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NOTACION:

CURVAS VERTICALES SIMETRICAS CONCAVA y CONVEXA:

A=PIV = Punto de interseccion vertical. Es el punto donde se interceptan las dos
tangentes verticales.

B=ICV = Principio de curva vertical. Donde empieza la curva.

C=FCV = Principio de tangente vertical. Donde termina la curva.

BC=L, = Longitud de la curva vertical, medida en proyeccién horizontal.

VA=E, = Externa vertical. Es la distancia vertical del PIV a la curva.

VD=f = Flecha vertical.

P(x1, y1) = Punto sobre la curva de coordenadas (X1, y1).

Q(x1,y2) = Punto sobre la tangente de coordenadas (X1, y2), situado sobre la misma
vertical de P.

QP=y = Correcciéon de pendiente. Desviacion vertical respecto a la tangente
de un punto de la curva P. Valor a calcular.

BE=x = Distancia horizontal entre el PCV y el punto P de la curva.

a = Angulo de pendiente de la tangente de entrada.

B = Angulo de pendiente de la tangente de salida.

Y = Angulo entre las dos tangentes. Angulo de deflexi6n vertical.

m=tan 0 = Pendiente de la tangente de entrada.

n=tan[3 = Pendiente de la tangente de salida.

i=tany = Diferencia algebraica entre las pendientes de la tangente de entraday

de salida.

CURVAS VERTICALES ASIMETRICAS CONCAVA y CONVEXA:

2
X
=F | 2L

% 2
el
2 L2

Para las cuales la externa E, se calcula asi:

a+c+E, =d

Pero, la flecha c es 1gual a la externa E,, entonces,
Pero m+n=1i, por lo tanto,
£ - il
v
2L

v
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ANALISIS DE CURVAS VERTICALES

DESCRIPCION DEL PROGRAMA REPLANTEO DE CURVAS:

* Version: 1.0

* Titulo: ANALISIS CURVA VERTICAL

* Lenguaje de Programacién: 10[%] USER-RPL y 90[%] SYSTEM RPL.
* Biblioteca: L1323

* Tamano: 72076 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:
LONGITUDES DE CURVAS VERTICALES:

- Curva Vertical Céncava
- Curva Vertical Convexa

CURVAS VERTICALES SIMETRICAS CONCAVAS y CONVEXAS:

- Meétodo Directo
- Método de Orden

CURVAS VERTICALES ASIMETRICAS CONCAVAS y CONVEXAS:
- Método Directo

Se resuelve todos los parametros y elementos de curva vertical con sus férmulas y
procedimientos paso a paso, y su respectivo replanteo.

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

GENERALIDADES.

El disenio geométrico vertical de una carretera, o alineamiento en perfil, es la
proyeccién del eje real o espacial de la via sobre una superficie vertical paralela
al mismo. Debido a este paralelismo, dicha proyeccién mostrara la longitud real del
eje de la via. A este eje también se le denomina rasante o sub-rasante.

El alineamiento horizontal y el alineamiento vertical deben ser consistentes y
balanceados, en forma tal que los parametros del primero correspondan y sean
congruentes con los del segundo. Por lo tanto es necesario que los elementos del
disenio vertical tengan la misma velocidad especifica del sector en planta que
coincide con el elemento vertical en estudio.

Lo ideal es la obtencion de rasantes largas con un ajuste 6ptimo de curvas verticales
y curvas horizontales a las condiciones del transito y a las caracteristicas del terreno,
generando un proyecto lo mas economico posible tanto en su construccidon como
para su operacion.

1.2 ELEMENTOS GEOMETRICOS QUE INTEGRAN EL ALINEAMIENTO
VERTICAL.

Al igual que el disefio en planta, el eje del alineamiento vertical esta constituido por
una serie de framos rectos denominados tangentes verticales, enlazados entre si por
curvas verticales.

La pendiente de las tangentes verticales y la longitud de las curvas dependen
principalmente de la topografia de la zona, del alineamiento horizontal, de la
visibilidad, de la velocidad del proyecto, de los costos de construccién, de los costos
de operacion, del porcentaje de vehiculos pesados y de su rendimiento en los
ascensos.

1.21. Tangentes verticales.

Las tangentes sobre un plano vertical se caracterizan por su longitud y su pendiente,
y estan limitadas por dos curvas sucesivas. De acuerdo con la Figura 1.1, la longitud
Tv de una tangente vertical es la distancia medida horizontalmente entre el fin de la
curva anterior y el principio de la siguiente.

o
Figura 1.1 La tangente vertical

ALEXANDER GUTIERREZ
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La pendiente m de la tangente vertical es la relacion entre el desnivel y la distancia
horizontal entre dos puntos de la misma. Por lo tanto:

m=(Ay]1OO
T

v

Obsérvese que en la expresidn anterior la pendiente m se ha expresado en
porcentaje.

Para propoésitos del disefio vial, las pendientes deben limitarse dentro de un rango
normal de valores, de acuerdo al tipo de via que se trate, por lo que asi se tendran
pendientes maximas y minimas.

La pendiente maxima es la mayor pendiente que se permite en el proyecto. Su valor
queda determinado por el volumen de transito futuro y su composiciéon, por la
configuracién o tipo de terreno por donde pasara la via y por la velocidad de disefio.

Especificamente, la pendiente maxima de una tangente vertical estd en relacion
directa con la velocidad a la que circulan los vehiculos, teniendo en dicha velocidad
una alta incidencia el tipo de carretera que se desea disefiar. Para carreteras
primarias las pendientes maximas se establecen considerando velocidades altas,
entre 60 y 130 Km/h. En las carreteras terciarias las pendientes maximas se ajustan
a velocidades entre 20 y 60 Km/h, en donde la necesidad de minimizar los
movimientos de tierra y pobre superficie de rodadura son las condiciones
dominantes.

Para la seleccion de la pendiente maxima es necesario considerar dos situaciones:

La primera, cuando durante el desarrollo de los estudios para la definicién del corredor
de ruta, que se llevan a cabo durante la Fase 1 del proyecto, se requiere adoptar la
pendiente media maxima del corredor pmmax, la cual debe estar en consonancia
con la velocidad de disefio del tramo homogéneo, VTR. En la Tabla 1.1 se
presentan los valores correspondientes.

Tabla 1.1 Pendiente media maxima del corredor de ruta (%) en funcion de
la velocidad de diseno del tramo homogéneo (VTR)

VELOCIDAD DE DISENO

Ll b L DEL TRAMO HOMOGENEO Viz (Kmh)

DE CARRETERA

20 |30 | 40 | 50 | 60 | 70 | 80 | 90 |100|110
Primaria de dos calzadas -l -]l -]-]/-16]66][5]5
Primaria de una calzada -l -] -]1-|7T]7]6|6]|6
Secundaria - -7 T T|T |6
Terciaria 7077

Fuente: Instituto Nacional de Vias. Manual de Disefio Geométrico de Carreteras. Bogota. 2008.
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La segunda situaciéon esta asociada a la seleccion de la pendiente maxima de una
tangente vertical en particular, caso en el que la pendiente maxima es funcién de la
velocidad especifica de la tangente vertical, VTV. En la Tabla 1.2 se indican los
valores de la pendiente maxima permitida, que depende de la categoria de la
carretera y la velocidad especifica de la tangente vertical, VTV.

Tabla 1.2 Relacion entre la pendiente maxima (%) en funcién de la
velocidad especifica de la tangente vertical (VTV)

VELOCIDAD ESPECIFICA

CSEE(?:RR;’ET%%A DE LA TANGENTE VERTICAL Vi (Km/h
20 [ 30 |40 | 50 | 60 | 70 | 80 | 90 [100 110 120|130
Primaria de dos calzadas - -]l -]-]1-16]16,6|5]|5/4]|4

Primaria de una calzada - | -]18|7|6]6|5|5]|5
Secundaria - -|10(9 8|7 |6 |6]|6]|-]-
Terciaria 14 11210 (10 (10| - | - | - | -

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

Las pendientes maximas se emplearan cuando sea conveniente desde el punto de
vista econdmico con el fin de salvar ciertos obstaculos de caracter local en tramos
cortos tal que no se conviertan en longitudes criticas.

La longitud minima de las tangentes verticales con velocidad especifica menor o igual
a cuarenta kilémetros por hora (VTV < 40 Km/h) sera equivalente a la distancia recorrida
en 7 segundos a dicha velocidad, medida como proyeccién horizontal, de PIV a
PIV. Las tangentes verticales con velocidad especifica mayor a cuarenta kilébmetros
por hora (VTV > 40 Km/h) no podran tener una longitud menor a la distancia recorrida
en 10 segundos a dicha velocidad, longitud que debe ser medida como proyeccion
horizontal entre PIVy PIV. En la Tabla 1.3 se presentan los valores de las
longitudes minimas de la tangente vertical para diferentes velocidades especificas,
VTV.

Tabla 1.3 Longitud minima de la tangente vertical

VELOCIDAD ESPECIFICA DE LA
TANGENTE VERTICAL V7v (Km/h)

LONGITUD MINIMA DE LA TANGENTE
VERTICAL (m) 40| 60| 80(140(170|195|225|250|280|305| 335|360

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

20| 30| 40| 50| 60| 70| 80| 90{100|110|120|130

En el diseno del eje en perfil de la carretera, también se debe considerar la longitud
maxima de la tangente vertical. Este criterio debe ser aplicado en el desarrollo de
la Fase 1, cuando se realiza el trazado de la linea pendiente, ya que es fundamental
dejar habilitado el corredor para que sea congruente con la pendiente maxima y
la longitud critica de las tangentes verticales.

Se define la longitud critica de una pendiente como la maxima longitud en ascenso
sobre la cual un camién cargado puede operar sin ver reducida su velocidad por
debajo de un valor prefijado. Se considera que la longitud critica es aquella que

ALEXANDER GUTIERREZ
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ocasiona una reduccion de 25 Km/h en la velocidad de operacion de los vehiculos
pesados, en pendientes superiores al 3%, con respecto a su velocidad media de
operacion en tramos a nivel de la carretera que se disena.

El parque de los vehiculos de carga que circula por las carreteras colombianas,
presenta en la practica, unas caracteristicas de operacién que, en promedio, se
pueden asimilar a las siguientes relaciones Peso/Potencia.

1. Camiones de chasis rigido (Categoria C2 y Categoria C3): 150 Kg/HP.
2. Camiones articulados (Categoria C3S2 y Categoria C3S3): 180 Kg/HP.

En las "Figuras 4.1 y 4.2" del Manual de Disefio Geométrico para Carreteras(10]
del Instituto Nacional de Vias del ano 2008, se presentan las curvas de pérdida de
velocidad en funcién de la pendiente de la tangente vertical para los vehiculos con
las relaciones Peso/Potencia arriba mencionadas. Con dichas curvas es posible
determinar la distancia en la que un vehiculo que inicia el recorrido de una tangente
vertical pierde 25 Km/h respecto a su velocidad media de operaciéon en tramos a
nivel de la carretera que se que se disefia. Tal distancia, como ya se menciond,
corresponde a la longitud critica.

De orden practico, se establece la longitud critica de una pendiente como la
distancia horizontal medida desde el comienzo de la pendiente, necesaria para
lograr una altura del orden de los 15 metros respecto al mismo origen.

La pendiente recomendable, de la tangente vertical siguiente a la de longitud critica,
para que el vehiculo pesado alcance a recuperar la velocidad inicial que tenia
antes de entrar a la tangente de longitud critica, es de uno por ciento (7%) en una
longitud igual o mayor a la longitud critica anteriormente superada.

Para proyectos de carreteras en los cuales se supere la longitud critica y con
volumenes de transito promedio diario mayores a 7000 vehiculos, sera necesario,
para propositos de capacidad y niveles de servicio, estudiar la posibilidad de construir
vias lentas o carriles adicionales a la derecha para transito lento.

La pendiente minima es la menor pendiente longitudinal de la rasante que se permite
en el proyecto. Su valor se fija para facilitar el escurrimiento longitudinal de las aguas
lluvias sobre la superficie de rodadura y en las cunetas, pudiendo variar segun se
trate de un tramo en terraplén o en corte y de acuerdo al tipo de terreno.

La pendiente minima que garantiza el adecuado funcionamiento de las cunetas debe
ser de cero punto cinco por ciento (0.5%) como pendiente minima deseable y cero
punto tres por ciento (0.3%) para disefio en terreno plano o sitios donde no es
posible el disefio con la pendiente minima deseable. En la seleccién de uno de los
dos valores anteriores se debe tener en cuenta el criterio de frecuencia, intensidad
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de las lluvias y el espaciamiento de las obras de drenaje tales como alcantarillas
y aliviaderos.

1.2.2 Curvas verticales.

Una curva vertical es aquel elemento del disefio en perfil que permite el enlace de
dos tangentes verticales consecutivas, tal que a lo largo de su longitud se efectua el
cambio gradual de la pendiente de la tangente de entrada a la pendiente de la
tangente de salida, de tal forma que facilite una operacion vehicular segura y
confortable, que sea de apariencia agradable y que permita un drenaje adecuado.
Se ha comprobado que la curva que mejor se ajusta a estas condiciones es la
parabola de eje vertical.

1.3 GEOMETRIA DE LAS CURVAS VERTICALES PARABOLICAS.

1.3.1 Curvas verticales simétricas.

La parabola utilizada para el enlace de dos tangentes verticales consecutivas debe
poseer las siguientes propiedades:

1. La razdn de variacién de su pendiente a lo largo de su longitud es
una constante.

2. La proyeccidn horizontal del punto de interseccion de las tangentes
verticales esta en la mitad de la linea que une las proyecciones
horizontales de los puntos de tangencia extremos, donde empieza
y termina la curva.

3. Los elementos verticales de la curva (alturas o cotas) varian
proporcionalmente con el cuadrado de los elementos horizontales
(abscisas).

4. La pendiente de cualquier cuerda de la parabola, es el promedio
de las pendientes de las lineas tangentes a ella en sus
respectivos extremos.

En la Figura 1.2, se presenta la parabola de eje vertical, perfectamente simétrica. Los
principales elementos que caracterizan esta parabola son:

A=PIV = Punto de interseccion vertical. Es el punto donde se interceptan las dos
tangentes verticales.

B=PCV = Principio de curva vertical. Donde empieza la curva.

C=PTV = Principio de tangente vertical. Donde termina la curva.

BC=L, = Longitud de la curva vertical, medida en proyeccién horizontal.

VA=E, = Externa vertical. Es la distancia vertical del PIV a la curva.

VD=f = Flecha vertical.

ALEXANDER GUTIERREZ
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P(x1, y1)) = Punto sobre la curva de coordenadas (X1, y1).

Q(x1,y2) = Punto sobre la tangente de coordenadas (X1, y2), situado sobre la misma
vertical de P.

QP=y = Correccion de pendiente. Desviacion vertical respecto a la tangente
de un punto de la curva P. Valor a calcular.

BE=x = Distancia horizontal entre el PCV'y el punto P de la curva.

a = Angulo de pendiente de la tangente de entrada.

B = Angulo de pendiente de la tangente de salida.

Y = Angulo entre las dos tangentes. Angulo de deflexi6n vertical.

m=tan 0 = Pendiente de la tangente de entrada.

n=tan [3 = Pendiente de la tangente de salida.

i=tany = Diferencia algebraica entre las pendientes de la tangente de entraday

de salida.

Se tiene entonces una parabola de eje vertical coincidiendo con el eje Yy el vértice V
en el origen (0, 0), segun el sistema de coordenadas X versus Y. La ecuacion general
para esta parabola es:

La ecuacién de la tangente de entrada, dados su pendiente m y un punto B, es:

y =kx?
LV
Y—Vs =m[x—7j , donde,
dy
m= ol evaluada en el punto B,
X
"
Ag )y \
: Wb
Vs h 5\
.

Y
Figura 1.2 Parabola de eje vertical, perfectamente simétrica.
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m = 2kx = zk[%J =KL,

Para la parabola en el punto B se tiene:

LY k2
=k—v — L
Y3 (2) y

Reemplazando y; y m en la ecuacion de la tangente y evaluando para el
punto A (0, ys), se tiene:

kL2 L kL2
——Y =kl |0-XL|=——
2 2
y4=—£+£ , de donde,
2 4
_ K
Y4 y

Obsérvese que los valores absolutos de y3 y ys son 1guales, por lo tanto:
VA=VD

La anterior 1gualdad es una importante propiedad de la pardbola, la
cual dice que:

Externa = Flecha

La ecuacion de la tangente también puede darse considerando su
pendiente m y el punto Q:

¥—¥a =m(x—x1)
Y-y, szv(X—X1)

Evaluandola en el punto B:

L
ps=3: =i -,

ALEXANDER GUTIERREZ 8
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Reemplazando y; y despejando y», se tiene:

K2 kL2
y —Y2 =7"‘va1
kI?  kl?
=kl x, +—V -V
kL2
=KL, x,——~
y2 TEA | 4

Para la parabola en el punto P se tiene:
y; =kx{

Y efectuando la diferencia entre y; y y2, que es la que se quiere

calcular, resulta:
2 2
kiv = k(Lj"—va, +x? ]

Y=Y =kx12_kLvX1 +

! 2
Y1_Y2=k(7v_X1J =y ,pero,

(4 4y VA _4E,

¢ & B B

%"—x,=BE=X , por lo tanto,

4E,
y =

2
LZX
v

=E,| & (4-1)

L
2
Esta es la ecuacion de la correccion de pendiente en funcion de la

externa E, y con origen el punto B o PCV.

También se observa que:
y=a+p

ALEXANDER GUTIERREZ
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Para el caso de perfecta simetria, « debe ser igual a £

y=a+a=2a ,estoes, a=%

tana =tan Y ~ M

2 2

Reemplazando los valores de las tangentes:
i

Regresando a: , y reordenando,

2
_|& 1 = _ B ¥ x? esto es
L kL BD( L,
2
y =tana T x‘=m T x2 =1 T x?
L, k. 2\ L,
R
=[— Ix 4-2
y ( H] 4-2)
Para x —L? ,setiene que: y=E, , entonces,
; _v ) f L
2L, 2 4
L
—E 4-3
E, =~ (4-3)

Ahora considérese el punto P’ sobre la segunda mitad de la curva. Para
situarlo desde el punto C o PTV, interesa conocer la distancia x'y la
altura y'. Entonces:

Y'=y=Y:=Y;
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/ﬁ/—ﬂ
I\
<

;/

3
e

>

|

ol

N

=)
=
a
w
o]
M)
<
o=y
|
= |
@
=
(@]
=)
(@)
a
w

2Lv

.
y'=| — xz-{x-L—VJ= ] (X—L—j
2L, 2 2LV 2

/ 2 (2 2 I 2
2 L x+12)=— (12 - 2L, x+x2)=——(L, -
Pero Lv-x = x', entonces,
[y )
y—(sz ](x) (4-4)

Las expresiones de las ecuaciones (4-2) y (4-4) para las correcciones de pendiente
y 'y y’indican que la primera mitad de la curva se calcula desde el PCV 'y la segunda
desde el PTV respectivamente.

Como se dijo anteriormente i es la diferencia algebraica entre las pendientes de la
tangente de entrada y salida. En la Figura 1.3 se muestra un caso mas general,

en el que precisamente a#p:

PIV

Horizontal -

Figura 1.3 Diferencia algebraica entre las pendientes.
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Las pendientes analiticas con respecto a la linea horizontal son:
tana=m tanf=-n  tany=i ,y=a+(180°-p)

Aplicando la funcion tangente de la suma de dos angulos:

tan(a+b)= tana+tanb
1—tanatanb

tan y = tan[a + (180:‘ —/3)]:

tana +tan (1805' . ,B)
1—tana tan (180° - ,B)

También se sabe que:  fan (180: - ,B)= —tanf3
tan a —tan f8

tan y = tan[a+(180: ‘:3)]= 1+tanatan B

Ahora, reemplazando las funciones tangentes por los valores de sus
pendientes, se tiene:
m—(-=n) _m—(=n)

I=1+m(—n) 1—mn

Para valores practicos de las pendientes viales, el producto mn es muy
pequeiio comparado con la unidad, por lo cual se desprecia. Por lo
tanto:

i=m—(-n) (4-5)

Esta es la expresion general que define el valor de i. En la Figura 4.4,
se 1lustran los seis casos que se presentan:

Caso 1: i=m-(-n) =m+n
i=+(m+n)>0
Caso 2: i=m-(+n) =m-n
i=+(m-n)>0
Caso 3: i=-m-(-n) = -m+n
i=+(n-m)>0
Caso 4: i=-m-(+n) =-m-n
i=-(m+n)<0

ALEXANDER GUTIERREZ
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Caso 5: i=-m-(-n) = -m+n
i=-(m-n)<0

Caso 6: i=m-(+n) =m-n
i =-(n-m)<0

De acuerdo con lo anterior, se pueden identificar dos caracteristicas importantes de
las curvas verticales:

1. Para el célculo de /, las pendientes de diferente signo se suman: Casos 1
y 4. Las pendientes de igual signo se restan: Casos 2, 3, 5y 6.

2. Valores positivos de i (i >0) representan curvas verticales convexas o en
cresta: Casos 1, 2 y 3. Valores negativos de i (i <0) representan curvas
verticales concavas o en columpio: Casos 4, 5y 6.

+ n
Caso 2
i= m—(+n) = m-n
i=+ (m-n) >0
r T
- m
Case 3
i= —m—(-n) = —m+n
i =+ (n-m) > 0
&

Caso 4
i= —m—(+n) = —m=n
i=={(m+n) <0
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77
Caso 5
i = —m—(-n) = —m+n
i= —(m-n) <0
- n
.0
Caso &
i= m—(+n) = m-n
i= —(h-m) <0
+ m

Figura 1.4 Significado de i. Tipos de curvas verticales.

Un elemento geométrico importante de ubicar en curvas verticales es su punto
maximo (el punto mas alto de la curva), o su punto minimo (el punto mas bajo de

la curva). Asi por ejemplo, en la Figura 1.5 el punto P representa el punto maximo
de una curva vertical convexa.

Tangente
horizontal

X
! Ly/2 Lv/2

Figura 1.5 Punto maximo de una curva vertical simétrica.

La cota de P a partir de la cota del PCV es:

CotaP =CotaP'-y , donde,
Cota P'=Cota PCV +mx

/
y=|—— X2 , entonces,
oL,

ALEXANDER GUTIERREZ 14
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Cota P = Cota PCV + mx —[i ]xz , pero,

v

CotaP—-CotaPCV =z , esto es,

i .2
Z=mx—| — |x
[2LVJ

La expresién anterior es la ecuacién de la parabola, la cual define la posiciéon exacta
de P, mediante sus coordenadas (x , 2), y de cualquier otro punto sobre la curva.
La pendiente de la tangente a cualquier punto de la curva esta dada por la primera
derivada dz/dx, que para el punto maximo es igual a cero:

dz d x—[#sz _0

x=[ﬂ.]Lv (4-6)

Quiere decir que para determinar la posicién horizontal x o abscisa del punto maximo,
referida al PCV, simplemente se multiplica la longitud de la curva Lv por el cociente
de dividir a m entre i. Esta misma expresion también es vélida para el céalculo del
punto minimo de una curva vertical concava.

1.1.1 Curvas verticales asimétricas.

Una curva vertical es asimétrica cuando las proyecciones horizontales de sus
tangentes son de distinta longitud. Esta situacién se presenta cuando la longitud de
la curva en una de sus ramas esta limitada por algun motivo. La Figura 1.6, ilustra
este caso para una curva vertical cdncava.

De acuerdo con la ecuacion (4-1), las correcciones de pendiente para cada rama se
calculan como:

ALEXANDER GUTIERREZ
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2
gl % %
y1_Ev(L1J (4 7)
2
— g | %2 %
yZ_EV[/_z] (4 8)

Para las cuales la externa E, se calcula asi:

a+c+E, =d

3<<

\ Josa\
L PV,
Ly

Figura 1.6 Curva vertical asimétrica.
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Pero, la flecha c es igual a la externa E,, entonces,
a+E,+E, =d

., donde,

a+b
a=pL, =[L, o, JL, , pero,

a+b=d-e=mL,—nl, ,estoes,

ol _[mL,—nLZ ]L
U L+L )T mL (L +L)—(mL, =L, )L

E — =
' 2 2L, +L,)

E - mls +mL,L, —mlL3 +nL,L,
V 2L, +L,)

Li+L2=L,

E - (m+n)LL,
' 2L,

Pero m+n=1i, por lo tanto,

iL,L

E — =2 4'9

=L (4-9)

Como se vio anteriormente es importante ubicar en curvas verticales su punto
maximo o su punto minimo. Asi por ejemplo, en la Figura 1.7 el punto P representa
el punto minimo de una curva vertical concava asimétrica.

\ PCV

MIN PTV, /
Tangente l

horizontal
y
m| Po

’ n
d/ 1 x

L PvS L2
Ly

Figura 1.7 Punto minimo de una curva vertical asimétrica.
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LLa cota de Pes:

CotaP=CotaP'+y . donde,

Cota P'=Cota PTV —nx
2

X
—] , entonces,

HE

e
2

Cota P = Cota PTV —nx +EV(LLJ , pero,

2

CotaPTV —-CotaP=z , esto es,

2

z=nx—-E, i]

L,

La expresién anterior es la ecuacién de la parabola asimétrica, la cual define la
posicion exacta de P, mediante sus coordenadas (x , 2), y de cualquier otro punto
sobre la curva. La pendiente de la tangente a cualquier punto de la curva esta
dada por la primera derivada dz/dx, que para el punto minimo es igual a cero:

2
= inx—Ev[iJ =0

dx dx L,
n —[ 21:;” ]x =0 . de donde,
E
2
nl5
gy ——EL 4-10
=2 (4-10)

Esta expresion define la posicién horizontal x o abscisa del punto minimo, referida al
PTV, para el caso en que el punto minimo se encuentre en la segunda rama de la
curva. Si el punto minimo se encuentra en la primera rama de la curva, la posicion
horizontal x referida al PCV, se calcula con la siguiente expresion:

_mis

P | 4-11
- (4-11)

Estas mismas expresiones también son validas para el calculo del punto maximo
de una curva vertical convexa asimétrica.
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1.1.2 Coeficiente angular de una curva vertical.

El coeficiente angular kv de una curva vertical, define la curvatura de la parabola
como una variacion de longitud por unidad de pendiente, asi:

k, = L—V (mts / %) (4-12)
I

Sii=1%— k, =L,/ 1% (mts/ %)

Entonces kv es la distancia horizontal en metros, necesaria para que se efectie un
cambio del 7% en la pendiente de la tangente a lo largo de la curva, tal como se
ilustra en la Figura 1.8.

PIV
o

Figura 1.8 Coeficiente angular de una curva vertical.

De esta manera, si kv es la distancia horizontal para que se produzca un cambio de
pendiente del 1%, la longitud necesaria para que se produzca un cambio total de
pendiente del i % sera la longitud total Lv de la curva, esto es:

L, =k,i (4-13)

Mediante la expresién anterior, como se demostrard mas adelante, se pueden
determinar las longitudes minimas de las curvas verticales, para un coeficiente
angular kv dado, segun los criterios de seguridad, drenaje, comodidad y apariencia,
de acuerdo al tipo de carretera a proyectarse.

1.4. VISIBILIDAD EN CARRETERAS.

1.4.1 Principios.

Una de las caracteristicas mas importantes que debera ofrecer el trazado de una
carretera al conductor de un vehiculo es la posibilidad de ver hacia delante, tal que
le permita realizar una circulacion segura y eficiente.

ALEXANDER GUTIERREZ
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La distancia de visibilidad se define como la longitud continua de carretera que es
visible hacia delante por el conductor de un vehiculo que circula por ella.

Esta distancia de visibilidad debera ser de suficiente longitud, tal que le permita a los
conductores desarrollar la velocidad de disefio y a su vez controlar la velocidad de
operacion de sus vehiculos ante la realizacion de ciertas maniobras en la carretera,
como lo pueden ser por la presencia de un obstaculo fijo sobre su carril de
circulacién (distancia de visibilidad de parada), o el adelantamiento de un vehiculo
lento en carreteras de dos carriles dos sentidos (distancia de visibilidad de
adelantamiento), o el encuentro de dos vehiculos que circulan por el mismo carril
en sentidos opuestos en carreteras terciarias de calzadas angostas (distancia de
visibilidad de encuentro).

1.4.2 Distancia de visibilidad de parada.

Se considera como distancia de visibilidad de parada Dp de un determinado punto
de una carretera, la distancia necesaria para que el conductor de un vehiculo, que
circula a la velocidad especifica del elemento (VCH, VETH, VCV o VTV) al cual se
le quiere verificar esta distancia, pueda detenerlo antes de llegar a un obstaculo fijo
que aparezca en su trayectoria.

Entonces, la longitud requerida Dp para detener el vehiculo en las anteriores
condiciones, de acuerdo con el esquema ilustrado en la Figura 4.31, serda la suma
de dos distancias: la distancia recorrida durante el tiempo de percepcion-reaccion
dpr y la distancia recorrida durante el frenado df. Esto es:

D, =d,, +d, (4-14)
Posicibn inicial: Aplica los Posicién final:
percibe la situacién frenos para o continda
—_— e
® -Y ® -V o -Vr
o3 e 5= sy
— F,
|
dor i af
Dp

Figura 1.31 Distancia de visibilidad de parada.

Dependiendo de la complejidad del obstaculo y de las caracteristicas del conductor,
el tiempo de percepcidn-reaccion puede variar de 0.5 a 4.0 segundos. Para fines de
proyecto, se emplea un valor medio de 2.5 segundos. Durante este tiempo se
considera que la velocidad inicial del vehiculo Vo se mantiene constante, pues su
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variacién es muy pequefa. Por lo tanto, la distancia de percepcion-reaccion dpr, que

se mide desde el momento en que se hace visible el obstaculo hasta el instante en
que se aplican los frenos, para movimiento uniforme es:

d, =V,(t,)

pr

Reemplazando tpr por 2.5 segundos, para la velocidad Vo en kilémetros por hora 'y
la distancia dpr en metros, se tiene:

dp,=vo(Km/h)(2.5s)(7000’"I o j
1Km ) 3600s

d, =0.694V, (4-15)

La distancia de frenado df, que se mide desde la aplicacion de los frenos hasta
el momento en que el vehiculo se detiene totalmente o continla su movimiento
con una velocidad Vf, depende de muchos factores: la friccion entre llantas y
pavimento, el peso del vehiculo, el nimero de ejes, el tipo de pavimento, etc. Sin
embargo, estableciendo ciertas condiciones, es posible calcular dicha distancia.

La potencia de frenado del vehiculo y la friccion longitudinal entre las llantas y el
pavimento, controlan su capacidad para disminuir la velocidad o parar. Un vehiculo
que se aproxima a un PARE con el motor desengranado y sin la aplicacion de los
frenos, es desacelerado solamente por la resistencia al rodamiento y la resistencia del
aire.

Cuando la anterior maniobra es realizada por el vehiculo con el motor engranado, la
desaceleracion se lleva a cabo con la resistencia al rodamiento, la resistencia del aire
y la resistencia del motor. Ensayos hechos para medir la desaceleraciéon con el
vehiculo engranado y sin la aplicacion de los frenos, indican que ella varia de 3.5
Km/h/s a 1.4 Km/h/s, para velocidades comprendidas entre 170 Km/hy 30 Km/h,
respectivamente.

Adicionalmente, si se aplican los frenos, aparece una cuarta resistencia, denominada
resistencia por friccion en el frenado. En el caso de que los frenos sean aplicados
subitamente, las llantas quedaran bloqueadas o inmovilizadas y el vehiculo patinara.
La longitud de las huellas dejadas por las llantas sobre el pavimento, permitira
conocer la velocidad que traia el vehiculo al inicio del deslizamiento.

Por lo tanto, la distancia de frenado df, es recorrida por el vehiculo en movimiento
uniformemente desacelerado, y puede ser calculada a partir de la acciéon mecanica
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de pisar los frenos en una superficie horizontal, despreciando las resistencias al
rodamiento, del aire y del motor.

La Figura 1.32 ilustra la relacion que existe entre la velocidad, el tiempo y la
distancia, para el caso de movimiento uniformemente desacelerado.

Area =
Distancia

%Y

Ve

—

|
|
|
|
|
L p L TIEMPO

Figura 1.32 Relacion entre la velocidad, el tiempo y la distancia, en movimiento
uniformemente desacelerado.

La ecuacion de la recta es 1gual a:
V=V, —at (4-16)

Donde:

V = Velocidad después de un tiempo t.

Vo = Velocidad en el momento de aplicar los frenos.
a = Tasa de desaceleracion.

S1 al final del frenado se tiene una velocidad Vi, entonces:

V, =V, —at (4-17)

El area bajo la recta representa la distancia de frenado, esto es:

dy =t+ 2V, -V, )

Reemplazando la velocidad final V, de la ecuacion (4-17), se tiene:
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d; =(V, —at)t+%(vo ~V, +at)t =V,t—at? +%at2
De donde:
i, = Vot—%atz (4-18)
Ahora despejando t de la ecuacion (4-17):
t = Vo _Vf
a

Reemplazando este valor en la ecuacion (4-18), también se obtiene:

2
=)
a 2 a

2ad, =2V, (V, ~V; )~(V, =V, f = 27 ~2V,V; ~VZ + 2V,, -V}

Por lo tanto:
2ad, = VO2 —sz (4-19)

También, en movimiento uniformemente desacelerado y cuando el
vehiculo finalmente se detiene (V¢= 0), la distancia de frenado es:

2
e VO

d. =—°
" 2a

(4-20)

Por otro lado, sobre el vehiculo de masa m actiia una fuerza F, que se
valora como:

F=ma (4-21)

La fuerza F debe ser contrarrestada por otra igual, con el fin de detener
el vehiculo de peso W, denominada fuerza de friccion longitudinal F,
que se expresa asi:

F =fW (4-22)

Donde f representa el coeficiente de friccion longitudinal, generado
entre las llantas y el pavimento al producirse el frenado.
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Igualando F y F, segun las ecuaciones (4-21) y (4-22), queda:
F=F
ma =fW (4-23)

Pero también se sabe que:

W =mg (4-24)
Reemplazando el valor de W dado por la ecuacion (4-24), en la
ecuacion (4-23), resulta:

ma =f,mg

a=fg (4-25)

Ahora reemplazando este valor de a en la ecuacion (4-20):
VZ
" g

d;

Utilizando unidades practicas y usuales, se transforma la expresion
anterior para V, en kilometros por hora, g igual a 9.81 m/seg? y dr en
metros, como sigue:
V2
d,=—2° _ 4-26
=) (4-26)

Cuando la via sobre la cual ocurre el tfrenado se encuentra sobre una
rasante de pendiente longitudinal p, la distancia de frenado d; se
expresa como:

V2
dy=—"2>— (4-27)
254(f, £p)
La distancia de frenado es menor en ascenso que en descenso, por lo
tanto el valor de p expresado en decimal o tanto por uno es positivo

(+) para pendientes ascendentes y negativo (-) para pendientes
descendentes.
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Finalmente, sustituyendo la distancia de percepcion-reaccion dpr, ecuacion (4-15),
y la distancia de frenado df, ecuacion (4-27), en la ecuacién (4-14), la distancia de
visibilidad de parada Dp, bajo el supuesto de que el vehiculo circula
aproximadamente a la velocidad de disefio, o a la velocidad especifica Vo = Vd =
Ve, queda como:

2 2
[%=06wwf+—li——=aw4n+——ﬁ;—- (4-28)
254(f, £p) 254(f, £ p)

En la Tabla 1.6, se muestran los coeficientes de friccion longitudinal f/ en pavimentos
hiumedos, como condicién mas desfavorable, para diferentes velocidades especificas
Ve.

Tabla 1.6 Coeficientes de friccion longitudinal para pavimentos humedos

VELOCIDAD ESPECIFICA
Ve 30 | 40 | 50 | 60 | 70 | 80 | 90 | 100 | 110 | 120

(Km/h)
COEFICIENTE DE
FRICCION LONGITUDINAL ~ [0.440 |0.400 |0.370 |0.350 |0.330 |0.320 |0.315 |0.310 |0.305 | 0.300
f

Fuente: Instituto Nacional de Vias. Manual de Disefio Geométrico para Carreteras. Bogota. 1998

También, como se demostré anteriormente, segln la ecuacion (4-20), la distancia de
frenado df de un vehiculo que circula, sobre un pavimento himedo de una carretera
a nivel (pendiente cero), a la velocidad de disefio Vd o a la velocidad especifica Ve
del elemento sobre el cual se lleva a cabo la maniobra de frenado (VCH, VETH,
vVcVv o VTV), y que finalmente se detiene, puede ser determinada mediante la
siguiente expresion:

VZ[KLZ]
DA A [10002rn2][ 1h? ]

‘2 2 (mj 1Km? )\ 3600° s°
4| 2
S
V2
d, = 0.039{1] (4-29)
a

Donde, como se puede observar, la velocidad Ve esta dada en Km/h y la
desaceleracion a en m/s2.

Investigaciones realizadas por la AASHTO, muestran que la mayoria de los

conductores desaceleran sus vehiculos a tasas mayores de 4.5 m/s2 cuando se
confrontan con la necesidad de parar por la presencia inesperada de un obstaculo
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sobre la carretera. Aproximadamente el 90% de todos los conductores desaceleran

a tasas mayores de 3.4 m/s2. Tales tasas de desaceleracion consideran la capacidad
que tienen los conductores de permanecer en su carril y mantener el control de la
direccion de sus vehiculos, durante las maniobras de frenado sobre pavimentos
humedos.

Por lo tanto, como un valor confortable, se recomienda como tasa de desaceleracién

el valor de 3.4 m/s2. La escogencia de este valor se basa en que la mayoria de los
sistemas de frenos de los vehiculos y los niveles de friccion entre llanta y pavimento

humedo, son capaces de producir desaceleraciones de al menos 3.4 m/s2.

De esta manera, la distancia de frenado df, se calcula mediante la siguiente
expresion:

2 2 2
d; =0.039 Ve =0.039 Ve |- Y
a 34) 8718

De alli que la ecuacion (4-14), para el célculo distancia de visibilidad de parada Dp,
gueda como:
V2
Dp =0.694V, +—_°
87.18

(4-30)

En la Tabla 1.7 se presentan los valores recomendados por el Manual de la AASHTO,
de las distancias minimas de visibilidad de parada Dp, para diferentes velocidades
especificas y para tramos de rasantes a nivel (pendiente longitudinal 0%).

Estas distancias de visibilidad de parada han sido adoptadas por el nuevo Manual
de INVIAS.

Tabla 1.7 Distancias de visibilidad de parada en tramos a nivel

VELOCIDAD DISTANCIA DISTANCIA DISTANCIA DE VISIBILIDAD
ESPECIFICA PERCEPCION- | DE FRENADO DE PARADA Dy (m)
Ve(Km/h) REACCION A NIVEL CALCULADA | REDONDEADA
dor(m) dr(m) (m) (m)
20 139 4.6 18.5 20
30 20.9 10.3 311 35
40 27.8 18.4 46.1 50
50 34.8 28.7 634 65
60 M 413 82.9 85
70 48.7 56.2 104.8 105
80 55.6 734 128.9 130
90 62.6 92.9 155.4 160
100 69.5 114.7 184.1 185
110 76.5 138.8 215.1 220
120 83.4 165.2 2485 250
130 90.4 193.8 284.1 285

Fuente: AASHTO. A Policy on Geometric Design of Highways and Streets. Washington D.C. 2004.
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Para carreteras con pendientes de rasante superiores a tres por ciento (3%), tanto
en ascenso (+p) como en descenso (-p), se deberan realizar las correcciones
necesarias a las distancias de frenado dfdadas en la Tabla 1.5 para tramos a nivel,
con la siguiente ecuacién afectada por la pendiente de la rasante:

VZ
d,=—701— (4-31)
254(f, £p)
Pero, segtin la ecuacién (4-25):
a a

fl=_=—
g 981

Por lo tanto, la distancia de frenado d;, es:
2
Vs

a
254( 2+
[9.81 pj

En la Tabla 1.8 se indican las distancias minimas de visibilidad de parada Dp, en
tramos con pendientes mayores a tres por ciento (3%), tanto en descenso como en

ascenso con desaceleraciones de 3.4 m/s2.

d, = (4-32)

Tabla 1.8 Distancias de visibilidad de parada en tramos con pendiente

VELOCIDAD DISTANCIA DE VISIBILIDAD DE PARADA D (m)
DE DISENO DESCENSO ASCENSO

Va(Km/h) -3% -6% -9% +3% +6% +9%

20 20 20 20 19 18 18

30 32 35 35 31 30 29

40 50 50 53 45 44 43

50 66 70 74 61 59 58

60 87 92 97 80 77 75

70 110 116 124 100 97 93

80 136 144 154 123 118 114

90 164 174 187 148 141 136

100 194 207 223 174 167 160

110 227 243 262 203 194 186

120 263 281 304 234 223 214

130 302 323 350 267 254 243

Fuente: AASHTO. A Policy on Geometric Design of Highways and Streets. Washington D.C. 2004.

1.4.3 Distancia de visibilidad de adelantamiento.

Un tramo de carretera de dos carriles y de circulacion en dos sentidos, tiene distancia
de visibilidad de adelantamiento Da, cuando la distancia de visibilidad en ese tramo
es suficiente para que, en condiciones de seguridad, el conductor de un vehiculo
pueda adelantar a otro, que circula por el mismo carril, a una velocidad menor, sin
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peligro de interferir con un tercer vehiculo que venga en sentido contrario y se haga
visible en el momento de iniciarse la maniobra de adelantamiento.

La distancia minima de visibilidad de adelantamiento Da, de acuerdo con la Figura
1.33, se determina como la suma de cuatro distancias, asi:

D, =D, +D,+D, +D, (4-33)

Donde:

D1 = Distancia recorrida durante el tiempo de percepcidn-reaccién del conductor
que va a efectuar la maniobra (m).

D2 = Distancia recorrida por el vehiculo adelantante durante el tiempo desde que
invade el carril del sentido contrario hasta que regresa a su carril (m).

D3 = Distancia de seguridad, una vez terminada la maniobra, entre el vehiculo
adelantante y el vehiculo que viene en la direccién opuesta, recorrida durante el
tiempo de despeje (m).

D4 = Distancia recorrida por el vehiculo que viene en sentido opuesto, estimada en
2/3de D2 (m).

Vehiculo adelantante Vehiculo opuesfo que aparece cuando
el vehfculo adelantante estd en Az

! !

&
, =
¢ &y -
Vehiculo rebasado
00— £, s Dy 7 o, s
’ D, y

Figura 1.33 Distancia de visibilidad de adelantamiento en carreteras de dos
carriles dos sentidos.

Para el calculo de la distancia de visibilidad de adelantamiento se utilizara como
guia los valores indicados en el Manual AASHTO, que se presentan en la Tabla
1.9 para cuatro (4) rangos de velocidad especifica Ve, los cuales se fundamentan en
una gran cantidad de observaciones de campo relacionadas con el comportamiento
de los conductores.

La distancia D7 recorrida durante el periodo de la maniobra inicial, se calcula con la
siguiente ecuacion:
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at,
D, =0.287t,[V—m+7’j (4-34)
Donde:
t1 = Tiempo de la maniobra inicial, (segundos).
a = Promedio de aceleracién que el vehiculo necesita para iniciar

el adelantamiento (Km/h/s).
V = Velocidad del vehiculo que adelanta (Km/h).
m = Diferencia de velocidades entre el vehiculo que adelanta y el que es
adelantado, igual a 15 Km/h en todos los casos.

La distancia D2 recorrida por el vehiculo adelantante durante el tiempo desde que
invade el carril del sentido contrario hasta que regresa a su carril, se calcula con la
siguiente ecuacion:

D, =0.287Vt, (4-35)
Donde:

{2 = Tiempo empleado por el vehiculo adelantante desde que invade
el carril del sentido contrario hasta que regresa a su carril, (segundos).
Este tiempo varia entre 9.3y 10.4 segundos.

V = Velocidad del vehiculo que adelanta (Km/h)

La distancia de seguridad D3, entre el vehiculo adelantante y el vehiculo que viene
en la direccién opuesta, recorrida durante el tiempo de despeje, se encontré en estos
estudios que varia entre 30 y 90 metros.

La distancia D4, recorrida por el vehiculo que viene en sentido opuesto, suponiendo
que circula a la misma velocidad del vehiculo adelantante, es igual a la distancia
recorrida por el vehiculo adelante desde el momento en que invade el carril del
sentido opuesto hasta que regresa a su carril. Esto es:

Zp, (4-36)

3
En la Tabla 1.10 se presentan los valores minimos recomendados para la distancia
de visibilidad de adelantamiento Da, calculados con los criterios anteriores para
carreteras de dos carriles dos sentidos, donde se asume que la velocidad del vehiculo
adelantado es la velocidad del volumen de transito cercano a capacidad, menor en
15 Km/h a la velocidad del vehiculo que adelanta.

D,=
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Tabla 1.9 Elementos que conforman la distancia de visibilidad de

adelantamiento en carreteras de dos carriles dos sentidos

RANGO DE LA VELOCIDAD ESPECI’FIQA DEL

ELEMENTO EN EL QUE SE EFECTUA LA

COMPONENTE DE LA MANIOBRA DE 5065 | Mggl I;BRA| V68(1K315/h> 96110
ADELANTAMIENTO - - = -
VELOCIDAD DEL VEHICULO QUE
ADELANTA, V (Km/h)

562 | 700 | 845 | 998
Maniobra inicial:
a = Aceleracion promedio (Km/h/s) 225 2.30 2.37 2.41
t = Tiempo (s) 3.6 4.0 4.3 45
D1 = Distancia recorrida (m) 45 66 89 113
Ocupacién del carril contrario:
t2= Tiempo (s) 9.3 10.0 10.7 11.3
D, = Distancia recorrida (m) 145 195 251 314
Distancia de seguridad:
Ds = Distancia recorrida (m) 3 | 55 | 75 | 9
Vehiculo en sentido opuesto:
D; = Distancia recorrida (m) 97 | 130 | 168 | 209
Distancia total:
Da= D1+ D2+ D3+ Dy 317 [ 446 [ 583 | 726

Fuente: AASHTO. A Policy on Geometric Design of Highways and Streets. Washington D.C. 2004.

Tabla 1.10 Minimas distancias de visibilidad de adelantamiento en carreteras
de dos carriles dos sentidos.

VELOCIDAD VELOCIDAD MINIVA DISTANCIA DE
ESPECIFICADEL | VELOTDAD DEL VISIBILDAD DE
ELEMENTOENEL | -S°0 o | VEHICULO |  ADELANTAMIENTO D, (m)
QUE SE EFECTUA | , Vo) 1 QUE

LA MANIOBRA, s ADELANTA, | CALCULADA | REDONDEADA
Ve (Kmih) V (Kmih)
30 2 4 200 200
40 3 51 266 270
50 4 59 341 345
60 51 66 407 410
70 59 74 482 485
80 65 80 538 540
% 73 88 613 615
100 79 o 670 670
110 8 100 721 730
120 % 105 774 775
130 % 109 812 815

Fuente: AASHTO. A Policy on Geometric Design of Highways and Streets. Washington D.C. 2004

En carreteras de dos carriles y dos sentidos de circulacion, se debe procurar

obtener la maxima

longitud posible en que

la distancia de visibilidad de

adelantamiento sea mayor a la minima dada por las tablas anteriores. Por esto,
como norma de disefio, se deben proyectar en tramos de 5 kilébmetros, varios
subtramos de distancia mayor a la minima especificada. En la Tabla 1.11, se presenta
como guia, la frecuencia con la que se deben presentar oportunidades de adelantar
o el porcentaje minimo habilitado para adelantamiento en el tramo, de acuerdo a la

velocidad de diseio del tramo homogéneo.
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Tabla 1.11 Oportunidades de adelantar por tramos de 5 kildmetros

VELOCIDAD DE DISENO DEL TRAMO
HOMOGENEO Vir (Km/h)
PORCENTAJE MINIMO DE LA LONGITUD
CON DISTANCIA DE VISIBILIDAD 20% 30% 40%

DE ADELANTAMIENTO (%)

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

20-60 60-80 80-100

1.4.4 Distancia de visibilidad de encuentro.

En carreteras terciarias de una calzada y sin diferenciacién de carriles, la distancia de
visibilidad de encuentro De es la longitud minima disponible de carretera, visible para
los conductores que circulan en sentidos opuestos, obligados a llevar a cabo
maniobras para esquivarse.

Se ha establecido, que esta longitud debe ser lo suficientemente larga, para permitirle
a los vehiculos que viajan a la velocidad de disefio en sentidos contrarios, esquivarse
y cruzarse con seguridad a una velocidad de 10 Kmv/h.

Esta distancia se debe determinar con base a un tiempo de percepcidn- reaccion de
un (7) segundo y una deceleracion similar a la de frenado hasta esquivarse y
cruzarse a una velocidad de 70 Km/h, mediante la siguiente relacion:

VZ-100 ) VZ—100
254(f +p) | | 254(f, —p)

D, =2(0.278V, )+ (4-37)

1.4.5 Evaluacion de la visibilidad de un proyecto en planos.

La distancia de visibilidad es un elemento que debe tenerse en cuenta desde el
principio del proyecto, dada la importancia que tiene tanto en la seguridad como en la
capacidad de la futura carretera.

Las distancias de visibilidad, tanto de parada como de adelantamiento, se pueden
medir directamente utilizando aplicaciones informaticas o especificas, anotandolas a
intervalos frecuentes, usualmente cada 20 6 25 metros, sobre los planos planta-perfil.
De esta manera, el disefiador podra apreciar de conjunto todo el trazado y realizar
un proyecto mas equilibrado.

En carreteras de dos carriles con dos sentidos de circulacién, deben medirse las
distancias de visibilidad de parada y adelantamiento. En carreteras de dos calzadas
separadas es suficiente el andlisis de visibilidad de parada.
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Para la medicién de las distancias de visibilidad, para vehiculos livianos, se deben
considerar las siguientes alturas:

1. Altura de los ojos del conductor, medida sobre la superficie del pavimento:
1.08 metros. Este valor se basa en que se ha encontrado que las alturas
promedio de los vehiculos ha disminuido hasta los 7.30 metros.

2. Altura del obstaculo que debe ver el conductor y que lo obliga a parar: 0.60
metros. Se considera que esta altura es la representativa de un objeto que
implica riesgo a los conductores, que puede ser reconocido por ellos con
tiempo, y que les permite parar antes de llegar a él.

3. Altura del objeto en la maniobra de adelantamiento, que cubre
la altura de la mayoria de los autos: 7.35 metros.

Para camiones grandes, el valor recomendado como altura de los ojos del
conductor es de 2.30 metros sobre la superficie del pavimento.

O EVALUACION Y PRESENTACION DE LA VISIBILIDAD EN PLANTA.

Como la visibilidad en planta esta limitada por la presencia de obstrucciones
laterales, tales como puentes, edificaciones, vallas, cercas, vegetacion alta, etc., es
necesario que éstas aparezcan dibujadas en los planos para realizar la evaluacion.

Cuando la obstruccion se debe a los taludes de las secciones en corte, se deben
dibujar en la planta las lineas o trazas del talud a 0.84 metros (promedio entre 1.08
y 0.60 metros) sobre la calzada para distancia de visibilidad de parada, y a 1.22
metros (promedio entre 71.08 y 1.35 metros) para distancia de visibilidad de
adelantamiento.

Para ilustrar como se realiza la medicién de las distancias de visibilidad de parada
y adelantamiento en planta, a manera de ejemplo, en la parte superior de la
Figura 4.34, se observa que el vehiculo que pasa por la seccion de abscisa K4+000
y que circula hacia la derecha, en cada caso (iraza del talud a 0.84 y 1.22 metros
sobre la calzada), dispondra en planta de aproximadamente 200 metros como
distancia de visibilidad de parada y de 260 metros como distancia de visibilidad de
adelantamiento.

Si las anteriores distancias son mayores que las distancias minimas de parada y
adelantamiento calculadas con las expresiones dadas por las ecuaciones (4.30) y
(4.33) anteriores, se dice entonces que en planta el tramo a partir de la abscisa
K4+000 tiene suficiente distancia de visibilidad como para que el conductor de un
vehiculo pueda realizar una parada con seguridad o una maniobra de
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adelantamiento. De lo contrario, por ejemplo, si ésta ultima no se cumple, debera
prohibirse el adelantamiento.
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Figura 1.34 Evaluacion y medicion de las distancias de visibilidad en carreteras.

® EVALUACION Y PRESENTACION DE LA VISIBILIDAD EN PERFIL.

Se recomienda el empleo de una reglilla transparente o de plastico, de bordes
paralelos separados 71.35 metros a la escala vertical del perfil, con dos lineas
paralelas situadas a 0.60 y 1.08 metros del borde superior.
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La parte inferior de la Figura 1.34, ilustra la forma como se debe realizar el
chequeo de las distancias de visibilidad en perfil para un vehiculo ubicado en la
seccion de abscisa K4+086. En la rasante en esta abscisa se coloca el “cero” de la
reglilla, la cual se gira hasta que su borde superior sea tangente al perfil del proyecto.
En estas condiciones, la distancia desde la estacion inicial (K4+086) hasta el punto
del perfil interceptado por la paralela a 0.60 metros indicara la distancia de visibilidad
de parada disponible en el perfil, 224.369 metros en este caso. De igual manera, la
distancia desde la estacidn inicial (K4+086) hasta el punto del perfil interceptado por
la paralela a 1.35 metros indicara la distancia de visibilidad de adelantamiento
disponible, 270.884 metros en este caso.

De nuevo, si las anteriores distancias son mayores que las distancias minimas de
parada y adelantamiento calculadas con las expresiones dadas por las ecuaciones
(4.28) o0 (4.30) y (4.33), se dice entonces que en el perfil el tramo a partir de la abscisa
K4+086 tiene suficiente distancia de visibilidad como para que el conductor de un
vehiculo pueda realizar una parada con seguridad o una maniobra de adelantamiento.
De lo contrario, por ejemplo, si ésta ultima no se cumple, debera prohibirse el
adelantamiento.

Finalmente puede decirse, que con las distancias de visibilidad de parada y
adelantamiento asi medidas tanto en planta como en perfil, en carreteras de dos
carriles con dos sentidos de circulacién, se podra determinar las zonas en donde se
debe prohibir la maniobra de adelantamiento y en donde se debe limitar la velocidad
mediante una adecuada sefializacién. Esto a su vez, determinara el porcentaje de
longitud de carretera habilitada para efectuar maniobras de adelantamiento, Util en
el calculo de la capacidad de la carretera.

1.5 CRITERIOS PARA LA DETERMINACION DE LAS LONGITUDES DE
CURVAS VERTICALES.

1.5.1 Longitud minima de las curvas verticales con visibilidad de parada.

Las longitudes minimas de las curvas verticales, convexas y concavas, ademas de
ser suficientes para producir la variacién gradual de la pendiente desde su tangente
de entrada hasta su tangente de salida sin que se generen cambios bruscos en la
curvatura, deberan satisfacer los requisitos de visibilidad de parada. Este requisito es
conocido como el criterio de seguridad. Generalmente, las longitudes minimas de
las curvas que satisfacen la seguridad, también cumplen confortabilidad y apariencia.

© CURVAS VERTICALES CONVEXAS.

Se presentan dos casos, segun que la distancia de visibilidad de parada Dp sea
mayor 0 menor que la longitud de la curva Lv.

Caso1: Dp > Lv
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Aqui el conductor y el obstaculo estan fuera de la curva. La Figura 1.35 muestra
este caso, para el cual H representa la altura del ojo del conductor sobre el pavimento
y h la altura del obstaculo.

e x1 / L f—— Xo——f
4
e
Conductor Visual o O . ST Obstbeulo
H
Ly 7
/ Dp 7

Figura 1.35 Curva vertical convexa con visibilidad de parada. Caso 1: Dp > Lv
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De esta figura, se deduce que:

Dp=L7V+x,+x2 , donde,
H h
X, =— ,X,=— ,pero,
m n
i=m—(=n)=m+n
n=i—-m ,esto es,
L, H h
e 0 Dl i 4-38
2 mon Sae
Dp_L—V+ﬂ+L:L—V+Hm"+h(i—m)"
2 m i-m 2

Para D, minima, la visual debe ser tangente al vértice de la curva, por
lo tanto:

L {0,)=0=—Hn* ~h(i-m) *(~1)
B

Il
|
+

, de donde,

m‘ n
\ﬁ \ﬁ
m=n,— ,n=m./J— ,ahora,
h H
I=m+n=m+m,[—=m| 1+ |— , esto es,
H H

i

h
-

m= , igualmente,

h
1 _
\H

i

1+\ﬁ
h

n=

Reemplazando en la ecuacion (4-38), queda:

D

P

]

2

H h
i

+ +—
i

1+\/E 1+\/E

H h
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Al

D,=—"\t+
v

p .
i
+H+\/Hh +h++/Hh _L_V+H+2\/Hh +h
] i

v

2
L
2
L
F]

D

p

(VH +h [

++— /7 dedonde,

D, ;

L, =2D, _M (4-39)

Como se establecié anteriormente, para la distancia de visibilidad de parada se
tienen las siguientes alturas: H=1.08m y h=0.60m. Por lo tanto, expresando a /en
%, la longitud minima Lv de la curva vertical es aproximadamente igual a:

~ 200(v/7.08 +J0.60 |

L, =2D,

=i (4-40)

Caso 2: Dp <Lv

Aqui el conductor y el obstaculo estan dentro de la curva, tal como se ilustra en la
Figura 1.36.

Ve X1 7 X2 7
PIV
o

Obstdculo

Visual !
A

Conductor f

PTV
7

Figura 1.36 Curva vertical convexa con visibilidad de parada. Caso 2: Dp < Lv

ALEXANDER GUTIERREZ



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

Se observa que:
Dp = X, +X,

Pero, la ecuacidn general de la correccion de pendiente y es:

i 2 2
=i — I* =KX
ok

Donde K es la constante geométrica que define la parabola, que es

1gual a:
K=L2=i2=£2 , de donde,
X X 5
\/ﬁ \F
X,=.— ,X,=.— ,estoes,
K K
DP=\ﬁ+ ﬂ
K VK
H 2 h (VH+vhf (VH+vhf oL (VH +hf
DS:R+RM+K: s /. =
i

@,

De la misma manera que el caso anterior, reemplazando a: H=1.08m y h=0.60m, y
expresando a ien %, la longitud minima Lv de la curva vertical es:

2.
_Dp/

L, =—2_
658

(4-41)

Anteriormente, segun la ecuacion (4-13), se establecié que la longitud de la curva
vertical Ly en funcién del coeficiente angular kv es:

Por lo tanto, al 1igualar las dos expresiones anteriores, se obtiene:

D?j
= L k,i ,dedonde,
658
_b (4-42)
‘658
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® CURVAS VERTICALES CONCAVAS.

En términos generales, las curvas verticales concavas, por su forma, son de
visibilidad completa durante el dia, mas no asi durante la noche. En este sentido, la
longitud de carretera iluminada hacia adelante por la luz de los faros delanteros del
vehiculo debera ser al menos igual a la distancia de visibilidad de parada. Esta
longitud llamada visibilidad nocturna, depende de la altura de las luces delanteras
sobre el pavimento, asumida como 0.60 metros, y del angulo de divergencia del
rayo de luz hacia arriba o respecto al eje longitudinal del vehiculo, supuesto en 1°.

Caso1: Dp > Lv

il MO{
_'@—,

m=0 PCV PIV

Figura 1.37 Curva vertical concava con visibilidad de parada. Caso 1: Dp > Lv

En esta figura, se observa que:

LV
D, = > +X (4-43)
Por relacion de triangulos semejantes:
LV
2 2 , donde,
a+h b
a=D,tana=D,tan1" =0.0175D,

i
b= n[éj , entonces,

L,
X _ 2 1
0.0175D, +0.60 (LV j n
n i
2
Despejando x:
0.0175D, +0.60
X = , pero,
n

i=m-n=0-n=-n
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Reemplazando el valor absoluto de n por /i, queda:
_0.0175D,+0.60

/

X

Regresando a la ecuacion (4-43), se tiene:
D L, 00175D,+0.60
i :

=_V
"2 i

Por lo tanto, expresando a i en %, la longitud minima L, de la curva

vertical es:
120+3.5D,

L,=2D, ~————+—

/ (4-44)

Caso2: Dp <Lv

En este caso, ilustrado en la Figura 1.38, se observa también que:

LV
Dp=7+X
LV LV
x _2__2 _1_1
a+h b (LV) noi
n_
2

I

=0 POV > pIv

Figura 1.38 Curva vertical concava con visibilidad de parada. Caso 2: Dp < Lv

a=xi—h
tana = La“’ _X-htY ot —00175
7V+x P

xi-h+y=00175D,

_(L_)
Y=o\ 2
LV

?—X-:LV _Dp
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xi-h+i(Lv—Dp)z =00175D, , pero x=Dp—L7V

, entonces,
v

LY .
[Dp —7jl—h+I(L§ ~2L,D, +D?)=0.0175D,

D i—i—h+i—D i+—L—=0.0175D

P2 Z oL, 2

D?j

P —h=0.0175D

v P

Dji

——=2h=0.035D,

L,

Expresando a i en % y reemplazando a h=0.60m, se obtiene que la longitud
minima Ly de la curva vertical es:

2.
Dp/

[, =—"—— (4-45)
120+35D,
De la expresion anterior, se observa que el coeficiente angular kv es:
DZ
: (4-46)

k=t
‘7 120+35D,

En la Tabla 1.12, aparecen los valores minimos recomendados de Ky, para las
sucesivas velocidades especificas de las curvas verticales VCV y sus
correspondientes distancias minimas de visibilidad de parada Dp, tanto para curvas
verticales convexas como para concavas.

Tabla 1.12 Valores minimos de kv para curvas verticales convexas y
concavas con visibilidad de parada (criterio de seguridad).

VELOCIDAD VISIBILIDAD COEFICIENTE ANGULAR
ESPECIFICA DE PARADA ky
CURVA VERTICAL Dy (m) CURVAS VERTICALES | CURVAS VERTICALES
Vev(Km/h) m CONVEXAS @ CONCAVAS®
20 20 1 3
30 35 2 6
40 50 4 9
50 65 7 13
60 85 11 18
70 105 17 23
80 130 26 30
90 160 39 38
100 185 52 45
110 220 74 55
120 250 95 63
130 285 124 73

(): Obtenida en la Tabla 1.7.

(2): Calculado con la ecuacion (4-42) y redondeado.
®): Calculado con la ecuacion (4-46) y redondeado
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1.5.2 Longitud minima de las curvas verticales con visibilidad de
adelantamiento.

En aquellos casos en que sea econémicamente posible, se pueden adoptar longitudes
de curvas verticales amplias, incluso hasta obtener distancias de visibilidad de
adelantamiento Da.

O CURVAS VERTICALES CONVEXAS
Caso1: Da > Lv

Reemplazando en la ecuacion (4-39) a D, por D., se tiene:

L =g, - 20H RS

i
Para la distancia minima de visibilidad de adelantamiento Da se tienen las siguientes
alturas: H=1.08m y h=1.35m. Por lo tanto, expresando a ien %, la longitud minima
Lv de la curva vertical es aproximadamente igual a:

200(+/1.08 +1.35

989

L, =2D, -

L,=2D

v a

(4-47)

Caso 2: Dg <Ly

Analogamente, segun lo establecido anteriormente, también se puede llegar a la
siguiente expresion:

D2=2Lv(ﬁ+ﬁf

a =

/
De nuevo, como en el caso anterior, reemplazando a: H=1.08m y h=1.35m, vy

expresando a ien %, la longitud minima Lvde la curva vertical es aproximadamente
igual a:

D? i
. B 4-48
' =969 (4-48)

A pesar de que estas longitudes minimas para las curvas verticales convexas se
puedan calcular para los dos casos anteriores, y debido a las grandes longitudes
requeridas, es dificil proveer durante la gran parte del disefio las curvas convexas
con distancia de visibilidad de adelantamiento.
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e CURVAS VERTICALES CONCAVAS

Para la distancia de visibilidad nocturna de adelantamiento, no es indispensable calcular la
longitud minima de la curva vertical concava, porque se pueden ver las luces del vehiculo
que viene en sentido contrario.

1.5.3 Longitud minima de las curvas verticales con comodidad en la
marcha.

El efecto de incomodidad producido por los cambios de pendiente, es mayor en las
curvas verticales concavas que en las convexas, ya que las fuerzas componentes
de la gravedad y el peso actiuan en el mismo sentido, generando una mayor fuerza
centrifuga vertical. En las curvas convexas las dos fuerzas componentes son
opuestas, lo que hace que se compensen, produciendo un menor efecto centrifugo,
qgue las convierte en menos incobmodas.

El confort debido a este efecto depende, entre otros factores, de la suspension del
vehiculo, la presién en las llantas y la carga transportada. Investigaciones al respecto,
indican que no se presenta incomodidad mientras la aceleracién centrifuga vertical

no exceda el valor de 0.305 m/seg?.

Asimilando la parabola a un arco de circunferencia de radio R, a la velocidad
especifica de la curva vertical VCV, la aceleracion centrifuga vertical ac es:

VZ
a =%SO.305m/segz , de donde,

c

2
0.305
Pero, para el arco de circunferencia, su longitud L es:
L,=RA ,donde, A=i ,estoes,
2
L. Vo

l,=Ri ,R="t>
i~ 0305

Por lo tanto despejando Ly, se tiene:

Km? ).
. chv[—]’
. chv’ B hr?

0.305 0'305( mz]
seg

1000? m? Thrz ) Vi
1Km® ) 3600%seg® ) 3.953

Expresando a i en %, la longitud minima L, de la curva vertical
concava, con criterio de comodidad o confort, es 1gual a:
2 -
_ Vi

= 4-49
v = 395 (4-49)
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1.5.4 Longitud minima de las curvas verticales con apariencia.

Las curvas verticales concavas, por ser de completa visibilidad diurna, deben
presentar al conductor una buena apariencia o estética. Experimentalmente se ha
encontrado que la longitud minima Lv de estas curvas, con criterio de apariencia
0 estética, expresando a i en %, €s:

L,=30i (4-50)

Como puede observarse en la expresion anterior el valor de kv es de 30. Comparado
con los valores de kv del criterio de seguridad para curvas verticales céncavas, segun
la Tabla 1.12 anterior, estas curvas corresponden a velocidades especificas VCV
superiores a 80 Km/hr. Quiere esto decir, que para carreteras de alta jerarquia, es
necesario disponer de longitudes amplias en las curvas para asi garantizar una
buena apariencia o estética.

1.5.5 Longitud maxima de las curvas verticales con control por drenaje.

Las curvas verticales, con pendientes de entrada y salida de signo contrario, tanto
convexas como cdncavas, que sean muy amplias, presentan en su parte alta o
baja, tramos casi a nivel que podrian ocasionar dificultad en el drenaje de las
aguas lluvias. Se ha encontrado, que no se tendran problemas de drenaje, si al
menos en una distancia de 715 metros desde el vértice de la curva se alcanza una
pendiente del 0.3%. Esto arroja un kv de:

_1om
C0.3%

Por lo tanto, expresando a i en %, la longitud maxima Lv de las curvas verticales
convexas y concavas, que satisfacen el criterio de drenaje, es:

L, =50i (4-51)

Ahora, partiendo del principio de que el criterio mas importante es de seguridad, el
cual prevalecera sobre el de drenaje, segln los valores de kv de la Tabla 1.12
anterior, las curvas verticales con valores superiores a kv=50 requeriran de una
atencion especial para proporcionar condiciones adecuadas de drenaje cerca de
su vértice, mediante un conveniente bombeo y con pendientes longitudinales del
fondo de las cunetas mayores a la pendiente de la rasante.

1.5.6 Longitud minimum de las curvas verticales.
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Para valores pequefios de /, en las curvas verticales convexas y concavas, para los
casos donde Dp >Lv, la longitud de la curva puede llegar a ser negativa, significando
esto que no se necesitaria curva.

Sin embargo, de orden practico, para evitar al usuario la impresién de un cambio
subito de pendiente, se exige una cierta longitud minima de curva vertical Lv segun
la velocidad especifica de la curva vertical VCV expresada en Km/h, de acuerdo con
la siguiente expresion, denominado criterio de operacion:

L, =06V, (4-52)

Por otro lado, en el disefio de vias urbanas, algunos ingenieros, para valores de i
menores al 1%, no proyectan curva vertical. Pero, las modificaciones de campo
durante la construccién finalmente producen una curva vertical equivalente, aun asi
sea corta.
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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 L1323 Analisis Curva Vertical V1.0 a la
calculadora hp50g.

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

COMT o3 GRAPH
siguientes teclas EFwE v sl presionando simultaneamente soltar y queda

finalmente instalada la biblioteca del programa.

NOTA:

Si copia el programa L1323 Andlisis Curva Vertical 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 y ejecutar con EVAL e instalar al puerto 2: FLASH y luego
COMT O GRAPH

ON | F]

reiniciar la calculadora con las siguientes teclas = y presionando
simultaneamente soltar y queda finalmente instalada la biblioteca del programa.

DELG ®YZ HEX C~ 'H'
OHE}

i

s

: Fgp lantes Ok Curuasiiai
: Instalar &n pugrto 0

. Inztalar ¢n Euertﬁ 1

at

s "AnALiziE Curpg Yertical ¥oi. .
Code { L1323 } FUKGE CLERK

-HORI|-ELAE[ §08 | 248 [ 228 | | 1| JcAncLl Ok

DEG #YZ HEX C- 'R’ FAD AY%Z2 HEX C~ "W
THOHEY 1HOHEY

J.'..ll J.'..ll

Ha =

E H H

EE =

1 1t
= HORI|- VERT[«ELAE] S0 [ 212 | idi | InIcIlavunaAluTORlSALIRL | |

ALEXANDER GUTIERREZ



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

EJEMPLOS DE APLICACION DEL PROGRAMA:

EJEMPLO N°1

Determinar la longitud "L" de la curva vertical concava simétrica para los siguientes
datos: Vp=70 [Km/hr], S1=-3 [%], S2=+6 [%]

2 Ly=?

FCV s
PV
DATOS:
Vp=70 [Km/hr]
S1=-3 [%)]
S2=+6 [%]

INGRESO DE DATOS:

DIZEnO DE CURYA YERTICALEEL]®Y; DISEnD DE CURYA VERTICHLEEL]®A

INGENIERIA | I } L DE INGENIERIA
«CURYAZ RZINETRICAZ 1 «UOLYER AL HENU|j 1
«AYUDA DEL FROGRAMA : 5 A

«AUTOE DEL FEOGEAHA | SRR :
=ZALIE DEL FROGRAHA 1= -

LURVA VERTIEAL CUHEHAVH LEURVA VER TIEAL EUHEAVH

H—DWRA—H H—DWR—H
H—L— vp: I S H— vp: B
ICY FCH ey ICY FCY wsqn -1,
-5 +5d -5 +5d
it H gt -1
PIV AT
INGREZE YELOCIDAD FROY. L[HEH-<Hr1 INGRESE YELOCIDAD FROY. CHH-~Hr1

EpIT | | CARCL] OK EpITd | ] CARCL] OK

Elegimos la Primera Opcion del menu elegimos la opcion Curva Concava e
ingresamos los datos y presionamos OK. 6 ENTER.
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OBTENCION DE RESULTADOS:

- Para ver todos los resultados desplazarse con las teclas de direccion:
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CAZ0: L<DONF
138.122 [H] < Y. 007 [HIC(MGD
1 1 1
LHiH=0.5%p
LHiH = 0.5%70.
LHin = 35« [H]

LHin=35.[H] < L=177.13[H]
FINALHENTE=
L = 177.13 [H1]

EJEMPLO N°2

Determinar la longitud "L" de la curva vertical cdncava simétrica a partir de los
siguientes datos: Vp=95 [Km/hr], S1=-5.2 [%], S2=+3.5 [%)]

Ly=2

DATOS:

Vp=95 [Km/hr]
S1=-5.2 [%]
S2-+3.5 [%]

INGRESO DE DATOS:

DIZEnO DE CURYA YERTICALEEL]®Y;

F.C.V. Y

PV

DISEnD DE CURYA VERTICHLEEL]®A

« CUREYAZ AFIMETRICHE:
«HYUDH DEL FROLEHMWH - i
«HUTOR DEL FROGRAMWA ¥4=F¥
= HLIF DEL FROLEHAMWHA

I . +II !

1 I L DE INGERIERIA
«UOLYER AL HENU|j 1
d 2

=
5
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- 1 -
H——DWR—y -
ICH FCH woqn
e | +5d
#ida
PINY

INGREZE VELOCIDAD FROV. LEH-Hr3
EDIT| | |  |CAncCL] OK |

- 1 -
H——DYR—H -
LC¥ FE¥ | ngyz-5,.a
-9 AT
45223, 5
AIY

INGREZE VELOCIDAD FROV. LRA-HCr3
EDIT|] | |  [CAncL] OK |

Elegimos la Primera Opcion del menu elegimos la opcion Curva Concava e
ingresamos los datos y presionamos OK. 6 ENTER.

OBTENCION DE RESULTADOS:

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

31.b CELEIR Tl E T
[ IE THELh [B-11 frL2]
[INTERFOLANDOY)

d.b 254%l . 335 +-. 052 ]
DVYF = 17B.331 [H]

A=151=-%21
H = IC-5.21-03.51]
H = Hav? L[]
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EJEMPLO N°3

Determinar la longitud minima "L" de la curva vertical convexa simétrica a partir de
los siguientes datos: Vp=70 [Km/hr], S1=+4.4 [%], S2=-2.6 [%]

Pty

+S1 LC.V.

DATOS:
Vp=70 [Km/hr]
S1=+4.4 [%]
S$2=-2.6 [%)]

INGRESO DE DATOS:

DIZEnO DE CURYA YERTICALEEL]®Y; DISEnD DE CURYA VERTICHLEEL]®A
| INGERIERIA ] -IZIIJF:'.'FI oI L DE INGENIERIA
! u -

= CURYAZ ASIWETRICAS
=AYLDA DEL FROGRAHA ;
-HUTOR DEL FROGEAHG (SR W G
-SHLIK DEL FROGRAHR

LURMA VERTIEAL BOMVESH EURVA VERTIEAL EUHVESH

pIY | [ pTY
vv: vp: K
+5q =td 4 +5q =td ¢
ICw FCW w31 Icy FCW “51i4aY
H———H zips H——L— #5Bi-2uB
H—DWRA—H H—DWR—H
INGEEZE YELOCIDAD FEOY. L[HH-Hr 1] INGREZE YELOCIDAD FFOY. CHH~Hr 1

EpITd | | CARCL] Ok EpITl | ] CARCL] OK

Elegimos la Primera Opcion del menu elegimos la opcion Curva Convexa e
ingresamos los datos y presionamos OK. 6 ENTER.
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OBTENCION DE RESULTADOS:
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LHin = 35. [H]

LHin=35.[H] < L=111.2E6BL[H]
FINALMENTES

L = 111.2E68 [H]

EJEMPLO N°4

Determinar la longitud minima "L" de la curva vertical convexa simétrica a partir de
los siguientes datos: Vp=85 [Km/hr], S1=+4.8 [%], S2=-2.8 [%]

PtV

+S1 LC.V.

DATOS:
Vp=85 [Km/hr]
S1=44.8 [%]
S2--2.8 [%]

INGRESO DE DATOS:

DISEnO DE CURYA YERTICALREI®Y] DISEnD DE CURYA VERTICHLRE|®A
[ INGENIERIA | -IZIIJF:'.'FI mi{eCUT AL DE TNGENTIERIA
1 n -

«CURVAE AZINETRICAS
«AYUDA DEL FROGRAMA : :
«AUTOF DEL FROGRAMA | **;ii i **;ii
«ALIE DEL FROGFRAMRA
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Elegimos la Primera Opcion del menu elegimos la opcion Curva Convexa e
ingresamos los datos y presionamos OK. 6 ENTER.

OBTENCION DE RESULTADOS:
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EJEMPLO N°5

Disefar y replantear la curva vertical concava simétrica por Método Directo, tomar
en cuenta la siguiente informacion:

L.C.V. 7 FCV.

X=10m |

i o
| X=0m | 2
T Xswoml | &)
{1 ix=40m_| °|
! X =50:m ‘

{ X=60m" !
Lv=130m

DATOS:

ProgPIV=04+760
ElevPIV=3680.40 [msnm]
S1=-4.0 [%)]

S$2=+7.0 [%]

Lv=130 [m]

Cu=10 [m]

INGRESO DE DATOS:

DISEnO DE CURYA YERTICALREI®Y] DISEnD DE CURYA VERTICHLRE|®A

=LONGITUD DE CURVA | INGENIERIA ' I
TERAS i e MAERETERAS i

:I‘I'l'IJIIIFI DEL FROGKAMA
=AUTOR DEL FROGEAMA|S
=« *ALIFE DEL FROLGRAWA

! [ iMcEHIERTR ™

| CIVIL)) =

ALEIg

| ACREDITADA A

h et 4 FORS G ALEXANDER
", ¥ GUTIERREZ WUISFE
— ' ORURD-EOLIVIR |

ACREDITADA 2 1|
"l—_ F

~~ % PORI Ga ALEXANDEF
- A TERKEZ QUISFE
' URO-EOLIY

ALEXANDER GUTIERREZ



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

DIZERD DE CURYA YERTICALEELTRAS Ok COHER
- 11 1 m FI'-':E-'* 7B,
=VOLYEE AL HWENU 1 El¢uFIN: I6AN. "
Z512-H.

Z5dai.

Luz 130,

Cuzin.

The INGRESE FROGRESIVA FIV LRH]
il - Eprt] | | [cAncL] OK |

Elegimos la Segunda Opcién del menu elegimos la opcién Curva Concava Método
Directo e ingresamos los datos y presionamos OK. 6 ENTER.

OBTENCION DE RESULTADOS:

FIV = Yu+7B0a

[ ELlenacion di L curud Flia
ELzuFIV = 36H0.Y [H=nH]

[ Fandignte de Entradd Sl
1 = -N. [=1]

(Fandiente de zalidd Soa
2= [2]

[ Longitud de 1g Lurud Lus
Lu = 130, [H]

[ Lucidd Unitarid Lua
Cy = 10, [H]
[ Frogresing di Liiaa

L
FrogICy = FrogFIV - -E-

130,
ProgICy=ite +7B0s 1= —--=o-mom-

FrogIch = Y, +E95.
[ Frogrez i dé FLVa.

L
FrogFCcYy = FrogFPIV + -E-

FrogFcN=q Y, +7E0. 1+ --__E _____

FrogfFCy = Y. +HgSa
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il = 011
[ ELeuacion di La Luriids
ELEYcuruai i 3 = Elgukazante + Cj
ELEVCurugii) = 3J6HE. B+. 011
ELEVCuruaci) = 36H2.H1il [HEnH]

E =

REFLANTED DE CURYA FIMETRICA CONCAYA=CHETODO DIKECTO)

= 1.7BH [H] ODOKuus

Ext. Frogreziud ELeukazants C=H-LzXqz ElguCurydalHEnH]

ICV=]| HY.+BE85. JdBH3. = = = JdBH3.
1. He +700, JbHE. B Sa £25a « 011 deB2. Hil
Cu Yo #7104 JbHE. 4 i5. | 2ab. « 195 deH2. 495
Ju He +720. JBHZ. 8. | B2h. « 264 deB2. 264
Ha He +730. JbBi. B d5. | 1225, « 510 deB2. 118
Su Ha +7H0, JbHi. 2 H5. | 2025 « B57 deB2. 157
Ba Y. +750. J6H0. B 55. | d0g5. i.28 J6HE. 0H

FIV=] YHa+7B0. J6H0. Y B5. | Y225« | E=i./HH J6HEZ. 1BH
ru Ho #7714 J6H0. POs | 5625 cs 38 J6HE. 38
Ha H. +7HI. d679. B B5. | 7225 3. 057 J6H2. 657
9. Y, #7810, J679. 2 §5. | S0a5. 3. 518 J6H3. 018
in, Y, +H0O1, d67H. B i05,. | 11025, H. B4 J6H3. HE4
ii. H, +H1i1. d67H. H 1i5. | 13225, 5. 595 J6H3. 535
id. H, +H21. d67H. 125. | 15625, B. b1l J6B4. 611

FCW=] Y.+H25. 3677« H 130, |16900. | H=7. 15 J6H4. 85
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EJEMPLO N°6

Disefar y replantear la curva vertical concava simétrica por Método Directo, tomar
en cuenta la siguiente informacion:

N

Ly /2 Ly /2

e

/ F.C.V.

xe =80 /
Xz =80 /
4

X2 =49
X3 =20

\

\
\

_-ﬁ"—-—":"'_'_'_'_ﬂg
2 2043.25

Y

% LC.V.

3

11

¥

K5+860 s
)

8802
802
820
K5+340
960
880
K6+000
K&+020

DATOS:

ProgPIV=05+940
ElevPIV=2043.25 [msnm]
S1=+1.0 [%]

S2-16.0 [%]

Lv=160 [m]

Cu=20 [m]

INGRESO DE DATOS:

DIZEnO DE CURYA YERTICALEEL]®Y; DISEnD DE CURYA VERTICHLEEL]®A

-LONGITUD DE CURYh | ETHREAEN ! ! L DE INGENIERIA
- r - OLYER AL HENU | r
H

- 5 i i
HUTOR DEL FEOGEAMA ﬂ;ﬁ .,
1 5
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DIZEnO DE CURYA YERTICAL RS ®Y] = 1 =

- 11 1 m FIU:E"' gy,
=VOLYEE AL HWENU 1 El¢uFIN:2043.t
Z51z1.

Z5dz b

Luz 1610,

Cuz 2.

The INGRESE FROGRESIVA FIV LRH]
il - Eprt] | | [cAncL] OK |

Elegimos la Segunda Opcién del menu elegimos la opcién Curva Concava Método
Directo e ingresamos los datos y presionamos OK. 6 ENTER.

OBTENCION DE RESULTADOS:

FIV = 5.+94n,

[ ELlenacion de L curud Flid
ELeuFIV = 2043.285 [HEnH]

[ Fandiente de bntrada Sls
1 = 1. [=1]

[ Fandighte de =dlidd Soe
2 = B [%1]

[ Longitud de La Lurud Lua
Lu = 1B0. [H]

[ Lucidg Unitarid L
Cy = g, [H]
[ Frogresing di Liiaa

L
FrogICy = FrogFIV - -E-

1610
FrogICy=(5. +8Y40, J- ----E -----

FrogIcy = 5. +HEO.
[ Frogrez i dé FLVa.

L
FrogFcy = FrogFPIY + -E-

FrogF CY=C 5. +8Y0, 1+ ----E _____

FrogFcl! = Ba+20.
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Ll = J0B3
| Elguacion d¢ La Luryd,
ELEVCuruar i1 = ElguEazante + Cj
ELEVcuruail = gnyg.B5+. 063
ELEVCurugciy = giyg.”13 [H=nH]

[ Ve ticacion de Ea
AEL
E = --——-
B
5a 160,
E = -=——--mm-
B
E = 1. [H] DKaus

EEFLANTED DE CUREVYA :SIWETRICH CONCAYA: CHETODOD DIKECTOX

Exte Frogrezivg ELguRazante 4 iz C=H-Lz%¥az ELenCurudl HEnRH ]
ICW=]| 5.+BEY. i e = = = 2iHg. 45

1. Sa +BH. 2iYd. 65 gla | Y. « 063 giyg. 713

ga Ba +H11], giYyd. 5 Yije | 16010, =00 giy3.i

1. G. +H210, 2iY3. 15 Bia | G000, « 563 giy3. 613
FIV=] Sa+941). 2iY3. 25 Hia | BYO. E=1. 2i4Y. 25

o Sa +960. goY3. 45 [ 100, | 100, 1.563 giy5. 013

5. 5. +9H10. 2iY3d. 65  [120. | 14400, -] giny5. 9

Ba Ba *1la gi43. 85 |14%. |196010. 3. 063 giYE. 913
FCW=] Bat+2is giYY. 05 |1B60. | 256010, H=H. giYH. 05
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EJEMPLO N°7

Disefar y replantear la curva vertical convexa simétrica por Método Directo, tomar
en cuenta la siguiente informacion:

DATOS:

ProgPIV=02+640
ElevPIV=843.35 [msnm]
S1=+5.0 [%]

S$2=-3.0 [%)]

Lv=140 [m]

Cu=10 [m]

INGRESO DE DATOS:

DIZEnD DE CURYA YWERTICAL L%y
-L?hEITUD DE CUEYH | INGERIERIA ] -E?HUH oI L DE INGENIERIA
- ! u -

DIZEnO DE CURYA YERTICALEEL]®Y;
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DIZEnO DE CURYA WERTICHAL BE%Y5

LURVA VERTIERL CUAVESH

FIV:EME+E40.
ELzuFIVaBY3. 35
Bk T

Ziga-3.

Luz 140,

Cuzin.

The INGRESE FROGRESIVA FIV LRH]
il - Eprt] | | [cAncL] OK |

Elegimos la Segunda Opcién del menu elegimos la opcién Curva Convexa Método
Directo e ingresamos los datos y presionamos OK. 6 ENTER.

I0 [ T~ | DE INGENIERIA ]
«UOLVEE AL MENU 1

OBTENCION DE RESULTADOS:

FIV = 2.+BYH0.

[ Eleuacion di g curua Py
ELzuFIV = BY3.35 [HENH]

[ Fandiente de bntrada Sls
1 = 5. [=1]

[ Fendighte de =dlidd Sca
g = -3. [*1]

[ Longitud de g Lurud Lu.
Lu = 140, [H]

[ Lueida Unitarid L
Cy = 10, [H]
[ Frogresing di Liiaa

L
FrogICy = FrogFIV - -E-

141,
e

FrogIch! = g.+570,
[ Frogresing di FLiaa

L
FrogfFCy = FrogFIN + -E-

FrogFCN=i g, +E410. 1+ ----E _____

FrogfFcy = ga+71i.
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il = L0289
[ ELenacion di La Lurtds
ELEVCuruwal i3 = ELeuRazante = Cj
ELEVCurugii) = BHYO, 35-. 029

ELEVCurugii) = BY0. 381 [HENH]

m
11

1.4 [H] DOKaus

KEFLANTED DE CUEYA ZIMETRICA CONYERA= CHETODOD DIKECTO)

Ext. Frogreziudg ELguRazante: 4 a2 C=H-Lz¥az EleuCurualHznH]
ICW=] gua+570. B39. HS = = = B39. 85
1. da. +5H1. BYi). 35 11. 100, « 128 AYi. 321
O da. +501, B4Yi. BS gll. Y. «114 AYi. 736
c da +E01. BY1. 35 dn. g, =257 AY1.093
Y. da +B11). B4Y1.H5 Y. | 1601. = Y457 AY1.393
Da da +Bd1. B4Y2. 35 G. | 2501, « 714 BY41.E636
Ba da +B31. B4Y2. BS Bl. | 36N, 1.028 A4Y1.HZ21
FIV=]| Ca«+bB4ia A43. 35 fla | H901), E=1.4 AY1.85
' s +B510. H43. HS H. | BYO). 1.828 BYd. 021
Ha = B4Y. 35 O0. | B0, ds 314 BY2. 036
9. s tB7'a B44. HS 100, 100010, . H57 A41i.8983
1. s +BHD. B45. 35 1i0. J121i0n0, J. 457 H41i.H833
1i. s +B91. B45. HS 120. 14400, Y. 114 B41.736
ig. g+ 00, B46. 35 130, 169010, Y, H29 B41. 521
FCW=] Buat/lila H46. HS 140, 196010, H=5. b B41. 25
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EJEMPLO N°8

Disefar y replantear la curva vertical convexa simétrica por Método Directo, tomar

en cuenta la siguiente informacion:
1578.75
PV

4 s

9
N 4/////‘ L [ o
-l

o L T~

(o))

,/
Lyl/2 Ly)y2
10
X2 =20 20
x3=30 30
x¢ =40 40
x5=50 50
xg =60 &0

3 3 3
o & 8 S S 8 ¢ 8 g { g g o
N © © © 2 ) hy frt © © © Q0 ~
X X X

DATOS:

ProgPIV=02+640
ElevPIV=1578.75 [msnm]
S1=+8.0 [%]

S$2=-3.0 [%)]

Lv=120 [m]

Cu=10 [m]

INGRESO DE DATOS:

DISEnD DE CURYA VERTICHLEEL]®A

DIZEnO DE CURYA YERTICALEEL]®Y;

-L?hEITUD DE CUEYH | INGERIERIA ] -E?H?H oI L DE INGENIERIA
- ! u -

- AYUDR DEL FROGEAMA i . i
=AUTOR DEL FROGRAHR | S 4=
=ALIF DEL FROGRANR

I . +II I . +II !
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DIZEnO DE CURYA WERTICHAL BE%Y5

LURVA VERTIERL CUAVESH

FIV:EME+E40.
ELzuFIV: 157 . ¢
Lk -

Ziga-3.
Luzigi.

Cuzin.

The INGRESE FROGRESIVA FIV LRH]
il - Eprt] | | [cAncL] OK |

Elegimos la Segunda Opcién del menu elegimos la opcién Curva Convexa Método
Directo e ingresamos los datos y presionamos OK. 6 ENTER.

I0 [ T | DE INGENIERIA ]
«UOLVEE AL MENU 1

OBTENCION DE RESULTADOS:

FIV = g2.+B4H0.

| Eleuacion de g curua Flu.|
ELzuFIV = 157B.75 [HENH]

[ Fandiente de bntrada Sls
1 = B [=1]

(Fandiente de zalidd Sca
2= -3. [21]

[ Longitud de La Lurud Lua
Lu = 120, [H]

[ Lucidg Unitarid L
Cy = 10, [H]
[ Frogrez i dé LY.

L
FrogIcy = FrogFIY - -E-

120,
FrogIch=ids +EY0. - ----E -----

FrogIch = g.+5H0.
[ Frogras i dé FLVea)

L
FrogFc! = FrogRIV + -E-

FrogFCy =i de +EY 0. 2+ ----E _____

FrogFcl! = g. +700,
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CCil = J04B
[ ELeuacion di La Luriids
ELEVCuruwal i3 = ELeuRazante = Cj
ELEVCuruaiid = 157Y. 75-. 04B
ELEVCuruacid = 1574704 [HERH]

REFLANTED DE CURYA ZIMETRICA CONYEXA=CHETODOD DIRECTO)

= 1.E65 [H] DOKaus

Ext. Frogreziud ELeuRazants 1z C=H-Lz¥qz ElguCurudlHEnH]

ICW=]| d.+5H0, 1573. 895 = = = 1573. 95
1. ga +581, 157°4. 75 i0. | 100, « O4E 1574. 704
Cu ga +B01, 1575. 55 2. | Hog, « 183 1575. 367
Ju ga +B11. 1576« 35 df. | 900, «Hid i575. 937
Ha ga +B21. 1577. 15 i, | 1600 ardd 1576. H1i7
Sa ga +B31. 1577. 895 . | 2500, i.146 1576« HOY

[FIV=] d.+EY10. 157H. 75 Bt | 600 E=1.B5 157°7.1
Ba ga +B51. 1579. 55 Flla | HIO0, g= 2Hb 1577« 304
ru gs +BE1. 1580, 35 Ho. | BYHOI. g« 933 1577 H1i7
Ha 2u +67 1. 1581.15 0. | Bi00. Jdu713 1577 H37
9. g« +BHIN. 1581.95 |i00. |100010. H. 583 1577« 367
in. g« +B81. 1582.75 |ii0. 12100, 5. 54B 1577 204

FCW=]| da+700, 1583.55 |ig0. | 144010, H=B. b 1576. 95
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EJEMPLO N°9

Disefar y replantear la curva vertical concava simétrica por Método de Orden, tomar
en cuenta la siguiente informacion:

01+713

T

Lvi2 Lvi2

]
]
'
]
'
i
i
]
]
'
i
]
]
]
]
i
]
]
]
'
]
]
'
]
]
'
]
]
]
]
]
]
'
]
]
'
]
'
]
]
'
'
]
]

4

ra
]
]
]

Lv=150m

DATOS:

ProgPIV=01+713
ElevPIV=3592.85 [msnm]
S1=-4.0 [%)]

S$2=+7.0 [%]

Lv=150 [m]

Cu=20 [m]

INGRESO DE DATOS:

DIZEnO DE CURYA YERTICALEEL]®Y; DISEnD DE CURYA VERTICHLEEL]®A

=LONGITUD DE CURYA INGENIERIA | I 1 L OE INGENIERIA
. 1 «UOLYER AL HENU|j 1
«AYUDA DEL FROGRAMA : :

a "=
=

=AUTOR DEL FROGEAHA|3 'F"i

= HLIF DEL FROLEHAMWHA -
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DIZEnO DE CURYA WERTICHAL BE%Y5 T 1 =
«HETODOD DIRECTO | DE INGENIERIA] [
11 1 -

IV + 713,
ELcuFIV: 3592, F
4513 =Y.

45237,

Luz 150,

. ALEXF RIM Cuzan.

UL INGREZE FROGREZIVA FIY [RAJ
AnURToE . (EpIT] | | JCANCL] OR

Elegimos la Segunda Opcién del menu elegimos la opcién Curva Concava Método
de Orden e ingresamos los datos y presionamos OK. 6 ENTER.

OBTENCION DE RESULTADOS:

FIV = 1.+713.

| ELenacion dg La curwg FIV.
ElLguFIY = 35892.85 [H=nH]

| Fendignte dé Entrgdd >1a]
£ = =Y. [=]

| Fendignte d¢ falidg e
2= e [2]

| Long i Tud d¢ Lg Lurug Luag
Ly = 180. [H]

| Lugrdd UniTacid L
Cy = g@f. [H]

| Frogresiug d¢ 1V, .

L
FrogIcy = FrogFIY - -E-

160,
FrogIci=rii.+/13. 1- ----E -----

FrogIch! = 1.+63H.
[ Frogrez i dé FLVa.

L
FrogFcy = FrogFPIY + -E-

FrogFcy=ii. +71d. 2+ ----E -----

FrogFcl! = 1.+7HH.
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10xr.5
K = «14BBE?
[ Lalculo de Ui
yi = kxdiz
« 14BBE7 ¥. 011
« D147

yi
Yi

E = 2ullB25 [H] DOEaus
| ELguacion dg la Lurud.
ELEV=urual j 3 = ElLguRazants + uj
ELEVCuyrugriy = 3595, 77 +. 011y?
ELEVYcurugriy = 35895.7271 [H=nH]

KEFLANTED DE CUEYA :*IMETKICA CONCAYA:CWETODO DE ORDEN?

Exta Frogreziud Colnitaria ELguRazants  di diz iI=A-10%0 Y=K#diz EleuCuryudlHE=nH]
ICY=| 1.+B3H. = 3595, A5 a 0. - Na 3585. H5
1. 1. +6410. Ca 3585, 77 =1l =011 « 146EE7 | « 00147 3585. 771
Ca 1.+GG0. olla 3594, 97 1.1 i.21 « 14BEE7 | 17747 35895. 147
Ja 1.+EHN. =i 3594.17° dal 4.41 « 14BBE? « B4EH 3594. 817
Y, 1. +700, =i 3593, 37 3.1 g.E1 « 146EE7 | 1. 40847 35494. 779
FIV=| 1.+713. 13. 35892, 85 J.75|14. 0E25] . 146EE? |E=2.1BES 35494.8913
Da 1.+720. u 3593. 34 3.4| 1i1i.56 | .1466ES | 1. 69547 35895, 035
B 1.+74i. 2. 3594. 74 | S5.rh « 146667 « B4Y4B 35895, 585
e 1.+7B0. 2. 3596. 14 1.4 1.96 « 146667 | «2B7Y47 3596. 427
H. 1.+7Hi. 2. 35597. 54 =Y « 1B « 146667 | « 02347 3559/. 563
FC¥=| 1.+7HH. H. 3588. 1 Qs 0y - . 3588. 1
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EJEMPLO N°10

Disefar y replantear la curva vertical convexa simétrica por Método de Orden, tomar
en cuenta la siguiente informacion:

PIV

w2 ue

|
|
i
|
|
|
1
'
1
'
'
'
0
'
i
'
1
'
1
'
|
e
=
'
|
'

___76_

Lv=170 m

DATOS:

ProgPIV=02+345
ElevPIV=3105.45[msnm]
S1=+5.0 [%]

S$2=-3.0 [%)]

Lv=170 [m]

Cu=20 [m]

INGRESO DE DATOS:

DIZERD DE CURVA VERTICALEEDINI;
TR ML DE TNGERIERIR
1 -
FRETERAS 4

DISEnO DE CURYA YERTICALREI®Y]
-LI]I'IEITIJ[I DE CUEVH [ INGENIERIA |

-I‘I'l'IJI:lI‘I DEL FROGKAMA
=AUTOR DEL FROGEAMA|S
=« *ALIFE DEL FROLGRAWA

| ACE EI:-ITHI: LN

~% FORE G. ALEXANDER
4" GUTIERREZ WUIZFE
ORURD-EOLIVIR |

T o B

| EI"E-"ILHII cHdi? "~ ALkiig

| ACE EI:IITHI:lH ..l I|
'I__I

= A FOR: Oa ALEY F
y " IEFIFIEI- - 'E
’ iURO-EOL
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DIZEnO DE CURYA WERTICHAL BE%Y5

LURVA VERTIERL LOHVESH

=HETODO DIRECTO |WUARIAANAACE ' [ )
U L 2 AIY FIV:EPE+ 345,
- ey _za  |EleuPIvIaios,:
: 2515 G
o e ICH Fow|xss -3,
[ : W= Luzifi.
, LEnr — | —w  |CuzEn.
UL INGRESE FROGRESIVA FIV [RAJ
il - EpIiT! | | JCARCL] OR

Elegimos la Segunda Opcién del menu elegimos la opcién Curva Convexa Método
de Orden e ingresamos los datos y presionamos OK. 6 ENTER.

OBTENCION DE RESULTADOS:

FIV = 2.+345.

[ Eleuacion di g curua Py
ELzuFIV = 3105.45 [HEnH]

[ Fandiente de bntrada Sls
1 = 5. [=1]

[ Fandighte de =dlidd Soe
2= -3. [21]

[ Longitud de La Lurud Lua
Lu = 170, [H]

[ Lucidg Unitarid L
Cy = g, [H]

[ Frogresing di Liiaa

L
FrogICy = FrogFIV - -E-

170,
ProgIC¥=(2. +345, 1= —---c-mom-

FrogIch! = g.+260.
[ Frogresing di FLiaa

L
FrogFcy = FrogFPIY + -E-

FrogFci=i g, +345, 1+ ----E _____

FrogFcl! = g.+430,
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_ B«
T Le¥E.5
K = 084118
[ Lalculo de Ui
yi = kxdiz
yi = «09Y4Y11H1.
yi = .094ig
[ Lalculo dé Ea
E = P
Bon
_ Baxisfia
T
E = 1.7 [H] DOKuus
[ ELenacion di La Lurids

ELEV=urual j 3 = ElLguRazants + uj
ELEVCurugill = Jiog.g-. 09412
ELEVCurugrily = J102.10B [HEMRH]

KEFLANTED DE CUREYA SIMETRICA CONYEXA=CHETODOD DE ORDEN )
hK=RA-10%0

di=z

Exta Frogresiug Collpitaria ELguRazants di

V=REd i 2

EleuCurpal H=nH ]

ICY=| ga+dbla = dini.d 0. 0. = 0. dini.d
1. Cu +2H1. 2la dingd. 1. 1. 084118 | 09412 di0g. 106
Cu du +300, 2l Jind. &2 Cu H. « 094118 | «37BENT Jing. BE4
Ja du +320. 2l JioH. 2 3. 3. 094118 | «HBY7OB Jind. 353
Ha du +340, 2l Jin5. 2 H. iB. «0941i8 | 1.505H3 Jind. 694

FIV=| g2a+345a Sa Ji05.45 |H.25|1iH.06E5| 034118 |E=i. 7000l Ji03. 75
Su du +360. i5. 3105, 3.5 | id.25 | « 084118 | 1.15285 Jind. B47
Ba ca +3H0. 2l JioY. 4 gab | Bu25 | .0841iiB | .SHEZY Jin3.@id
Pu s LU 2. Jio3.H 1.5 | 225 | «0841iiB | 21177 Jio3. 568
Ha da +HE21, 2ll. Jind. 2 x5 « 25 «094ii8 | .02353 Ji03.176

FCU=] d.+430, in, Jing. g 0. Oa = Oa Jing. a3
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EJEMPLO N°11

Disefar y replantear la curva vertical concava asimétrica por Método Directo, tomar
en cuenta la siguiente informacion:

[ A

,_

S

|

»

L=

3
 04+525

r

<

N

1]

|

o

3

Lv=130m
DATOS:

ProgPIV=04+525
ElevPIV=2574.50 [msnm]
S1=-4.0 [%)]

S$2=+7.0 [%]

Lv1=60 [m]

Lv2=70 [m]

Cu=10 [m]

INGRESO DE DATOS:

DIZEnO DE CURYA YERTICALEEL]®Y; DISEnD DE CURYA VERTICHLEEL]®A

-LORGITUD_DE_CURYA l]ﬂﬂiﬁ]iﬁjm l ! L DE INGENIERIA
= CURVHE ZIHETEICHE - = =
_ -WOLVER AL HENU _
. p ' p '
-AUTOR DEL FROGEAMA = S
- = -
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FIvii+ FIviEMll+ 525.
ELeuF IV ELeuFIVE 2574
s 4518 -4,
5l 531 7
L1z L1Z60
Las L2z 7l
Cus CuZ 1.
INGRESE FROGREZIVA FIV [KH] INGRESE FROGREZIVA FIV [KH]
(EpIT! | | cAncL] Ok | (EpIT! | | JCARCLL 0K

Elegimos la Tercera Opcidén del menu elegimos la opcién Curva Concava Método
Directo e ingresamos los datos y presionamos OK. 6 ENTER.

OBTENCION DE RESULTADOS:

FIV = Y,+525,

[ Eleuacion di g curua Py
ELzuFIV = 2574.5 [HENH]

[ Fandiente de bntrada Sls
1 = -4, [=]

[ Fendiente de zalidd Spa
2= [2]

[ Longitud de 1g Lurud Lis
L1 = Bia [H]

[ Longitud de 1g Lurud Les
L2 = 7. [H]

[ Lucrdd Unitariad Lud
Cy = 10, [H]

[ Frogresinag de 1Lh. .
FrogIc = FrogFIV - L1
FrogIci=iY, +585, 1= Bi.
FrogIch! = Y, +4gB5.

[ Frogreziid dé FLVaa]
FrogFcY = FregFIY + L2
FrogFCY=rY, +525, 1+ i,
FrogFCy = Y,+595,
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REFLANTED DE CURYA ASIWETRICA CONCAYAs CHETODO DIKECTO)

Ext. Frogresiva #l  #e

ICV=] Y. +4HBES. = | - = = = 2576« 3 £57b6. 3
1. H. +4710. Su | O |1.777 01 . 257 6a 7" 2576« 12
ou Ha+HHO.  [15. | e [1a77F 111 . 2576« 3 o576. Hil
Ju Ha#HO0.  |25. | 0a [1a777 « 303 . £575. 9 2576« 209
Ha Ha #5000, |35, | e [1a777 « B05 . 25755 2576. 105
Sa Ha#510a  |H5. | e [1.777 1. . 2575.1 £57b. 1
Ba Ha+580. |55 | e [1.77F 1. 4533 . 257 . 7 o576« 193

FIV=] Hua+585. |B0. |7f0a |1.77F i.7°7 i.7°7 257H. 5 257B6. 277
ru Y. +5311, 0 |BSa |1.77F s i.532 257H. B5 2576« 382
Ha Y. +541, 0 |55. |1.77F 0a i.087 2575. 55 2576« B47
8. H. +550. Da |4H5a J1a7FF 0a « 734 2576« 25 2576« 984
1. H. +5610. 0. |35a J1a7FF 0a « H4Y 2576« 895 2577« 394
ii. Ha #5710, 0. |25a J1a7FF s a BEF 2577 65 2577« 877
id. H. +5H0. D |15a J1a77F s « DHZ 257 8. 35 257 . H32
i3. H. +590. Da | 5a J1a77F s « 005 257 g. 05 c2org. 058

FCY=] H.+585. =1 - = = = 25r9.4 2arg.4
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EJEMPLO N°12

Disefar y replantear la curva vertical convexa asimétrica por Método Directo, tomar
en cuenta la siguiente informacion:

PIV

Lissom | Lvzseom

S e e mmmme o
___?e_

Lv=110 m
DATOS:

ProgPIV=03+995
ElevPIV=2999.370 [msnm]
S1=+5.0 [%]

S$2=-3.0 [%)]

Lv1=50 [m]

Lv2=60 [m]

Cu=10 [m]

INGRESO DE DATOS:

DIZEnO DE CURYA YERTICALEEL]®Y; DISEnD DE CURYA VERTICHLEEL]®A

«LONGITUD DE CURVA m L e [ LY B IL DE INGENIERIA
-IZIJF:'.'FIE SIMETRICHE | I E =

-ﬁUTDF: DEL FROGRAHA|d "="i I -|=|-i
=« *ALIFE DEL FROLGFRAMWA _ = : =
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LURMA VERTIERL CUAVESA

LURVA VERTIEAL EUHVESH

FIva+ [FIvzEME+ 995, |
ElLg¢uFIV: El¢uFIV: 289949, :
H =iz H ek -
e ey e [
ICu ECM té: ICu ECM té:gg'
| ——n __|:|.I= | | ——n __|:|.I= 10,
INGEE*E FROGRE=IYA FIY L[HH] INGEE*E FROGRE=IYA FIY L[HH]
EpxT{ | |  [cAncL| OK | EDIT] | |  [cancL] OK |

Elegimos la Tercera Opcidén del menu elegimos la opcién Curva Convexa Método
Directo e ingresamos los datos y presionamos OK. 6 ENTER.

OBTENCION DE RESULTADOS:

FIV = 3.+8985.

| ELevacion de La curug FIVa
ElsuFIY = 2999.37 [H=nH]

| Fendignte d¢ EnTigda 5l
21 = 5. [+1

| Fendignte d¢ Fglidd 2ca)

2= =3 [*]
| Long i tud de La Lurud Ll
L1 = 80, [H]

[ Long i Tud e La Lurud Les
Lg = BE0. [H]

[ Lugrdd Unitdrid Lia|
cy = 10, [H]

| Frogresiug dg IV
FrogIcy = FrogFIN - L1
FrogIci=¢ 3. +995, 1- Gi.
FrogIcy = 3.+8Y45,

[ Frogrezitd dé FLVaa]
FrogFCy¥ = FrogFIN + LE
FrogFCi=i 3. +995, 1+ Bi.
FrogFCy = Y, +55,
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REFLANTED DE CURVYA AZIMETRICA CONYEXA=CHETODO DIRECTOX

Ext. Frogresiva wl  #E

ICH=| 3J.+8945. = | - = = = 2996. B7 2996. B7
1. Ju +850. S« | 0. |1.081 « 011 Oa 2g97. 12 2997. 109
Cu Ju+8960.  |15. | 0. |1.081 « 198 Oa 2997. B2 29597. 522
3. Ju+8970.  |25. | 0. 1,081 | Oa gggH. 12 29597. B47
H. Ju+8H0. |35. | 0. |1.081 « 535 Oa 2d9H. B2 2998. 0BS5S
5. Ju+990.  |4H5. | 0. |1.081 = HE4 Oa gg99.12 2d98. 236

FIV=]| 3.+9895. |50 |60.|1i.081 i.0891 i.0891 29599, 37 £d98. 279
Ba Ha +0. 0. |55. |1.0891 la « 917 £999. 22 2398, 3n3
ru Ha +100a O |45 [1.081 la « B14 e £398. 30k
H. Ha +2ila 0a |35 [1.081 0y « 371 c£99H. 62 £398. 243
3. Ha +300a Da |25 [1.081 s « 183 £49H. 38 £g98. 131
in. Ha +Y4ila O |15 [1.081 s « 0BH c99H. 02 29597 352
ii. Y. +511, Os | 5« |1.081 s « 00H - E = | i 1

FCV=]| H.+550. = | - = = = 299 57 299 57
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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 verificacién de errores
para comprobar de que no ha existido error en la ejecucion del programa y no danar
el CPU, es algo parecido al Visual Basic, que cuando se realiza un programa mas o
menos extenso, se puede notar sensiblemente alguna demora, a comparacion 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 niumeros 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, 0 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
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

ALEXANDER GUTIERREZ

89



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

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 dafar 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 pequefo pero decisivo detalle: Las calculadoras de la serie 48,
y la calculadora 49g, tienen un chip procesador SATURNO, en cambio las calculadoras
499+ 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 estd 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 emulacién 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
499+ y 509, solo emulan ser un Saturno que por lo expuesto anteriormente (que a mi
juicio es solo flojera y tacaneria 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!!!, 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 programacién 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
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para el ARM, desde la emulacion 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 ultimo 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 sefal de
que otro mundo si es posible.. esa senal 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 oracion 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 Uunico 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.

Decayd 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 aplicacién 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!!!
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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
redisefiado 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
programacién 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 aplicacién para geometria interactiva y la
tan esperada hoja de calculo, tres aplicaciones
para  estadistica, solucionadores para
ecuaciones lineales y no lineales, un explorador
grafico para funciones cuadrdticas, un
explorador para funciones trigpnométricas, la
aplicacién 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 actualizacion.
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
flexibiidad ~maximas para estudiantes
universitarios y profesionales de matematicas,
ciencias e ingenieria. La calculadora grafica
HP 50G cuenta con una memoria total de 2,5
MB (1,13 MB disponibles para el usuario),
entradas y salidas personalizables, pantalla
grande de alto contraste, modos graficos en 2-
D y 3-D, y conectividad USB (cable incluido),
a travéz de un puerto SERIAL y via Infrarrojo.
Solucion de sistema de ecuaciones:

La aplicacién 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
numeéricas 6 simbdlicas 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, Cénicas,
Ecuaciones Diferenciales, Regresién,
Histogramas, Funciones 3D, etc.
Ademas calcule expresiones avanzadas y
visualice las soluciones!.

Sistema Algebraico Computarizado CAS:
La HP50G ofrece manipulacién simbdlica
dinamica y la solucién numérica para realizar
facilmente operaciones aritméticas o célculos
complejos, los cuales pueden ser aplicados en
la solucibn de ecuaciones, derivadas,
integrales, calculo de matrices, etc. Incluso
mostrando su solucion 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
eficaz secuencia de calculo que no requiere
paréntesis y que reduce la cantidad de teclas
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avanzado y programacion de la calculadora HP
Prime.

Programas y el Emulador de la HP Prime
Versidn actualizada del kit de conexién 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)

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
RAMy 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 traves de
tarjetas SD muy comerciales y faciles de
encontrar.

La nueva tecnologia de memoria flash permite
realizar futuras actualizaciones electronicas 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 49¢g +

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 1200
pag. aprox., pero su manual por si solo no basta, si quieres programar en la 509 en
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mi opinion el lenguaje RPL de la hp50g no basta, tienes que aprenderte otros lenguajes
de programacion por ejemplo: el System RPL en combinacién con RPN, entonces sélo
conoces parte de lo que la calculadora hp50g puede hacer. El lenguaje de
programacién 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 actualizacién 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
gue 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 porque
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 confusién cuando
trabajas por ejemplo en calculos que poseen una diversidad de variables (ejemplo:
célculos geodésicos - correcciones, optimizaciones, etc. ); es decir tienes que
adaptarte a las variables que te permita la calculadora (patético), asimismo presenta
limitaciones en los céalculos 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)
gue tipo de matematicas son esas...

Notas: Dejo en blanco, la explicacién estd mas abajo:

Graficas 2D y 3D: si comparamos analisis de gréaficos de la hp prime y hp50g, la prime
es burda y nada creativa y en lo que respecta a 3D no posee a excepcion de una
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aplicacién 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 comparacion con la hp50g, el hp50g tiene 5
lenguajes de programacién 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, versatil y flexible, solo que no es tan sencillo su programacién.

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 pequefia comparacion 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 programacion 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 decepcién 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 actualizacién 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 dafos 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 Diseno Geométrico” (ABC)
Administradora Boliviana de Carretras.

- “Disefio 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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