%3. "16.5"
AZ:96. 9 6. "55. "
| OCa BPa @3 "39. 2"

Fcaidn _iN: 7B,

Cuz 2. Rl E: 541,

e INGRESE FROGRESIYA FI [RAJ
Eprry | | [cAncLl Ok |

Ingresamos todos los datos en la unidad que nos pide y presionamos OK. 6 ENTER.

OBTENCION DE RESULTADOS:

 Para ver todos los resultados desplazarse con las teclas de direccion:

Presionamos ENTER. Para ver los siguientes resultados.
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CALCULD DE COORDENADAS: DEL TaCa 4 FaL.

DE:= AZINHUT DHLH] AN=D0H-CosAZ AGE=DH-%ZinAZ NORTE

= = = = = rBla SHO. Fla
FI.|20993'16.57" |B6.145] -75.304 ~Hi.H3i6E |BBY. B96]|49Ha 164 | I. .
= = = = = rBla SHO. Fla
FI.| 96°6'55. 81" [HE.145 =83.177 B5. 655 750, B23 | E25. 655 | Fu Ca

KEFLANTED DE LA CURYA:CHETODOD DE LA: COODRKDENADAE D

DE=

DEFLEWIONE:

AZIHUT

DHLH] AaN=DH-CozRd

uE=[H- % inAZ

NORTE

EZTE

= 2373 '16. 57" = = BB4. 696 |H9B. 164 | IC=1. #9010, H55
IC=1.+900.B55)4913 '23. 25" | 33916 "' 39. 2" |19. 145 1E. 0B i0. 505 . 702 | 50H. 66S 1. +89g0.
1. +820. BP3B'5. 46" 41954 'H5. 28""| 20, i4. HH3 13.36 ri5. 5085|522, 029 1. +9Y40.
1. +940, Bo49'24y, 43| S0O844y'g, 2l i2. B5H 15. 4HBS B 243|537 514 1. +8B1.
i.+960. Bo4Y'24, 43" | 59933 '34. 13" | 2. in.133 i7. 243 8. 376 | 554. 757 1. +8H10.
i.+9H0. Bo49'24, 43" | 622 '5H. 56" | 2. =« 6B iH. 5393 rH5. 744| 573. 35 g +ila
gu . Bo4Y '@y, 43" |FFoi2 '2d. 98" 2. H. H2g 19. 503 ro0.173|592. B53 gu +21,
da +211. BO4S'24. 43" | BEP1'H7.H1" | 2. 1.385 15,852 751.558|61id. HOS da +H11,
ks [ ro1Y4'55.27"" 93916 "'42. BB" | 12. BE1 T | 1. B4 r50. 22 | 625. BH5| FC=da +52. HEL
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EJEMPLO N°3

Disenar y replantear por el METODO DE LAS DEFLEXIONES, la curva circular
simple; a partir de la siguiente informacion: Velocidad proyecto = 60 [Km/hr],
Prog Pl =1 + 354, Cu = 20 [m].

oy

N=760
A/z:aau 55 g ] 4 iC.

R

t
-
=
(1M1
b
B
==
Bisectrz
»
Py
og

RESOLUCION:

DISENO DE LA CURVA:

- Calculo de "A2"

Er B EA

Rﬂ'm = Arctan [ﬁ]
r— iV,
G00—930

] = N74°44'41.57"W

RE ,; = Arctan [—
ga0—7el

AZ, = 360°— 74°44'41.57" = 285°15'18.43"

RH‘BIr = Arctan ﬁ]
i1 — N

1—Ng

600 — 480
RE g, = Arctan [

—] = N 35°13'3.33" E
850 — 680

AZg = 35°13'3.33"
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4°= AZ, —180°— AZ, = 285°15'18.43"- 180°-35°13'3.33" = 70°2'15.1"
Por Tablas: VP = 60 [Km/hr] - Rmin = 120 [m]

R =130 [m]

adoptado

DATOS PARA INGRESAR AL PROGRAMA:

Prog Pl =1 + 354
A° =70°2'15.1"

R =130 [m]

Cu =20 [m]

INGRESO DE DATOS:

DISEnD CURYA HORIZONTHL.

=AYUDA DEL FROGEKAMA 1 =YOLYER HENU ANTERIOFR 1
=AUTOE DEL FEOGEAHA - -|=|-i = -|=|-i
=*ALIF DEL FROGFKAMA | |
T [l A [l
1 1
+II +II
1 1 1 1 1 1

Elegimos la Primera Opcion del menu y elegimos Método de las Deflexiones
Izquierda luego presionamos ENTER.

DISEnD CURMA HORIZONTAL. EFERREE =
FIz FPl+ 354,
= 427003, '15.1
| Fcridn.
i Cuzan.
1 1

e INGRESE FROGRESIYA FI [RAJ
e EDIT] | | [canci] ok |

Ingresamos todos los datos en la unidad que nos pide y presionamos OK. 6 ENTER.

OBTENCION DE RESULTADOS:

ALEXANDER GUTIERREZ 72



UNIVERSIDAD TECNICA DE ORURO
FACULTAD NACIONAL DE INGENIERIA
CARRERA DE INGENIERIA CIVIL

ALEXANDER GUTIERREZ 73



UNIVERSIDAD TECNICA DE ORURO
FACULTAD NACIONAL DE INGENIERIA
CARRERA DE INGENIERIA CIVIL

Foogrig. it
T = 130, ¥tanl------ E ------ |

T = 91.08 [H]

Bo4T9 ' 24. 43"
Lc = 15H.753 [H]

FrogIC = FrogfI - T
FrogIC = (1.+354. 7-91.08
FrogIC = 1.+262.91

e O LUCUds

FrogFC = FroglIf + Lc
FragFC (1.+260.911+150. 753
FragFC i1.+421.6E3

REFLANTED DE LA CURYA=CHETODO DOE LA* DEFLERIONES )
EXTa FROGRE:IYA C.UNITARIA D.ACUMULADA DEF-UNITARIA DEF. ACUMULADA <PDE_RKEFLANTED

IC.=| 1.+262. 91 = Oa = nantn, 't Jenan‘n, "
i. 1. +2H0. i7. 09 i7. 03 Jo4yg*ii.35" | 3946'11.35" | 356913'YH. 65"
Cu 1. +300, 2lla 7. 08 Hogy'ya,2i" | H910'53.56" | 351949°'E. 44"
3. 1.+320. glla 57. 08 Hogy'ya. 21" | 18935 35. 78" | 347724 "' 24. 22"
H. 1. +340. glla rrad Hogy'ya. 21" | 17901 7. 99" | 342959 " Yd. ol
5. 1.+360. glla 7. 03 Hogy'ya. 21" gifg2s'. 2" 33@n34'559. 8"
Ba 1. +3H0. glla ii7. 09 Hoay'ya. 21" | 5949 "Yd. 42" | 334710 1. 58"
T 1. +H00m, 2il. 13r. 09 Hogy'ya. 21" | o001y gy, 53" | 329945 35. 37"
H. 1. +420, 2il. i57. 09 Hogy'ya, 21" | 34939°'6.HY4" | 325920'53.16"

FC.=]1.+421.B663 1.b6b3 15H. 753 negg' . 61" 3581 '7. 45" | 324958 '52. 55"
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EJEMPLO N°4

Disenar y replantear por el METODO DE LAS COORDENADAS, la curva circular
simple; a partir de la siguiente informacion: Velocidad proyecto = 60 [Km/hr],
Prog Pl =1 + 987, Cu = 20 [m].

Bigectriz

\/2 | A2

RESOLUCION:

DISENO DE LA CURVA:

- Calculo de "A2"

Er - EA
RE ,; = Arctan [—]
Nr - N.d
RB,, = Arctan|=22222| = N74°44'41.57"W
Al 850—760

AZ,, =360°—74°44'41.57" = 285°15'18.43"

E;—E
RB ., = Arctan|-1—E
B 1= Ng

600 — 480
RB g; = Arctan [

—] = N 35°13'3.33"E
850 — 680

AZ,, = 35°13'3.33"
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4°= AZ, —180°— AZ, = 285°15'18.43"- 180°-35°13'3.33" = 70°2'15.1"
Conira Azimuts: AZ;,= AZ, —180° = 285°15'18.43" — 180°= 105°15'18.43"
Contra Azimuts: AZ;; = AZgy + 180° = 35°13'3.33" + 180° = 215°13'3.33"
Por Tablas: VP = 60 [Km/hr] - Rmin = 120 [m]

R =130 [m]

adoptado

DATOS PARA INGRESAR AL PROGRAMA:

Prog Pl =1 + 354
AZ,, = 285°15'18.43"
AZ,, =35°13'3.33"

A° = 7022'15.1"
R = 130 [m]
Cu = 20 [m]

N=850
“PI/ E=600

INGRESO DE DATOS:

DISEnD CURYA HORIZONTHL.

«METODO DE DEFLERIONES: GENIERIA |
LIL 1]1 —

~AYUDR DEL FROGRAHA .
«AUTOF DEL FROGFAMA : :
«ZALIFE DEL FROGRAMA|S [

i r : r

Elegimos la Primera Opcion del menu y elegimos Método de las Coordenadas
Izquierda luego presionamos ENTER.
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DIZEnO CURYA HORIZONTAL. 1 1 = =

; : AZ:285915"18.4"
AZ:35.9213"3. 33"
gl b F0. 8. "15.1 "
Fcaidn _iN: @50,

Cuz 2. Rl E: B},

e INGRESE FROGRESIYA FI [RAJ
il eprT] | | [canci] ok

Ingresamos todos los datos en la unidad que nos pide y presionamos OK. 6 ENTER.

OBTENCION DE RESULTADOS:

FI = 1.+354.

[ Dgtos HIiHUTZ
A2« h¥ = 2B5715'1H.43"
HZ.E2 = 35913'3.33"

4o = Foogrig.i"

[ Fad o di Lg Lurud ki
Fc = 130. [H]

[ Lucirdd Unitarid Lua
Cy = 2. [H]

[ Loordinddas Fla
I N = B50.

I
| E = B0
| Lrade dé Lurvgturd LEs

FI

2E¥ArcEenl -==--- ]

1
m
=
=
-
]
L]
-
=
™

1
m

a
=
a
1]
=
n
=
Ll

cosh9-2]
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Contrd AZiHUt: HZ2A
HZ2A AZha2 - 1HO0D

HZ®A 105915'1H. 43"
Contird AZiHut: AZ%E
HZ2E = AZ.E2 + 1B0D
HZ2E £15913"'3. 33"

CALCULD DE COORDENADA: DEL TaCa Y FaLa

HZIHUT DHLH] 4N=DH-CorAs GE=DH-ZinAZ2 NORTE  EXTE  Ha

= = = = = B511. BO0. | FI.
FI.|i05915"'18.43"|91.09 =23. 367 B7. BH H2b. 033 |EHF BH | I. Ca
= = = = = B51. BO0. | FI.
FI.| 215713'3.33" |9i.08 =rH. HiB =5d. 53 rrosSHE | SHF P |FuCa

EEFLANTED DE LA CURVARCHETODO DE LAS COORDENADAS )
DE:= DEFLEWIONE: AZINHUT DHLH] A4N=DH-CosAZ GE=DH-%inAZ  NORTE EXTE

= cB5°15"18. H3" = = BEb. 33| BB« HE | IC=1. +262. 91
IC=1l. +2bd. 91 ]3946"11. 35" ) 281729 7. 08" |17. 09 d. H03 -iB.748 |B29.436|Eri.132 1. +2Hi.
1. +2H1. BP10'53.56" |27391i0 '13. 52" ] 20 1.153 -19.967 |B30.589|651.165 1a #3000,
1. +300, Ho4Y'24,. 43" | 264928 ' 49, 09" | 20, =-1. 924 -19. 8907 |H2H.b6ES|631i.25H 1. +320,
1. +320. Ho49'24,. 43" | 255939 ' 24, 66" | 2. =4, 955 -19. 377 B23.71 |b6ii.BHL 1. +340,
1. +340, Ho4S 24, 43" | 24EO50‘. 24" | 20, =7« HGH -iH. 387 |Bi5.H42|593. 494 1. +361.
1.+360. Ho49'24,. 43" | 23890 35. 81" | 20, =10, 5895 -16. 963 |H05.247|576.531 1. +3H10,.
1.+3H0. HP49'gY4.43"|229911"'11.39"| 2. =13. 072 -15.137 |r98.175|561.394 1. #4010,
1. +Hon, B749'gY4. 43" | 220921 'Y6. 96" | £il. ~-15. 239 -12.853 |7rb.936|548. 441 1. +H21.

1. +420. Ho4yg'Ye.B2"| 215935 '4. 14" |i.6B3 -1. 352 =« 360 rro. 504|547 473 |FC=1. +421. EE3
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EJEMPLO N°5

Disenar y replantear por el METODO DE LAS DEFLEXIONES, la Clotoide en una
carretera bidireccional, cuya Vp = 50 [Km/hr], ancho de carril a = 3.0 [m], Cu = 20 [m],
e =7 [%], Prog Pl =2 + 345.

— N o@| 4
N=750 ) x
PI/ E=480 s /
N=T1D \
A / E=240 S Eg. Curva circular
g ; |7 - - © primitiva
B|NZ530 s Curva circulor
/ FE=T&N Ae S = desplazada

Prolongacitn de
P AN ——la curva circular
Gy s D desplazoda

_3Cb'\' Curva
~ espiral
\;\,@
A B
Qo \
e "?*-‘;.’_ _.f Ry
N

RESOLUCION:

DISENO DE LA CURVA:

12 Calculo de Azimuts: "Az"

E,—E,
REB ,, = Arctan [ﬁ]
r— iV,

480 — 240
RHM = Arctan[

—] = N80°32'15.64"E
750—- 710
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AZ,, = 80°32'15.64"

Eg —E,;
RHIB :A‘l"ctﬂﬂ[ﬁ]
R~ iNp

780 — 480
RB;p = Arcttm[

—] =578°41'24.24"E
690 — 750

AZ,,=180°—-RB,; = 180— 78°41'24.24" = 101°18'35.76"

22 Calculo del anqulo de Deflexion: "A2"

A°= AZ,.— AZ,, = 101°18'35.76"-80°32'15.64" = 20°46'20.12"

32 Calculo del radio de la curva Circular: "Rmin"

Vp
602.4

fre=10.265—

50
frt=0.265——=0.182
602 4

2

. Vp
Rmin =
127(frit e,,..)
. (50)*
Rmin = =78.115 [m]

127(0.182 + 0.07)

5
—: La ABC. R =1.20=Rmin = 1.20+= 78.115 = 93.738 [m]

g

adoptado

R.=R

£ adoptado = 100 [m]

4° Calculo del parametro: "A"

- Criterio: 1

R 100
A=—=—=33.333

3 3

- Criterio: 2
A=(12=R*)%® = (12 +100%)%%° = 58.857

- Criterio: 3
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1
4= [n*a*em HRE]E
m

De Tablas: m— Vp = 50[Km/hr]

1
[1*3 x?xlm}r
A=

s =37.417
- Criterio: 4
_ 1
Ve = Rc Vel z
A= ® —1.27=e,,.
46.656 =] Rc
_ 1
50100 502 2
A= ¥ —1.27%7 = 33.926
74-6.556* 1.5 100

s
—: La ABC. sedebetomar el valor mayor A= 58.857
g

592 Calculo de la longitud de la espiral: "Le"

A*=Rc=Le
A* 58.857°
Le=—=———"— = 34.641[m]
Rc 100

Adoptamos: Le= 35[m]

62 Calculo de la deflexion de la espiral: """

Le
8, = R
e =7+ rc Rad]
35 :
= = o o
8, 2100 2°1030 [Rad]
90 = Le
8, =— [Rad]
T*RC
20735 _ 10°1'36.34" < 16° Ok
* mw=100 ' '

72 Calculo de la deflexion de la curva circular: "Ac?"
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A°c=A4°—2+0,
A%c = 20°46°20.12-2*10"1"3634" = 0°43'7.44"
El dngulo de deflexion de curva circular es muy pegquefio: A% = 0°43'7.44"

Por lo tanto la Curva se Disefia Como: (Espiral - Espiral)

DATOS PARA INGRESAR AL PROGRAMA:

Prog Pl =2 + 345
A° =20%46'20.12"

Rc = 100 [m]
Le = 35 [m]
Cu =20 [m]

INGRESO DE DATOS:

DIZEnD CURYA HORIZONTAL.

«YOLYEF HENU ANTERIOE

«HUTOF DEL FROLGEKAMWA
= ZALIE DEL FROLEAMWA

i ] : i

Elegimos la Segunda Opcidén Cotoides del menu y elegimos Método de las
Deflexiones luego presionamos ENTER.

L. HURIZUHTHL ELUTHIDE

FI: I+ FI: M+ 3u4s.
g o o = 2094HE'EN. 12"
ks Rcs i,
Lia Li= 35
| _-'- ul:l.l= ] | _-'- -.I:I-I:El:ll
INGKREZE FROGREZIVMA FI [kKH1 INGKREZE FROGREZIVMA FI [kKH1
EpITl | | [CANCL] OF | EpITl | | [CANCL] OF |

Ingresamos todos los datos en la unidad que nos pide y presionamos OK. 6 ENTER.

OBTENCION DE RESULTADOS:
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CARRERA DE INGENIERIA CIVIL

REFLANTED CURYA DE ENLACE (E:XFIRAL) TRAMO:

TE-EE CHETODD DE LA= DEFLEXIONES D

EXT« FROGREXIVYA C.UNITARIA L k=ggsLez

TEa = |2« +30H. HES = . = = = =

1. ga +3210, 11.535 |11.535) 1330562825 |0°0 ' 2H.45"] 193°'5.1i2" | 0PE1'i.q1t
Cu da +3410, 2il. 31.535] 994. 456225 | 090 '2H. 45" | 7P51"29. B1" | 2937 " 5. 94"
EE. = |2« +344. 718 H. 713 6. 254]1314. 352516 | 090 '2H. 45" |1i0923 " 10. 06" | 3927 ' . 35"

KEFLANTED CUEYA DE ENLACE CEXFIKALI TRAMO=

ET-EE CHETODD DE LAS DEFLERIONES )

EXTa FREOGRE:ZIVA C.UNITHRIA L k=8gsLex BOzkEL: g=gi-3-2
ETI= El "'35':'- Hl-"] = I:ll = = = =

1. da +3H10, « 973 « 973 « 946729  |0P0'2H. 45| 090'26.93" | 090°H.98"
Cu ca +3610. 2il. 2. 873 | Y39. BEEF2Y | 090’ 20. 45" | 3926 ' 33.11" | 199 "' 31. 04"
EE.=|ga+344.719] 15.2H1 |36.254]1314.352516| 090" 26. 45" {10923 10. 06* [ 3927 ' H3. 35"
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EJEMPLO N°6

Disenar y replantear por el METODO DE LAS COORDENADAS, la Clotoide en una
carretera bidireccional, cuya Vp = 50 [Km/hr], ancho de carril a = 3.0 [m], Cu = 20 [m],
e =7 [%], Prog Pl =2 + 345.

— N o@| 4
N=750 ) x
PI/ E=480 s /
N=T1D \
A / E=240 S Eg. Curva circular
g ; |7 - - © primitiva
B|NZ530 s Curva circulor
/ FE=T&N Ae S = desplazada

Prolongacitn de
P AN ——la curva circular
Gy s D desplazoda

_3Cb'\' Curva
~ espiral
\;\,@
A B
Qo \
e "?*-‘;.’_ _.f Ry
N

RESOLUCION:

DISENO DE LA CURVA:

12 Calculo de Azimuts: "Az"

E,—E,
REB ,, = Arctan [ﬁ]
r— iV,

480 — 240
RHM = Arctan[

—] = N80°32'15.64"E
750—- 710
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AZ,, = 80°32'15.64"

Eg —E,;
RHIB :A‘l"ctﬂﬂ[ﬁ]
R~ iNp

780 — 480
RB;p = Arcttm[

—] =578°41'24.24"E
690 — 750

AZ,,=180°—-RB,; = 180— 78°41'24.24" = 101°18'35.76"

22 Calculo del anqulo de Deflexion: "A2"

A°= AZ,.— AZ,, = 101°18'35.76"-80°32'15.64" = 20°46'20.12"

32 Calculo del radio de la curva Circular: "Rmin"

Vp
602.4

fre=10.265—

50
frt=0.265——=0.182
602 4

2

. Vp
Rmin =
127(frit e,,..)
. (50)*
Rmin = =78.115 [m]

127(0.182 + 0.07)

5
—: La ABC. R =1.20=Rmin = 1.20+= 78.115 = 93.738 [m]

g

adoptado

R.=R

£ adoptado = 100 [m]

4° Calculo del parametro: "A"

- Criterio: 1

R 100
A=—=—=33.333

3 3

- Criterio: 2
A=(12=R*)%® = (12 +100%)%%° = 58.857

- Criterio: 3
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1
Z

4= [n*a*em HRE]
m

De Tablas: m— Vp = 50[Km/hr]

1
[1*3 x?xlm}r
A=

TS =37.417
- Criterio: 4
i
[ Ve *Rc Vel z
A= * —1.27%e,_
|46.656 = | Rc
_ 1
50 =100 502 z
A= ® —1.27%7 =133.924
74-6.656 =1,.5 100

5
—: La ABC. sedebe tomar elvalor mayor A= 58.857
g

52 Calculo de la longitud de la espiral: "Le"

A’ =Rc+ Le
A* 58.857°
Le=—=———"— = 34.641[m]
Rc 100

Adoptamos: Le= 35[m]

62 Calculo de la deflexién de la espiral: "®"

Le

8. = R

« =z pe Redl

3is .

= =Q* "

0. = 5——o0 = 0°10'30"[Rad]
90 = Le

9 = T Rr [Rad]

20735 10°1'36.34" < 16° Ok
T mw=100 ' '

72 Calculo de la deflexion de la curva circular: "Ac?"
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A°c=4°—2+8,
A°c =20°46"20.12-2*10°1"36.34" = 0°43'7.44"
El dngulo de deflexion de curva circular es muy pegquefio: A% = 0°43'7.44"

Por lo tanto la Curva se Disefia Como: (Espiral - Espiral)

DATOS PARA INGRESAR AL PROGRAMA:

Prog Pl =2 + 345
AZ,, = 80°32'15.64"
AZ,, =101°18'35.76"
A° = 20°%46' 20.12"

PT N=T750

Rc = 100 [m]
Le = 35 [m]
Cu =20 [m]

INGRESO DE DATOS:

«HETODO DE DEFLEXIONE: GENIERLA |
1

i ] : ]

Elegimos la Segunda Opcién Cotoides del menu y elegimos Método de las
Coordenadas luego presionamos ENTER.

SUHTHAL ELHTHIDE

FI: EFE+ 34S.
AcsB0.232"15.6"
A 10i®i@"35.7"
dcidl. By 'E@n.1 ™
G| Fca 10on .

L2 35. pp Nz "5,

| A __l:l.I= = | i O I ) __l:l.I= oi. E= HH11. |
INGRESE FEOGKEZIYA FI [KH] INGREZE FROGRE=IYA FI L[KH]

EpIT{ | |  [cancL] OK | EpIT] | | [cAncL] OK |

Ingresamos todos los datos en la unidad que nos pide y presionamos OK. 6 ENTER.

OBTENCION DE RESULTADOS:
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HZ-ET-CE=HZ_FIET+HZ_FI:-TE-AZ_TEEC
HZ-ET-CE = 277050'5H. 57"
2 = HZ-AL + Bg
g = §oo55tas, v
HZ-ET = HZ-ET-CE - &=
HZ-ET = 27/4923'21. 38"

CALCULD DE COORDENADA: DER TE 7 EE 3 ET ;3 EE.
DE= RZINUT DHLH] Ah=DH-CozAd GE=DH-ZinAZ NORTE EXTE H:

= = = rola YHO. |FI
FI |2BE0232'15. B4 |36. 535 =6 116 -36. 038 | #43.994|443. 962 | TE
TE | B3959"'528. 83" |3E. 201 3. 7HS 6. 03 F47. 779 |47"9. 965 | EE
= = = = = ol HED. |FI
FI |i0i7iH"'35. 76" |36.535 =7« 165 35. BEb 42, 835|515 B26 JET
ET |2FrP5n ' 5H. 57" | 6. 201 Y. 944 =35. 868  |#47.779|479. 964 |EE
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TEAWO: TE-EE C(E:ZFIRKAL) REFLANTED FORE WETODOD DE LA: COORDENADAS.

CaUNITARIA LiLH] #Ai=iLi-LeizEag ni Yi  CLilH] DEFLEXIMNZ i AZIHUT aN=0H-CozA2 GE=DH-ZinA2 NORTE EXTE
= = a = = = = - HO232'15. BY" = = #43.994 |4Y43. 962 | TE=2. +31H. HBS
TE=gd.+30B.465]| 11.535 |11.535 n9]'G. 06" 11.535] . 071 |11.535] 021 '9.58" |B0P53'25. 22" 1.82k 11.39 745. B2 |Y55. 352 ga #3210,
TE=d. +30H. Y65 g2il. Ji.535] 0°B'13.75" |[31.47B)] 1.44 |31.509| 2937 '9.H6" | H3?9'25.5" d.754 31.c285 747 74H |475. 247 ga +3Y411.
TE=d. +30H. Y65 4,719 J6.254] 09in'52.58" |3b.135|2d.1B5|36.201| 392737 .19" |B3°59'52,. H3" J.7HS JB. 003 747 779 |479. 95 | EE=2. +344. 719

TEAKO: ET-EE CE:FIKAL) REFLANTED FOR HETODOD DE LAS: COORDENADAS.
CaUNITARIA LilH] @i=(LisLelzxage Wi ¥i CLilH] DEFLEVIdN: &i HZINUT GN=0H-CozAZ AE=DH-%inAZ NORTE EXTE

= = 0. = = = = = grye23'2i. 3g" = = f4d. B35 |515. B26 | ET=Ea. + 3010, 373
ET=g2. +3H0. 5973 « 973 « 373 nan', 47! « 373 0. « 973 nontn, "t grye23'2i. 3g" = 7Y - 97 4d. 909 |51Y. B5E cu +300.
ET=g2. +3H0. 5973 2lla 2. 373 no3y*3g. 4" 20.965| 424 |20.969) 199'30. 97" [27/5738 ' 5. 35" da 027 -20. 871 |7Y4Y. BEE |494. 355 cu+360.
ET=gd.+3HB0.973| 15.281 |36.254| 09io'52.568" |36.135(2.185)36.201] 3927 "'37. 19" |277250 "' 50, 57" H, 944 =35. 862 |747. 779 |479. 964 |EESE. +34Y. 718
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EJEMPLO N°7

Disenar y replantear por el METODO DE LAS DEFLEXIONES, la Clotoide en una
carretera bidireccional, cuya Vp = 60 [Km/hr], ancho de carril a = 3.0 [m], Cu = 20 [m],
e =7[%], Prog Pl =1 + 345.

EN TR N
N=T60 s
Pf/ E=550 v
_ N b4
N=650 ’ 4
A/ E=340 A ¥
B/ N=710 -
E=230 S B Curva circular
. S . primitiva
X Curva circular
40 yas desplazada
: Prolongacién de
fa curva circular
despiaozoda
s s,
g Curva
~ espiral
7 o B
At
| NS 4 \
\\_,/
\\"\9 dp&\, e
\\\<.\
s .
\-l.
RESOLUCION:

DISENO DE LA CURVA:

12 Calculo de Azimuts: "Az"

E,—E,
RHAI = Arctan [ﬁ]
r— iva
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590 — 340
RE ,, = Arctan [—
760 — 650

AZ,, = 66°15'1.82"

] = N66°15'1.82"E

E, —E,
RBIB :A‘l"ctﬂﬂ[ﬁ]
r — iNy

830 — 590

RB,, = Arctcm[ ] = 578°13'54.16"E

710 — 760
AZ,, =180° —RB,; = 180 — 78°13'54.16" = 101°46'5.84"

22 Calculo del anqulo de Deflexion: "A2"

4°= AZ;p— AZ,; = 101°46'5.84"-66°15'1.82" = 35°31'4.02"

32 Calculo del radio de la curva Circular: "Rmin"

Vp

fre=10.265—
602.4

60
frt=0.265— =0.165

602.4
. Vp?
Rmin =
127(frt+ e,,:.)
. (60)* ;
Rmin = =120.623 [m]

127(0.165 + 0.07)

5
—: La ABC. R
g

adoptado — 1.20 * Rmin = 1.20* 120.623 = 144.748 [m]

R.=R

e adoptado

= 145 [m]

4° Calculo del parametro: "A"

- Criterio: 1
145
A=— =T =48.333

- Criterio: 2

A=(12+R*)%® = (12 = 145%)%%° = 77.772
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- Criterio: 3
1
z

A=[ﬂ*ﬂ*em*ﬂc]
i

De Tablas: m— Vp = 60[Km/hr]

1

13 =7 =14572
A= [ } =71.239
0.6
- Criterio: 4
_ 1
Ve = Rc Ve’ z
A= * —1.27=e,,,
146.656 %] \ Rc
. 1
60 =145 602 2
A= ® —1.27 =7 =77.094a
|46.656 0.5 145

g
—: La ABC. sedebetomar el valor mayor A=77.772% 80
g

592 Calculo de la longitud de la espiral: "Le"

A2 =Rc=+Le
A%  80°

Le=—= = 44.138[m]
Rc 145

Adoptamos: Le= 50[m]

62 Calculo de la deflexién de la espiral: "®"

Le
8, = R
# Z*Rc[ ad]
50
- - o] I L
0, > 1as - 0°1020.69 [Rad]
90= Le
8, = R
® m=Rc [Rad]
90 = 50
§,=———=9°52"42.9" < 16° Ok
T* 145
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72 Calculo de la deflexion de la curva circular: "Ac?"

A°%c=4°—2+8,
4° = 35°31'4.02"-2*9°52°42.9" = 15°45'38.22"

El ingulo de deflexion de curva circular es: A° =15°45'38.22"

Por lo tanto la Curva se Disefia Como: (Espiral - Circular - Espiral)

DATOS PARA INGRESAR AL PROGRAMA:

Prog Pl =1 + 345
A° = 35%31' 4.02"

Rc =145 [m]
Le =50 [m]
Cu =20 [m]

INGRESO DE DATOS:

DIZEnD CURYA HORIZONTAL.

«YOLYEF HENU ANTERIOE

Elegimos la Segunda Opcién Cotoides del menu y elegimos Método de las
Deflexiones luego presionamos ENTER.

1 1 1 1 1 1
FI:+ FI: P+ 345,
(I " b 35931'Y. 02 M
Fica Fica145.
Lia Lz 50.
| _-'- -.|:|.|= ] I _-!- "|:|.|=E|:|l
INGREZE FROGREZIVA FI [RH] INGRESE FROGRESIVA FI CHH]

EptTd | | cAncL] OR EpITl | ] CARCL] OK

Ingresamos todos los datos en la unidad que nos pide y presionamos OK. 6 ENTER.

OBTENCION DE RESULTADOS:
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FrogEC = [1.+273.3551+50,
FrogEC = 1,+323.355

T T

FroglE = FrogEC + Le

FroglE = [(1.+383.355)+39. 854
FroglE = 1.+363.208

FrogET = FroglE + Lk

FrogET = [1.+363.209 1+50.
FrogET = 1.+413.208

REFLANTED CURYA DE ENLACE CEXFIRALDY TEAWO:

TE-EC CHETODOD DE LA: DEFLERIONE:D

EXT« FEOGREXIYA C.UNITHERIA L

TE.=|1.+273. 355 = Oa = = = =

i. 1. +2H0. B. BH5 B« BH5 | 4Y.15E025 [090'iY.23" |09i0'gE.13"] 093 ' 29, 38"
Cu 1. +300, 2ll. gba 45| 709, 956025 (090 '1iY, 23" |294H'19. 24" | 0956 ' 6. 41"
3. 1. +320. 2ll. Yb. BH5|2175. /56025 | 090 1Y, 23" [H935 ' 50, YA | 2951 ' 56. B3"
EC.=|1.+323. 355 3. 355 Si. 250, pop'iy, 23" | 9o52'4a2.9" | 3917 34. 3"

REFLANTED CURYA DE ENLACE CCIKCULAKR? TEAHKO:

EC-CE (HETODO DE LA* DEFLERIONEZ: )

EXT« FROGREZIYA C.UNITARIA D.ACUHULADA DEF.UNITARIA DEF.ACUMULADA <90E KEFLANTED

EC.=|1.+323. 355 = 0. = pan'n, ' oan o,
i. 1. +340, 1B6. BH5 iB6. BH5 Joi7'2d.29" | 39i7'2H.29" Joi7'2d. 29"
Cu 1. +3610. 2ila JB6. BH45 Jo57'i6. 46" | F9i4'4Y. 75" foiy'yy, 75"

CE.=|1i.+363. 209 J. 209 39. B54 no3g 'Yy, 2y 785244, 99" 7852 "'4H. 99"

EEFLANTED CUREYA DE ENLACE CEXSFIRAL Y TRAMO:Z

ET-CE (HETODO DE LA% DEFLERIONEZS )

*Ta FROGREFXINA CaUNITARIA L k=g Lg= picgEL= g=ndr3-g2
ETI= 1- "'I'Ii!l El:l! = I:Il = = = =

1. 1. M0, 13.209 |i3.208) 1/H.H77EEL J0P0"1Y. 23" (001 '2i. 97" (0013 Y . 32"
Cu 1. +3H1. 2. J3.2089]1102. B37EEAL J0P0"1Y. 23" 421 ‘2B. 04" | 1927 ' 9. 35"
CE.=|1.+363.209| iG.791 5. 2501 non'iYy.23"| 9952 '42.9" | 3917 ' 34. 3"
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EJEMPLO N°8

Disenar y replantear por el METODO DE LAS COORDENADAS, la Clotoide en una
carretera bidireccional, cuya Vp = 60 [Km/hr], ancho de carril a = 3.0 [m], Cu = 20 [m],
e =7[%], Prog Pl =1 + 345.

LT
N=T60
PI/ E=590 N/
N=650
A/ E=340
g N=710 " Eg. \ Curva circular
E=230 1 s primifiva
A Curva circulor
Ae PN desplozada
= Prolongacitn de
\\ 7 pi PRI ——1Ia ecurva circular
s £C s g C‘é T desplazoda
s At . s
+ A Q(, _ A g _3Cb'\' Curva
PR W VN O espiral
pvsr B
A Al
4 o 2, \
\_;/
N Ea
40 T ST
- e
AN
A4
RESOLUCION:

DISENO DE LA CURVA:

12 Calculo de Azimuts: "Az"

E,—E,
REB ,, = Arctan [ﬁ]
r— iV,

590 — 340
RHM = Arctan[

—] = N66°15'1.82"E
760 — 650
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AZ, = 66°15'1.82"

Eg, —E,
RBIB :A‘l"ctﬂﬂ[ﬁ]
r — iNy

830-590

REB ;p = Arctan [—
710-760

AZ,, =180° —RB,; = 180 — 78°13'54.16" = 101°46'5.84"

] = §578°13'54.16"E

22 Calculo del angulo de Deflexion: "A2"

A°= AZ,,— AZ,, = 101°46'5.84"-66°15'1.82" = 35°31'4.02"

32 Calculo del radio de la curva Circular: "Rmin"

Vp
frt=10.265—
602.4
60
fre=0.265— = 0.165
602.4
, vp®
Rmin =
127(frt+ e,,:.)
, (60)° ;
Rmin = =120.623 [m]

127(0.165 + 0.07)

s
—: La ABC. R
g

adoptado — 1.20 * Rmin = 1.20+ 120.623 = 144.748 [m]

R.=R

c adoptado = 145 [m]

4° Calculo del parametro: "A"

- Criterio: 1

R 145
A=— =T =48.333

- Criterio: 2
A=(12=RN%5 = (12 « 1453025 =77.772
- Criterio: 3

1
A= n=a*e, =Rz

T

De Tablas: m— Vp = 60[Km/hr]
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1
13«7 x14572
a=| ]

=71.239
0.6
- Criterio: 4
. i
Ve =Rc Vel z
A= * —1.27=*e,,,
146.656 * | Re
_ 1
60 =145 602 2
A= ® —1.27=7 || =77.096
|46.656=0.5 1145

5
—: La ABC. sedebetomar el valor mayor A=77.772 %80
g

592 Calculo de la longitud de la espiral: "Le"

A =RecxlLe
A% 80?7

Le = —=——=44.138[m]
Rc 145

Adoptamos: Le= 50[m]

62 Calculo de la deflexion de la espiral: """

Le
g, = R
e = 3 e Radl
50
g = = (0°10'20.69"[R
= 2+145 [Rad]
90« Le
0, = [Rad)]
T = Re
a0 =50
e = = = 9°52'42 9" == 16° Ok
=145

72 Calculo de la deflexion de la curva circular: "Ac?"

A%c=A°—2+ 8,
A°c = 35°31'4.02"-2%9°52'42.9" = 15°45'38.22"

El ingulo de deflexién de curva circular es: A% = 15°45'38.22"

Por lo tanto la Curva se Disefia Como: (Espiral - Circular - Espiral)
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DATOS PARA INGRESAR AL PROGRAMA:

Prog Pl =1 + 345
AZ, = 66°15'1.82"
AZ,, =101°46'5.84"
A° = 35%31" 4.02"

N=760
PI/ E=590

Rc =145 [m]
Le =50 [m]
Cu =20 [m]

INGRESO DE DATOS:

DIZEnD CURYA HORIZONTHL.

«UOLYER MENU ANTERIOE

Elegimos la Segunda Opcién Cotoides del menu y elegimos Método de las
Coordenadas luego presionamos ENTER.
L. HORiZUHTHL ELOTHibE

L. HURIZUNTHL CELUTHIDE

(P12 I F12 [P+ 345.
AZs B " AZ:BB.P15'1.B2"
AZs B ! i A2 1019YE "' 5. BY "
doioo@o " 435,031 Y. 02"
| s . E|Rcs 1S
Lez  prffe Lei 50, prNe 7B
_ adiFan [fus . | _ adi¥ey [Cuign. TIEZS3M.
INGREZE FROGREZIWA FI LHH] INGREZE FROGREZIVA FI L[HH]

EpITd | | cAncL] OF | EpITd | ] CARCL] OK

Ingresamos todos los datos en la unidad que nos pide y presionamos OK. 6 ENTER.

OBTENCION DE RESULTADOS:
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TREANKD:

DE:

TE-EC C(ESFIFRALJ KEFLANTED FORE WETODOD DE LA: COORDENADAZ.
C.UNITARIA LiLH] #Ai=iLi~L&lzXag

CLilH] DEFLERIdN= @i

HZIHUT

AN=0H - CozRE

GE=DH- ZinAZ

NORTE

EXTE

= 0, = = = = = BE"1i5'1i.H2" = = f31.146| S24. Y22 | TES1. +27 3. 355
TE=1.+273. 355 Ba BH5 Ba BH5 non'in, g BaBH5 | 007 | BaB45 | 093'37. 20" |BE7iH'39.1" g2a b7 B. DHS f33. 816 530. 507 1. +2H0.
TE=1.+273. 355 2lla gbh.B45| 092'56.26'" |26.B639| «H35 |26.BH3| 0°56'F. B |EFPii'8.71" in.331 gH. 5559 fHi. 477 | S4H. 9681 1. +300,
TE=1.+273. 355 2lla Hb. B45 pogt, 19" H6. 54 |2. 389 |46.598| 2°51'53.5" |B996'55.32" iB. Bid 43. 537 47 75H| S67. 959 1.+320.
TE=1.+273. 355 3. 355 Gila 001020, 69" J49.852 {2« B67 |49.934) 3917 "29. 268" 69932 31.1" i7. 453 HE. 7HS rHH. 599 571. 807 [EC=1. +383. 355

TRAHO:

EC-CE (CIECULAR)Y EEFLANTED FOR HETODO DE LA COORDENADAZ.
DHCH] d&N=0H-Co=A2 AGE=0H-%inAd

NORTE

EXTE

DEFLERIONE:

RZIHUT

= = fBO7 "4y, 72" = = = rHE. 599 |571. 207 JEC=1. +323. 355
EC=1.+3283.355)3917 " '268. 29" | /9925 "13. 01" | 16. BMS 3. 056 ib. J62 751l. 655 |5H87. 568 1. #3410,
1. +3Y40. roiy'44, 75" |HEP39'57. 76" | 2. i.163 19. 8966 o« 1B |B07. 535 1. +360.
1.+3E61. Ho35'g20.7" |91°915 " 18. 46" | J.208 =a 07 d. 20H 7oca 7HH | Bi0. "4 JCE=1. +363. 209
TEANO: ET-CE C(ESFIKALY REFLANTED FOR HETODO DE LaAZ COODRDENADAS.

DE=

CaUNITARIA LilH] ®i=(LisLglzxag

CLilH] DEFLERIdN: &i

HZIHUT

GN=DH-CozAZ AGE=DH-%inAZ

NORTE

EXTE

= 0a = = = = = grgfii'f. 2" = = rH5. 388 | M. 139 JET=1. +413. 2019
ET=1.+413.209| 13.209 |i3.209) 090'43.38" J13.209] 053 [13.208] 0913 '47. 62" | 275924 ' 54. B9" i.247 =13.15 FHb. 635| 646. 989 1. +H0i),
ET=1.+4i3. 209 2lla 33.209| o0oy'33,H1" 33.19 | .BY2 |33.201) 1927 '11.63" | 2/6938"'16.9" 3. B38 =32.8978 |FH48.226|627.161 1. +3H1.
ET=1.+41i3.209| 1ib6.791 1 noin'an, 59" |49.852 | 2. 67 | 49.934) 3917 '29. 28" |2/H92H "' 36. 56" s d61 -49. 388 |rFS2.7/49]|61i0.7/51 | CES1l. +363. 209
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EL SANTO GRIAL DE LA HP50G:

Primeramente antes de empezar nuestra blsqueda del santo grial de la hp, debemos
comenzar entendiendo de que es lo que estamos buscando.

La programacién nativa de la Hp, en el caso nuestro el RPL del usuario (User RPL),
es un lenguaje de programacion basico de alto nivel, en donde se tiene una
estructura facil de seguir, y es completamente imposible que produzcas un dafio en
la calculadora (claro siempre programando totalmente en User RPL), ademas que
todos los comandos estan disponibles en la misma calculadora, y la misma
calculadora sirve de compilador a la hora de programar. Pero al ser un lenguaje de
alto nivel, el tiempo de ejecucién se hace mas lento debido a que tiene que hacer
una verificacion de errores para comprobar de que no ha existido error en la
ejecucién del programa y no danar el CPU, es algo parecido al Visual Basic, que
cuando se realiza un programa mas o0 menos extenso, se puede notar sensiblemente
alguna demora, a comparacién de haber programado en otro lenguaje de mas bajo
nivel, por ejemplo el C. Por otro lado, al programar en el RPL del Usuario solo
tenemos acceso a un limitado conjunto de comandos, como quien diria solo los mas
necesarios en las aplicaciones matematicas y de ingenieria.

Para solucionar este problema (realmente problema) del tiempo de ejecucion, los
programadores eventuales de la hp, se decidieron por realizar programas en el RPL
del sistema (System RPL), que es un lenguaje de mas bajo nivel que el User RPL,
debido a que este lenguaje NO HACE VERIFICACION DE ERRORES EN LA
COMPILACION, por lo tanto si haces un programa que sume dos numeros
almacenados en la pila, y que al ejecutarlo no existan esos dos nimeros en la pila, la
calculadora, se puede decir que entrara en "shock" ya que le pediste que haga un
trabajo y no habia con que hacer ese trabajo, y como no tiene detector de errores u
otras instrucciones en caso de suceda ese problema no sabra que hacer, lo mandara
todo al diablo, y reseteara en frio la calculadora, pudiendo perder los datos
almacenados en el directorio HOME y los puertos no protegidos de la calculadora.
Pero a cambio de este riesgo que supone programar en el RPL del sistema,
obtenemos mas velocidad de lo que significaria programar en el RPL del usuario, y
ademas un alcance mas amplio de los comandos que tiene la calculadora para
programar, ya que el RPL del Usuario es un subconjunto del RPL del sistema, se
podria decir en un 25%. Ademas para poder programar en el sistema es necesario
que tengas instalado un compilador extra, ya que la calculadora no compila los
programas de manera natural como lo hace con el RPL del usuario, en este caso
necesita un ayudita, como ser la libreria JAZZ, o el EMACS (este es mi preferido) o
en ultimo caso del debug4x, ademas de tener instalada la biblioteca de fuentes
universales UFL, EXTABLE.

Otro lenguaje de mas bajo nivel que los dos anteriores mencionados es el ML o
lenguaje de maquina, programar en este lenguaje significa programar en el cerebro
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mismo de la calculadora, es como si quisieras adentrarte hasta la misma médula que
controla todos los movimientos de la calculadora, evidentemente programar en este
lenguaje significa, un dominio total de todo lo que significa el CPU interno, y una
velocidad maxima a la que se podria aspirar con la calculadora, pero al mismo
tiempo un sin fin de posibilidades de danar la calculadora, ya que programar en ML
es como si hicieras un trasplante a corazén abierto, un mal pulso o mala punteria,
chau paciente. También se necesita un compilador para poder hacer correr los
programas.

Bueno hasta aqui todo lo que hemos hablado se aplica a todas las calculadoras de la
serie Hp, pero con un pequeno pero decisivo detalle: Las calculadoras de la serie 48,
y la calculadora 49g, tienen un chip procesador SATURNO, en cambio las
calculadoras 49g+ y 50g, tienen un procesador ARM samsung S3C2410X-ARM9
(ARM920T), ( que para el que le interese, a mi no, puede descargar su manual de
aqui: http:// www.mculand.com/sub1/mcu/arm9_device/pdf/um_s3c2410x.pdf )

Por lo tanto programar en ML Saturno, no tienen ningun sentido porque este es un
chip ARM.

Entonces porque funcionan las calculadoras 49g+ y 50g como las demas anteriores?

La respuesta a esta interrogante es que hp hizo que el chip ARM simule ser un
Saturno, dicho de otras palabras solo esta EMULANDO!!!, es como si tuviéramos un
emulador de la calculadora en nuestro ordenador, pareciera que estuviéramos
manejando una calculadora de verdad, pero sabemos de antemano que solo es la
emulacion de una calculadora, que hagamos lo que hagamos con esa calculadora
nunca podremos arruinarla, porque el procesador con que funciona la calculadora
emulada es el CPU del ordenador que solo emula ser una calculadora. Del mismo
modo las calculadoras 49g+ y 50g, solo emulan ser un Saturno que por lo expuesto
anteriormente (que a mi juicio es solo flojera y tacaferia de la compania Hp) no
escribié un nuevo lenguaje para las nuevas calculadoras en el chip ARM.

Vaya entonces si con la emulacién no tenemos ningun problema, porque querer
programar en ARM?

-Una simple respuesta: La tecnologia. Los Chip Saturno corren a 4 Mhz, y los
modernos ARM son cronometrados por hp a 75 Mhz, 6sea mucho mas rapido, pero
la velocidad real del procesador es mucho mas que 75 Mhz!ll, ademas de ser
tecnologia de punta, por qué no utilizarla al maximo?

Entonces como podemos programar en el chip ARM?, ya que emulando Saturno no
podemos "tocar la médula” de estas nuevas calculadoras.

-Pues la respuesta se da, gracias a Claudio Lapilli que logro que ahora podamos
programar en el chip ARM, mediante HPGCC, que es un entorno de programacion
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en donde podemos programar directamente en el chip ARM, utilizando para ello el
lenguaje comercial para programacion mas aceptado por todos en el mundo: EL
LENGUAJE C. No entrare en detalles de como se logra ejecutar un programa hecho
para el ARM, desde la emulacién del Saturno, ese no es nuestro objetivo. Eso es un
tema prohibido para nosotros, guerreros de la verdad!, solo debemos aceptar que
eso se puede, y punto...

Por dltimo decirles que yo no soy ningun programador de carrera, solo soy un
eventual profesional de Ingenieria Civil, que por azares del destino, un dia encontré
la senal de que otro mundo si es posible... esa sefnal fue la calculadora Hp.
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LA ORACION DE LOS FIELES:

Este es una oracién que encontré entre los libros perdidos del pagano mundo del
internet.
Esta sera la oracién de cada dia en mi lucha del santo grial de la hp:

EL CREDO DEL PROGRAMADOR:

Creo en un solo lenguaje de programacién, "C" Todopoderoso

Creador de UNIX y de Windows

Creo en un solo "C++",hijo Unico de "C" Nacido de "C" antes de "Visual C++
""C" de "C", Compilador de Compilador,

"C"(c) copyrighted, Compilado, no interpretado,

de los mismos programadores que el Padre

por quien todo es programado,

que por nosotros los hombres y nuestros servidores

fue desarrollado

y por obra del Lenguaje Binario se encarné en

ensamblador y se hizo Lenguaje

y por nuestra causa

es ampliamente aceptado en tiempos de Bill Gates.

Decayé y fue olvidado y se renové al tercer dia,

segun los usuarios.

Y subieron las ventas, y esta ubicado dentro de todo UNIX

Por quien todo es programado

Y de nuevo vendra mejorado para juzgar a virus y programas

Y su dominio no tendra fin.

Creo en el lenguaje binario, cédigo y base del sistema

Que precede al padre y al hijo. Que con el padre y el hijo

recibe una misma aplicaciéon y memoria

y que hablé por los procesadores...

Creo en la arquitectura IBM, que es una, sélida, compacta y compatible.
Confieso que no hay ni un solo "undo" para la correccion de los errores
Espero la resurreccion de las Macs y la vida en un mundo con
Internet...Enter

AMEN!!!!

ALEXANDER GUTIERREZ 118



UNIVERSIDAD TECNICA DE ORURO
FACULTAD NACIONAL DE INGENIERIA
CARRERA DE INGENIERIA CIVIL

COMPARANDO HP PRIME vs HP50G:

Calculadora: HP Prime

Calculadora: HP 50¢g

HP Prime, con su esbelta silueta y refinado
disefio en metal pulido nos ofrece desde su
pantalla tactil a full color el acceso a sus
potentes funciones sin la necesidad de
descargar nada extra.

Con un sistema operativo completamente
redisenado y hardware de vanguardia HP ha
designado a la Prime como su calculadora de
5ta generacion.

Al contar con una pantalla tactil de facil acceso
y un sistema operativo muy amigable sera
indistinto el modo que se elija para su uso:
RPN 6 Algebraico, dejando atras la tradicional
estética de las antiguas calculadoras.

Perfecta para las matematicas e ingenieria. La
HP Prime trae un potente lenguaje de
programacioén que permitira crear desde el
mas sencillo de los programas hasta las mas
complejas y potentes aplicaciones. En su
menu tactil de aplicaciones encontraras al
graficador de funciones y al graficador
avanzado, también una aplicacion para
geometria interactiva y la tan esperada hoja de
calculo, tres aplicaciones para estadistica,
solucionadores para ecuaciones lineales y no
lineales, un explorador gréafico para funciones
cuadraticas, un explorador para funciones
trigonométricas, la aplicacion para graficas
paramétricas y otra para polares.

La HP Prime trae incorporado un excelente
escritor de ecuaciones que ademas es tactil y
permite el ingreso de objetos algebraicos
basicos como fracciones y numeros en
formato grados hasta sumatorias, derivadas e
integrales, pasando por funciones por tramos,
limites y matrices.

Actualizacion del Sistema Operativo
Procedimiento para actualizar el sistema
operativo (firmware) de la HP Prime,
novedades y ventajas de cada actualizacién.
Manuales, Guia de Inicio y Guia de Usuario
Documentacion para el adiestramiento basico,

HP50G la calculadora grafica mas avanzada
de HP proporciona una potencia y una
flexibilidad ~maximas para estudiantes
universitarios y profesionales de
matematicas, ciencias e ingenieria. La
calculadora grafica HP 50G cuenta con una
memoria total de 25 MB (1,13 MB
disponibles para el usuario), entradas vy
salidas personalizables, pantalla grande de
alto contraste, modos graficosen 2-Dy 3-D, y
conectividad USB (cable incluido), a travéz de
un puerto SERIAL y via Infrarrojo.

Solucién de sistema de ecuaciones:

La aplicaciéon incorporada HP Solve permite
ahorrar tiempo: Resuelva ecuaciones para
cualquier variable sin tener que volver a
escribir la ecuacion. Ademas gracias a las
potentes herramientas incorporadas podra
solucionar sistemas de ecuaciones lineales
numéricas 6 simbodlicas en tan solo tres
pasos.

Representaciones Graficas 2D/3D:

En su pantalla de gran tamano y alto
contraste se pueden apreciar claramente las
representaciones  graficas que posee:
Funciones, Polares, Paramétricas, Conicas,
Ecuaciones Diferenciales, Regresién,
Histogramas, Funciones 3D, etc.
Ademas calcule expresiones avanzadas y
visualice las soluciones!.

Sistema Algebraico Computarizado CAS:
La HP50G ofrece manipulacion simbdlica
dinamica y la solucién numérica para realizar
facilmente operaciones aritméticas o calculos
complejos, los cuales pueden ser aplicados
en la solucion de ecuaciones, derivadas,
integrales, célculo de matrices, etc. Incluso
mostrando su solucién Paso a Paso.

Modos de entrada:

RPN y Algebraico: introduzca los datos en el
formato que le resulte mas facil de utilizar. La
Notacion Polaca Inversa (RPN) de HP es una
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avanzado y programacion de la calculadora
HP Prime.

Programas y el Emulador de la HP Prime
Versidon actualizada del kit de conexiéon HP
Prime, y del emulador HP Prime, programas
varios.

Transferencia de Archivos

Tutorial detallado para llevar a cabo la
transferencia de archivos desde la
computadora a la calculadora HP Prime.
Transferencia e Instalacion de Aplicaciones
Tutorial detallado para instalar aplicaciones en
la calculadora HP Prime. Podras acceder a tus
nuevas aplicaciones desde la tecla Apps.
Memoria: mas de 32 MB de RAM

Ademas de las funciones Gamma y Psi: Beta,
Zeta, Error (erf), Complemento de error (erfc),
Ei, Ci, Si.

Procesador mas rapido: 400 MHz opuesto a
75 MHz (ambos tienen chips ARM 9).

Forma facil de escribir comentarios dentro de
un programa (//).

Lenguaje de programacion:
PPL HP (PROGRAMACION NATIVA DEL
USUARIO Y DE ALTO NIVEL)

eficaz secuencia de célculo que no requiere
paréntesis y que reduce la cantidad de teclas
utilizadas. Es la forma de uso recomendada
por usuarios mas avanzados en calculadoras
graficas HP.

Gran capacidad de almacenamiento:
Posee 2,5 MB de memoria total (512 KB de
RAM y 2 MB de flash ROM), de los cuales
330 KB de RAM y 800 KB de flash ROM
estan disponibles para el usuario, ademas se
puede ampliar la memoria de la HP50G a
través de tarjetas SD muy comerciales y
faciles de encontrar.
La nueva tecnologia de memoria flash
permite realizar futuras actualizaciones
electrénicas a través del puerto USB 6
mediante la tarjeta SD. Puede descargar
gratuitamente el nuevo sistema operativo
desde la pagina oficial de HP.

Procesador mas rapido: 400 MHz opuesto a
75 MHz (ambos tienen chips ARM 9).
Transicion mas facil de la familia HP 48S / HP
48G / HP 49g +

No es necesario tener modos separados para
Home y CAS.

Lenguaje de programacion:

- USER RPL (MODO AGEBRAICO)

- USER RPL (RPL DEL USUARIO)

- SYSTEM RPL (RPL DEL SISTEMA)

- ML ENSAMBLADOR (LENGUAJE

MAQUINA)

HPGCC (PROGRAMADO DIRECTAMENTE
EN EL CHIP ARM 9 SAMSUNG)

Puntaje: 70[%)]

Puntaje: 99.99[%]

CONCLUSIONES Y CRITICAS:

En conclusién la HP 50g fue muy buena en su tiempo y en la actualidad sigue
siendo, yo recomiendo la hp50g que es una muy buena calculadora, pero es un poco
complejo entender al principio la Sintaxis y la secuencia de RPN, pero una vez que te
acostumbras es decir, es una calculadora practica e intuitiva, si quieres sacarle el
verdadero provecho y el maximo poder a la hp50g tienes que leerte su manual de
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1200 péag. aprox., pero su manual por si solo no basta, si quieres programar en la
50g en mi opinién el lenguaje RPL de la hp50g no basta, tienes que aprenderte otros
lenguajes de programacion por ejemplo: el System RPL en combinacion con RPN,
entonces so6lo conoces parte de lo que la calculadora hp50g puede hacer. El lenguaje
de programacion System RPL te da el poder de hacer muchas cosas que ni siquiera
imaginaste. Por ejemplo, en System RPL puedes manejar objetos de todos los tipos
disponibles. Con User RPL solamente puedes acceder a algunos de estos. También
puedes hacer operaciones matematicas con 15 digitos de precision, usar arreglos
con elementos no numéricos, y mucho mas. System RPL puede ser usado para
hacer las mismas cosas que los programas hechos en User RPL, pero mucho mas
rapido.

Tras la decepcion de la Hp Prime la cual la tengo botada en un esquina de mi librero,
puesto que ni siquiera quiero tocarla porque me dan ganas de romperla en pedazos
por la bronca de la estafa de hp, la venderia pero estaria estafando al igual que hp a
otra persona, asi que prefiero tenerla ahi botada esperando que ojala algun dia tal
vez hp se digne en sacar una actualizacion digna y decente para esta basura
llamada HP Prime.

Tras esto recurri sigue a la hp50g y sigo quedando maravillado, esta si es una
calculadora en todo el sentido de la palabra y mas que una calculadora parece un
computador numérico total, es super facil de usar es super intuitiva y potente, dado
que incluso permite el calculo con una precision de 15 digitos es muy versatil y
potente que permite interactuar con todas las aplicaciones y programas que existen
escritos en todos sus lenguajes de la hp50g.

En lo que respecta a la Hp Prime, no te la recomiendo yo la compre y me siento
ESTAFADO en todo el sentido de la palabra, si la comparo con la hp50g, la HP
Prime es una calculadora retrograda y obsoleta, obviamente en lo que respecta al
software, dado que el hardware es potente, pero de qué sirve una maquina potente
con un software de porqueria, a mi parecer La Hp Prime es una COPIA BARATA de
la casio classpad fx-400 en lo que respecta al software, y RECALCO COPIA
BARATA porqgue ni copiar bien pudieron, por ejemplo:

Solucionador numérico (HP Prime): solo acepta 10 ecuaciones, no permite el uso de
variables representativas en el uso de las ecuaciones, lo cual genera confusion
cuando trabajas por ejemplo en calculos que poseen una diversidad de variables
(ejemplo: calculos geodésicos - correcciones, optimizaciones, etc. ); es decir tienes
que adaptarte a las variables que te permita la calculadora (patético), asimismo
presenta limitaciones en los calculos en lo que respecta a los digitos y errores, por
ejemplo: si A=6378206.4 y B=6356583.8 => (A"2) - (B"2)=C donde te dice que C=0
en ocasiones y en otras no hace nada o error, ohhhh que paso no se supone que un
algoritmo tiene que ser: definido, preciso y finito, es como decir 5*3=65.... Disculpa
(tono sarcastico) que tipo de matematicas son esas...

Notas: Dejo en blanco, la explicacién estd mas abajo:
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Graficas 2D y 3D: si comparamos analisis de graficos de la hp prime y hp50g, la
prime es burda y nada creativa y en lo que respecta a 3D no posee a excepciéon de
una aplicacion de terceros que es muy limitada, no tiene comparacién con lo facil e
intuitivo y creativo. La hp50g tiene y posee una potente editor de ecuaciones, pero
HP Prime no lo tiene, solo tiene plantillas preparadas para cada ecuaciones.

Lenguaje de programacion: En la HP Prime es una porqueria total, el lenguaje PPL
HP, es en lo que mas ha retrocedido en comparacién con la hp50g, el hp50g tiene 5
lenguajes de programacion de lo mas Alto Nivel hasta lo mas Bajo Nivel. Es cierto
que el RPL es tedioso con su RPN y su sintaxis, pero no hay que quitarle méritos, el
RPL es potente, versétil y flexible, solo que no es tan sencillo su programacion.

Pero el lenguaje PPL HP de la HP Prime es lamentable de Alto Nivel y NO HAY aun
un lenguaje de Bajo nivel por lo cual hay un sinfin de piraterias de las pocas
programas existentes asi quitando los créditos de los autores de los programas
escritos en este unico lenguaje PPL HP es por el cual no hay una manera de
proteger el derecho de autor intelectual.

Por ejemplo en hp50g la entrada de datos INFORM, es una de las cosas que rescato
del User RPL y el DolnputForm, el Ifmain claro estos comandos en System RPL
son de lo mejor en la hp50g, simplemente una pequefa comparacién de lenguajes la
HP prime no la tiene, cambio eso y muchas cosas mas por un IMPUT patético y un
unico lenguaje de programacion PPL HP Basico retrogrado.

Algunos usuarios dicen que la hp50g en el cual es tedioso de seguir una secuencia
de estructuras de programacién y el uso del RPL, también vi quejarse de que la
hp50g no se pueden utilizarse grados, minutos y segundos, también vi quejarse que
no se puede arrojar resultados entendibles como en una TABLA, fijese que todo este
proceso si se puede y punto.... y lo demuestro en mi programa que presento ahora...

IMPORTANTE: Lo mejor y lo que mas rescato de la hp50g fue su escritor de
ecuaciones, hp50g tiene 5 lenguajes de programacion de lo mas Alto Nivel hasta lo
mas Bajo Nivel. Un aplauso para ello, pero en esta Hp Prime lo combinaron en la
entrada de texto que es una porqueria que no se compara con el escritor de
ecuaciones de la Hp50g.

Podria seguir y seguir haciendo comparativas entre la hp50g, la Hp Prime y sacar a
relucir los errores que presenta prime, pero en si la conclusién es que la HP prime es
una porqueria retrograda que no le llega ni a los talones a la Hp50g.

Pero debo agradecer a la compania de hp por sacar semejante basura como lo es la
HP Prime, dado que gracias a esa decepcion llego a mis manos la hp50g y seguiré
con mi poderosa, potente versatil hp50g y estaré esperando que ojala algun dia tal
vez hp se digne en sacar una actualizacion digna y decente para esta basura
llamada HP Prime.
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CONDICIONES DE USO:

Este programa se proporciona tal como esta con la esperanza de que sea util. No
ofrece garantia alguna con respecto a este programa, el autor no se hace
responsable ante cualquier persona por danos especiales, colaterales, accidentales o
consecuentes relacionados o causados por este programa. Para modificarlo y
lanzarlo nueva version se me debe comunicar y consultar previamente, por lo tanto
respetar el derecho intelectual del autor.

DONDE ENCONTRARME:

Si utilizas el programa mandame algun comentario criticas o reportes de error para
poder mejorarlo.
Para mas programas solo contactese con el autor mediante:

- https://m.facebook.com/gregorio.gutierrezquispe ?ref=bookmarks
- alexanderr.fni@gmail.com
- Teléfono Celular WhatsApp: (+591) 77145555
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REFERENCIAS:

- Manual Carreteras Volumen: 1 “Manual de Disefio Geométrico” (ABC)
Administradora Boliviana de Carretras.

- “Diseno Geométrico de Carreteras” - Segunda Edicién: Bogota Abril de 2013
“James Cardenas Grisales”

- Apuntes en clases del cuaderno de la materia de Carreteras | del Docente:
“Casto Medinacelli Ortiz” ejercicios selectos resueltos de modelos de examen
en la materia CIV-3323, vigente en la Facultad Nacional de Ingenieria.
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OTROS PROGRAMAS DE INTERES:

- QUIMICA GENERAL
- QUIMICA INORGANICA

- FISICAI

- FISICA Il

- FISICAIll

- ALGEBRA |

- ALGEBRA Il

- CALCULO

- CALCULO I ,

- FUNDAMENTOS DE PROGRAMACION
- METODOS NUMERICOS |

- ESTADISTICA |

- ECUACIONES DIFERENCIALES |
- ANALISIS VECTORIAL Y TENSOR
- MATERIALES DE CONSTRUC
- MECANICA DE ESTRUCT,
- RESISTENCIA DE M.
- RESISTENCIA
ANALISIS




CARRETERAS -1
ANALISIS DE CURVAS HORIZONTALES




