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GEOMETRIZACION DE LA VIA

Se denomina asi el proceso de correlacion entre a) los elementos fisicos de disefio:
seccion transversal, rasante, radio, bombeo, peralte, sobreancho b) las caracteristicas
operacionales de la via: velocidad, aceleracion, deceleracion, distancias de visibilidad, y c)
el &mbito geogréafico donde la via discurrira. Se excluyen de este concepto el disefio de los
elementos estructurales como puentes, viaductos, tuneles y obras especiales de drenaje.

Las intersecciones viales, usualmente conflictivas por la accidentalidad a ellas
asociada, y los enlaces, propios de las vias expresas con control total de acceso, son un
tema particular del disefio geométrico que escapa a los alcances de este curso. Su anali-
sis, enmarcado de ordinario en los programas de especializacion o de postgrado de inge-
nieria civil, constituyen un tépico vinculado particularmente con la ingenieria de transito por
lo complejidad de las variables que convergen en su estudio.

Asi tenemos que el trazado de la carretera demanda, como cualquier otra obra civil
gue requiera la modificacion del terreno natural, una definicion exacta de los alineamien-
tos. Podemos asi afirmar que el disefio geométrico es el primer aspecto a considerar en el
estudio del trazado, aun con independencia de otros aspectos como el drenaje y, claro
esta, admitiendo que a veces pueden ser necesarios redisefios del trazado original.

La insercion de la carretera en el espacio tridimensional comporta una restriccion
practica: no es posible reducir su caracter geométrico a una expresion o modelo matema-
tico igualmente tridimensional. Se pueden lograr aproximaciones regladas en los tramos
rectos pero estas resultan inaplicables a los curvos donde la superficie de rodamiento es
alabeada, una superficie de torsion sin solucién mateméatica exacta.

El caracter predominantemente 'lineal' de la via ha determinado que de ordinario se
realice una simplificacion de su estudio analizando 1) la proyeccion sobre el plano horizon-
tal de la traza que describe un punto singular de la seccion transversal, usualmente el eje,
prescindiendo de su cota, y dando como resultando el Trazado en Planta y 2) la traza de
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ese punto singular sobre el plano vertical, definido ya el trazado en planta, tomando en
cuenta, ahora si, su posicion altimétrica, para dar lugar al Trazado en Alzado o Perfil
Longitudinal.

Esta simplificacion —valida mientras los criterios geométricos se apliquen con sen-
tido comun y racional discernimiento— resulta habitualmente de gran utilidad practica y
salvo en situaciones con marcado caracter bidimensional o tridimensional, como las inter-
secciones y los enlaces, respectivamente, se recurre al empleo de otros métodos de ané-
lisis como las maquetas o las perspectivas dindmicas provenientes de las aplicaciones de
programas informaticos especializados.

No obstante, es imprescindible recordar que el andlisis independiente de los ali-
neamientos horizontal y vertical puede dar lugar a la aparicion de situaciones indeseadas
derivadas fundamentalmente de la falta de Coordinacion entre el trazado en planta y el
trazado en alzado. La localizacion, valoracion y correccion de esas deficiencias daran por
resultado final una via segura de comodo transito para el conductor "promedio”.

Para iniciar nuestro estudio diremos que en primera aproximacion son los arcos
circulares los empleados como curvas de enlace entre las tangentes. Durante décadas, en
los albores de las extensas redes ferroviarias que plenaron a Europa durante el dltimo
tercio del siglo XIX, la curva empleada para enlazar las largas tangentes fue el arco circu-
lar. Esa concepcion elemental del trazado de las primeras vias ferroviarias, que ciertamen-
te no satisfacia totalmente los requerimientos cinematicos de los trenes, fue transferida sin
modificaciones importantes al trazado de las primeras carreteras. Dos hechos simples: la
recta como menor distancia entre dos puntos y la baja velocidad de los incipientes vehicu-
los, permitieron que esa practica se perpetuara en el disefio de las carreteras hasta los
afos treinta del pasado siglo.

Desde entonces se emplean arcos de circulo para el enlace de las tangentes aun-
gue su insercion aislada se ha sustituido a nivel mundial por la inclusién de un arco de
transicion precediéndolo y siguiéndolo. La Figura 30 de la pagina siguiente engloba algu-
nos elementos geomeétricos de la curva circular simple.

Las expresiones matematicas que permiten determinar el valor de los elementos
geomeétricos tienen su origen trigonométrico en el conocimiento previo del angulo de de-
flexion (A°) y del radio de curvatura (Rc). En ese orden de ideas, con la premisa de que el
radio es un segmento de recta normal a la tangente en los puntos singulares TC,1 y CTo;,
se tiene:
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Figura 30 Principales elementos geométricos de la Curva Circular Simple
Donde:

R, : Radio de Curvatura
Ay, : Deflexion
T,; :Sub-tangente
0,, :Centrode Giro
E,; :Externa
F,; :Flecha
CL,, :Cuerdalarga

AV30 = Acyg — Acysi

T2y = Rctg(A/2)
Ez; = Re (cos(lA/Z) - 1)

Fy1 = Rc (1 —cos(A/2))

CL,; = 2 Rc (sen(A/2))
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REPLANTEO DE CURVAS CIRCULARES SIMPLES

Los principales elementos geométricos de la curva circular simple se incluyeron en
la figura de la pagina 78; ademas de ellos existen otros elementos denominados genéri-
camente de replanteo, determinables también por procedimientos trigonométricos y utili-
zados a) en el campo para la materializacion de los puntos del alineamiento curvo y b) en
gabinete para las representaciones cuando no se dispone de otros procedimientos grafi-
COs.

Observemos en la siguiente figura los elementos de replanteo de un punto genérico
PSC (Punto Sobre la Curva) y sus respectivas relaciones trigopnométricas:

Gt
/
Vi

Figura 31 Elementos geométricos de replanteo (polares y cartesianos)
para el Arco Circular Simple. Sin escala.
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Lpgc : Arco de circulo entre TC y un PSC
Cpsc :Cuerdade un PSC

6 : Angulo al centro subtendido por L
¢ : Angulo de la cuerda de un PSC
Xpsc :Abscisadeun PSC

Ypsc : Ordenada de un PSC

Elementos geométricos basicos; Rcy 0
L :
0=— (radianes)
Rc

180° Lc

 Rc

0° =

(Grados sexadecimales)
Coordenadas polares (¢, Cpsc):

6 L .
¢ = - = — (radianes)
2 2Rc

90° Lc

¢:  Rc

Cpsc =2 Rcsen (9/2)

(grados sexadecimales)

Coordenadas Cartesianas:
Xpsc = RC sen 9

YPSC = RC (1 — CO0S 0)

Por extension se infieren las férmulas que permiten obtener los elementos de re-
planteo para los puntos singulares de la curva CC y CT. Asi tenemos:

Occ =

NNs NI

Y|
Pcc = "
Ccc =2 R;sen (g)
Xcc = Rcsen (g)

Yec = R (1 — CoSs g)

BCTZ A
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CCT=CL=2Rcsen§

XCT = RC SenA
Yer = R, (1 —cos A)

La localizacién del PSC con respecto a su distancia horizontal al punto origen del
itinerario viene determinada por su progresiva, El ejercicio siguiente ilustra un caso tipico:

Ejemplo geométrico 2

La distancia recta que separa los puntos CT, y TC3 de dos curvas consecutivas
es 150,79 m. Determine las coordenadas polares y cartesianas de dos PSC de progresiva
1+755,15 y 2+155,56 respectivamente, de acuerdo a los siguientes datos:

RCZ = 350 m
Rc3 =420m
AcV? = 35°56'08"
Progresiva TC,: 1 + 625,69 P CTy
A= 36°15'16"
Aclt = 30°01'14" Ly
-~
Solucion: o
V3
01) Planteamiento grafico: /\
50.19 o)
7.5
/ A°2 %

oTC,
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02) Calculo de la sub-tangente (T>)

36°15'16"

T, = R, tg (%) = 350 tg( ) = 114,58 m

03) Célculo de la longitud total de la curva asociada al V; (Lc):
LCZ = RCZ AOZ # = 221,47 m
04) Calculo del arco L:

L, = Progresiva PSC, — Progresiva TC,
L, = (1+755,15) — (1+625,69) = 129,46 m
05) Calculo de las Coordenadas Polares del PSC,:

L, _ 12946

0, = =
27 Re 350

= 0,369885714... rad

¢, = °2=0,184942857.. rad

Cpscz =2 RCZ sen (%) = 128,72 m

06) Calculo de las Coordenadas Cartesianas del PSC,:

Xpsc = Rc sen @ =126,53 m

Ypsc = Rc (1 —cos @) =23,67m
07) Calculo de la deflexion en V3 (A3):

Acys = Acyi + A

Ac}3 = 35°56'08 +36°15'16" = 72°11'24"

A3= Acht — AcV3 = 30°01'14" — 72°11'24" — 42°10'10"
08) Calculo de Progresivas:

Progresiva del CT, = Progresiva del TC, + L¢2

Progresiva del CT, = (1 + 625,69) + (221,47) = (1 + 847,16)

Progresiva del TC3 = Progresiva del CT, + 150,79
Progresiva del TC3 = (1 + 847,16) + 150,79 = (1 + 997,95)

09) Calculo del arco L3:
L3 = Progresiva del PSC3; — Progresiva del TC3
L3 =(2 + 155,56) — (1 + 997,95) = 157,61 m
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10) Calculo de las Coordenadas polares del PSCs:

157,61

0, = =2 = = 0,375261904 ... radianes
Rc3 420

¢3 = 2 =0,187630952 ... radianes

Cpsc, = 2 Rz sen (2) = 156,69 m

11) Calculo de las Coordenadas Cartesianas del PSCs:
Xpscg = ch sen 93 = 153, 94 m
Ypscg = ch (1 — COS 03) = 29,23 m

La normativa vial venezolana restringe el uso de curvas consecutivas con recta in-
termedia corta®; la espafiola limita el tramo recto en bombeo entre dos curvas consecuti-
vas, de igual o distinto sentido, a una distancia equivalente a la recorrida por un vehiculo
gue se desplaza a la velocidad de disefio del tramo durante 3 segundos. En cualquier
caso, un analisis detallado de la situacion es imprescindible para el disefio de un trazado
comodo y seguro.

Una curva revertida es la formada por dos arcos de circulo enlazados en un punto
comun CTC (Circulo-Tangente-Circulo). Evidentemente la longitud recta esta reducida a
un punto donde también confluyen el CT de la primera curva y el TC de la segunda. Vea-
mos el siguiente caso:

Ejemplo geométrico 3 (Curvas Circulares Simples revertidas)

La distancia entre los vértices 151 y 152 de una poligonal es 285,14 m cuando
aquella que separa los centros de giro 0151 y 0152 de un sistema de curvas revertidas es
645,00 m. Se pide:

a) Coordenadas cartesianas del punto CTC con respecto a la tangente Vis0—Vis1
b) Progresiva de los puntos centrales CC de cada curva

c) Progresiva del punto final el alineamiento curvo.

2 Norma 3-2.38: "Debe evitarse, en lo posible, disponer curvas consecutivas que estén enlazadas por una recta

intermedia corta. En tales casos, el alineamiento debe resolverse con una sola curva o con curvas compuestas cuando
son de igual sentido y con curvas revertidas, si son de sentido contrario.

De ser imposible evitar una recta intermedia corta, se procurara que la longitud de su trayecto con bombeo nor-
mal sea, por lo menos de 40 m de longitud (sic)". NORVIAL, 1985.
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Datos:
Ais;= +50°00'00"
R¢i51 = 1,15 Reys2

Progresiva del Punto Singular TCis;: (7 + 201,03)
Solucion:
01) Planteamiento gréfico:

En vista de que no hay datos de direccion (Acimutes o Rumbos) que permitan
ubicar el sistema en forma absoluta, bastara con hacer una representacion con ubicacion
relativa que a los fines de las respuestas que se piden resulta satisfactoria. Comencemos
dibujando la tangente Vi50=Vis1 Y en su extremo transportemos el valor de la deflexion
tomando en consideracion su signo positivo. Representemos luego la tangente Vi5:—Visy Y
en su extremo distal tracemos la segunda deflexion, esta vez de signo negativo por tratar-
se de una curva revertida. Los restantes elementos geométricos se insertan a continua-
cion. El resultado se muestra en el grafico siguiente:

? Oys2
TC,54 Vist
O— —0
SR
Re 152
o CTC
RC151
V' 52 Q\K
-A 152 CT152

71 O1s1

02) Calculo de los Radios:

_ Rcis1
RCISZ - 115

luego:

Rc1s1 _
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1,15 Rc151+ Reis1
1,15

2, 15RC151 = 74'1,4'5 m
RClSl == 34‘5 m
RC152 = 64’5 - RC151 = 645 - 34‘5 = 300 m

=645 m

03) Célculo de las Sub-Tangentes (T):
T151 + T152 = 285, 14

A
Ti51 = Reis1 tg (1751) = 160,88

T35, = 285,14 — 160,88 = 124,25 m
04) Calculo de la deflexién en Visy:

= —45°00'00"

Nsy=2 g (2229

300

Se coloca el signo solo para indicar el sentido de la deflexion. El signo ne-
gativo no se utiliza en los célculos donde interviene Ajs; .

05) Calculo de las Cartesianas del CTC respecto de la tangente Vi50-Vis::
XCTC = RC151 sen A151 = 345 sen50° = 264‘,29 m
YCTC = RC151 (1 — CO0S A151) = 345 (1 — COoS 500) =123,24 m
06) Calculo de la progresiva del CCjs;:
Leis; = L2081 = 301,07 m
Progresiva del CC;s; = Progresiva del TC + chﬂ
Progresiva del CCys; = (7 + 201,03) + 150,54 = (7 + 351,57)

07) Céalculo de la Progresiva del CCisy:
Leisy = 2220527 = 235,62 m

Progresiva del CCis, = Progresiva del TC + Lcisy + —LC;”

Progresiva del CCys, = (7 + 201,03) + 301,07 + 117,81
Progresiva del CCjs, = (7 + 619,91)

08) Calculo de la Progresiva del Punto final del alineamiento curvo:
Progresiva del CTis, = Progresiva del TCys; + LCis1 + LC1sp
Progresiva del CTys, = (7 + 201,03) + 301,07 + 235,62
Progresiva del CTis, = (7 + 737,72)
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Hasta hace relativamente poco tiempo se emplearon para el calculo de los elemen-
tos de replanteo, ya fuesen polares o cartesianos, valores tabulados obtenidos de un
circulo de radio unitario. Aprovechando la homotecia del circulo se relacionaban estos
valores con los elementos geométricos béasicos 4 y Rc obteniéndose los elementos parti-
culares de una curva dada. En la actualidad la difusion de los computadores —a un nivel
de uso cotidiano— ha relegado a estas tablas a un desuso casi total.

El siguiente cuadro muestra las coordenadas cartesianas® —referidas a la tangente
V151-V1s— @ ser utilizadas en el replanteo de la curva circular simple de 300 m de radio del
ejemplo geométrico 3. El incremento de arco de circunferencia utilizado fue de 15 metros a
partir de la progresiva redonda siguiente al punto singular CTC (Pto. 1). El Pto.18 corres-

ponde al punto singular CTjsp.

Pto. Progresiva 0 (radianes) Xpsc Ypsc
1 7 +502,10 0,000000 0,00 0,00
2 7 +515,00 0,043000 12,90 0,28
3 7 + 530,00 0,093000 27,86 1,30
4 7 + 545,00 0,143000 42,75 3,06
5 7 + 560,00 0,193000 57,54 5,57
6 7 + 575,00 0,243000 72,18 8,81
7 7 + 590,00 0,293000 86,65 12,79
8 7 + 605,00 0,343000 100,89 17,48
9 7 +619,91 0,392700 114,81 22,84
10 7 + 620,00 0,393000 114,89 22,87
11 7 + 635,00 0,443000 128,60 28,96
12 7 + 650,00 0,493000 141,98 35,72
13 7 + 665,00 0,543000 155,01 43,15
14 7 + 680,00 0,593000 167,66 51,22
15 7 + 695,00 0,643000 179,88 59,91
16 7 + 710,00 0,693000 191,65 69,20
17 7 + 725,00 0,743000 202,95 79,07
18 7+737,72 0,785400 212,13 87,87

3 Los valores del cuadro se obtuvieron con un sencillo programa escrito en VISUAL BASIC con variables

numéricas de simple precision. Pequefias diferencias de estos valores con aquellos obtenidos en maquinas de
calculo, tienen alli su origen.
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ANEXO: CURVAS CIRCULARES SIMPLES

Ejemplo de Ejercicio Geométrico correspondiente a la Primera Pregunta del 2do.
Examen Parcial del Semestre 1999-2 del mes de marzo de 2000.

Determine las coordenadas rectangulares (Norte, Este) del Centro de Giro Os;
sabiendo que un PSC subtiende una cuerda de 200 m. La geometria de la curva se asocia
a los datos siguientes:

RV22 = N 39°02'57" W RV22 = §85°25'19"E
N:44.444,44m B
Coor. PSC {E: 55.555 55m Rcs; =325 m

Uno de los procedimientos empleados como solucion es el siguiente:

a) Haga una representacion gréafica de los alineamientos basandose en las direc-
ciones dadas como datos.

b) Determine el valor y signo del angulo de deflexion transformando los Rumbos en
su expresion acimutal, asi:

As,= Acyss — AcyZ; = — 46°22'22"

c) Puede tomar la opcién de escalar el grafico adecuadamente para lo cual es
necesario valorar la Sub-tangente:

Ts, = Rcs, tg (23°11'11") = 139,20 m
Note que el signo de la deflexién no se emplea en el calculo.

d) Elija una escala conveniente (1:5.000 por ejemplo) y represente la posicion de
los puntos TCs, y CTs,. Levante sobre los dos puntos singulares antes definidos sendas
perpendiculares y en su interseccion denote el centro de giro. Si la representacion grafica
ha sido correctamente elaborada, Ud. Podra comprobar, a la escala de dibujo, la magnitud
del Radio de Curvatura. Con un compas Yy haciendo centro en Os,, describa el arco circu-
lar que debe ser tangente en los puntos singulares TCs; y CTs,. Finalmente, desde TCs, y
con abertura de compéas de 200 m a la escala de representacion, interseque el arco singu-

lar y determine la posicion grafica del PSC.
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e) Calcule el angulo de la Cuerda del PSC:
Cpsc = 2 R¢ sen (Ppsc) = 200
sen(Ppsc) = 200/(2(325)) = ¢Ppsc = 17°55'12,77"
f) Establezca el Acimut del Segmento de Recta TCs,—PSC, asi:
AcP3E, = Ach2? — ¢ppsc = 303°01'50,23"
g) Ahora encuentre su Acimut Inverso:
ActS? = Ach3t, — 180° = 123°01'50,23"

h) El Radio que contiene en su extremo al punto PSC forma con la Cuerda del PSC
un angulo que llamaremos a, simétrico del angulo que a su vez forman el Radio del
TCs, y la ya referida cuerda. La condicion de simetria, derivada de la disposicion en
triangulo isésceles de las lineas involucradas, permite calcularlo:

_ 180° — 2¢ppsc
N 2

a =72°04'47,23"
i) EI Acimut de la linea PSC-0s; es:
A% = ACTCS? + @ = 195° 06' 37,46"
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j) Ahora encontraremos las proyecciones rectangulares de la linea PSC-0s;:

N:-313,76 m
E: — 84,72m

Os2 _

Proy.L0%: = Rectang. (R¢; Aco%) ; Proy. LOS {

k) Las Coordenadas del punto singular Os; se obtienen sumando algebraicamente
las proyecciones arriba encontradas a las coordenadas conocidas del PSC:

N = 44.444,44 — 313,76 = 44.130,68 m

Coordenadas Os; {E = 55.555,55 — 84,72 =55.470,83 m

Si Ud. escal6 su representacion gréafica tendra la posibilidad de comparar, con las
limitaciones propias de la escala, los resultados numéricos con los gréaficos, esto es: direc-
ciones, angulos, proyecciones y hasta las mismas coordenadas.

Una solucion alterna consiste en obtener las coordenadas del punto singular TCs;
para luego pasar hasta el centro de giro Os; por un procedimiento analogo al descrito.

a) Determine el Acimut de la Act2f,
AC¥§§2 = Acggi — dpsc
Sen(¢psc) = 200/(2(325)) > ¢psc = 17055'12,77"
Luego:

Acigfz = Acgg% — ¢psc = 303°01'50,23"

Y. Acpe? = Aci¢ — 180° = 123°01'50,23"

; TC Lo,
Las Proyecciones rectangulares de la Lp¢p? seran:
TCsy _ TC TCs; (N:—109,02m
Proy. L, = Rectang.(R¢; Acpgs?) ; Proy. L {E: 1167.68m
También:
Acpg = Ac)F2 — 90° = 360° — 39°02'57" — 90° = 230°57'03"
Entonces:

N:—-204,75m

Proy.L;3 = Rectang.(Rc; Acys ); Proy.Lyst 10~
E:—252,40m

Finalmente:

N = 44.444,44 — 109,02 — 204,75 = 44.130,67 m

Coordenadas Os; {E — 55.555.55 + 167,68 — 252,40 = 55.470.83 m
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