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TRANSICIONES DE BOMBEO Y PERALTE

La concepcion moderna del trazado parte de la premisa que la curvatura debe ser
la guia inductora’ de la velocidad. La geometria del alineamiento esta estrechamente
vinculada con la velocidad que los conductores desarrollan en él, de aqui que sea necesa-
rio estudiar la total extension de la ruta subdividiéndola en tramos no mayores de 5 Km. A
cada uno de estos tramos se le analizara haciendo particular énfasis en su curvatura para
evitar la dispersion de las velocidades de circulacion.

Tramos con curvatura similar generan uniformidad de la velocidad, mientras que
tramos con curvatura variante la dispersan. En cualquier caso, para una determinada
velocidad de proyecto, no deben intercalarse radios minimos entre radios muy superiores
a él ya que los conductores, invariablemente, ajustaran su velocidad a la curvatura general
del trazado resultando la curvatura fuerte una sorpresa riesgosa.

La presencia de condicionantes, como la topografia por ejemplo, no permite la
uniformidad de radios deseada por lo que se hace inevitable la insercion de diferentes
radios en los distintos tramos del trazado. Las experiencias tendientes a la solucion del
interrogante han sido numerosas y por ello la normativa vial de los diversos paises difiere
notablemente. La heterogeneidad de la composicion del trafico y la dispersion estadistica
de las velocidades hace dificil, si no imposible, adoptar una solucién Unica. La manera en
gue el peralte se asigna, desde un valor maximo al minimo, es denominada habitualmente
distribucion del peralte.

En Venezuela se ha empleado durante afios el método de distribucion del peralte
desarrollado por el Departamento de Transporte de la Division de Autopistas del Estado
de California de los Estados Unidos de Norte Ameérica, comunmente denominado '‘Método
de California'. Se basa ese procedimiento en la hipétesis de que las velocidades de circu-
lacion de los vehiculos en las curvas son una funcién directa del radio. A esta velocidad
asi inducida, particular de cada radio, se le denomina velocidad directriz y por ello el con-
cepto de curvatura va asociado a ella y consecuentemente al peralte. Con esto se quiere
significar que a pesar de que todos los vehiculos no se desplazan a la misma velocidad si
es posible establecer estadisticamente el rango de variaciéon de las velocidades dentro de
una curva de de probabilidad.

7 También las longitudes rectas estimulan el aumento de la velocidad de circulacion.
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Indefectiblemente asociada a las curvas, dado como un hecho cumplido la asig-
nacion del peralte, ocurre la necesidad de dar a la calzada la inclinacion transversal que
corresponda desde el tramo recto, en bombeo total, al curvo, con el peralte plenamente
desarrollado. Para el estudio de este contenido es necesario definir los conceptos ‘Eje de
Rotacién’, ‘Longitud de Transicion de bombeo’ y ‘Longitud de Transicion de peralte’

EJE DE ROTACION

Se denomina asi al punto de la seccién transversal sobre el que se efectuara la
rotacion que permitira alcanzar el valor del peralte. Para el desvanecimiento del bom-
beo se empleara el mismo eje de rotacion. En carreteras no divididas, o en aquellas con
divisoria central igual o menor a 3 m, el eje de rotacién coincide con el (CL), pero en
determinadas circunstancias esta rotacion convendria efectuarla por el borde interior,
por ejemplo, en zonas muy planas donde, para romper la monotonia del trazado, intere-
saria destacar la apariencia de la curva. Si la carretera se proyecta con plataformas
aisladas y el separador es mayor de 3 m, la rotacion se hara independientemente por
los bordes interiores de los canales inmediatos a la divisoria central.

TRANSICIONES DE BOMBEO Y PERALTE EN CURVAS CIRCULARES SIMPLES

Para lograr que el vehiculo pase de una trayectoria rectilinea a una curva sin
gue los pasajeros —Yy aun los mismos componentes vehiculares— sufran los efectos de
la aparicion brusca de la fuerza centripeta o se produzcan condiciones de inseguridad
como riesgos de deslizamientos, es necesario dotar a la calzada de una sobreele-
vacion que elimine o atenle esos efectos negativos. Para ello se debe rotar la calzada
alrededor del eje que define su perfil longitudinal. En la alineacién recta se producira el
desvanecimiento del bombeo en una distancia denominada Longitud de Transicién de
bombeo (LTh). Inmediatamente a la transicion de bombeo se encuentra la Longitud de
Transicion de peralte (LTp), distancia ésta sobre la que se concluira la rotacion de la
calzada hasta desarrollar una inclinacion transversal igual a la del peralte de la curva.

Esta inclinacidn de la calzada permanecera constante a lo largo de un tramo de
via cuyo eje es un arco de circunferencia. Finalizado este tramo con peralte total se
localiza otra transicion de peralte cuya funcién es disminuir de manera gradual la pen-
diente transversal hasta llevarla a un valor cero.

Una segunda transicion de bombeo, ya sobre el alineamiento recto, rotara los
canales exteriores desde la pendiente transversal horizontal hasta la inclinacién que
corresponda al bombeo.
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PENDIENTE RELATIVA DEL BORDE EXTERIOR

La longitud de la transicion de peralte ha sido objeto de experimentacion ex-
haustiva y en la tercera década del pasado siglo hacia su aparicion en la ingenieria vial
el concepto "Pendiente Relativa del Borde Exterior". El concepto aun perdura en su
esencia pero los valores sugeridos para la "pendiente relativa" han variado con el tiem-
po vy las latitudes. El elemento determinante de estos cambios ha sido la velocidad de
circulacion.

En lineas generales la pendiente relativa del borde exterior debe ser tal que
permita la inclinacion gradual, segura y confortable de la calzada sin que su presencia
cause en el conductor una perspectiva engafosa de la curva.

Puesto que en todo el desarrollo del borde exterior la rata de variacién es cons-
tante, la longitud de transicion de peralte —y consecuentemente la de bombeo— pue-
den expresarse como una funcion lineal del desnivel maximo entre el eje y los bordes.

Asi, los triangulos semejantes de la Figura 40 permiten establecer la siguiente
relacion de proporcionalidad:

rasante horizontal

horizontal

Figura 40 Esquema de la Transicién de bombeo que antecede
a una curva lzquierda en una via de calzada Unica.

LTp _LTb . _LTh:Ah, ,
Ak, ah, © P T an, 0

donde Ah, : desnivel por bombeo entre eje y borde de calzada.

Ah,, : desnivel por peralte entre eje y borde de calzada.

LTb : Longitud de Transicion de bombeo.

LTp : Longitud de Transicién de peralte.
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Figura 41 Esquema de la Pendiente Relativa del Borde Exterior
en las Transiciones de bombeo y peralte.

Si analizamos ahora el triangulo ABC, rectangulo en C, de la Figura 40, encon-
tramos que el desnivel por bombeo puede expresarse por: Ah, = a - b, donde "a" es la
distancia entre el eje y el Borde Exterior del canal méas alejado.

B *#
Borde Exterior \
Vi Ahp= axb
/ n
A (o #
H# LTh ¥

Figura 42 Esquema de la Pendiente relativa del Borde Exterior
en la Longitud de Transicion de bombeo.

Entonces la tangente del angulo a es 1/n, luego:

a-b 1
tgazmz— LTb=a-bn............. (In
Sustituyendo (1) en (I) obtenemos:
Lsza b.n.Ahp_n(Ah) ................ (I1D)
a-b p

pero Ah, = a-p y entonces LTp = a - p -n8, donde n es la cotangente del angulo de
inclinacion a del borde exterior con respecto al eje. En las figuras que anteceden, por
simplificacion, se ha supuesto la rasante horizontal. La pendiente del borde exterior en
realidad se "relativiza" a la pendiente del eje.

Numerosas experiencias han concluido en que la pendiente relativa del borde
exterior no debe ser Unica, sino que es la velocidad de proyecto el parametro primordial
a considerar y esto es intuitivamente entendible: variaciones bruscas de la pendiente

8 Para calzadas de 1 canal por sentido. Para 2 y 3 canales por sentido de circulacion la aplicacion de la

formula daria lugar a transiciones de peralte muy largas por lo que las Normas Venezolanas prescriben 3/4(a-p+n) y
2/3(a * p * n), respectivamente.
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longitudinal de la via, cuando mal disefiada o controlada por fuerte topografia, causan
sensaciones de cosquilleo y aun de vértigo en los ocupantes de los vehiculos; si se
aminora la velocidad desapareceran, si se aumenta resultaran intolerables.

La Norma de la AASHTO da por apropiado un valor de pendiente relativa (1/n)
con rata de variacién de 1/2 % para una velocidad de 50 millas/hora (80 Km/h). La Ta-
bla de valores recomendados por ese gremio para la pendiente relativa es el siguiente:

Velocidad (millas/hora) 30 40 50 60 70

Pendiente Relativa del
Borde Exterior (%)

Tabla 14 Pendiente Relativa del Borde Exterior (AASHTO).

2/3 a7 1/2 4/9 2/5

Estando la pendiente relativa expresada en porcentaje, el célculo de n (cotan-
gente) para 70 millas/h, por ejemplo, es este:

= 250

2
— 0/ = 0, 1 1 = RN =
z % = 0,04 % — Pendiente(decimal) = 0,004 n 0,004

Las Normas Venezolanas acogen los valores de la AASHTO con pequeriios arre-
glos a fin de adaptarlos a nuestro sistema de medidas:

Velocidad (Kn/h) 50 65 80 95 110
Pendiente Relativa
Del Borde Exterior (%) 0,6667 0,5714 0,5000 0,4444 0,4000
n 150 175 200 225 250

Tabla 15 Valores minimos normales de la Pendiente Relativa
del Borde Exterior segun las Normas Viales Venezolanas.

La transicion de peralte puede ilustrarse esquematicamente de manera que la
imposibilidad de ver al mismo tiempo, en una vista lateral, los dos bordes de via (que
ademas tienen distinta longitud) quede zanjada. Examinaremos las dos vertientes de la
transicion: a) en curvas circulares simples y (b) en curvas circulares con arcos de tran-
sicion de curvatura.

a) TRANSICION DE PERALTE EN CURVAS CIRCULARES SIMPLES

Para obtener la rotacion de la calzada en bombeo, hasta su inclinacion en el
peralte total, debemos, en principio, pensar en las siguientes alternativas:

a.1l Rotar la calzada, en el alineamiento recto, hasta el valor de peralte, buscando
asi el transito del vehiculo por el punto de tangencia con el peralte totalmente
desarrollado.

a.2 Iniciar gradualmente la rotacion de la calzada en el punto de tangencia.
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a.3 Distribuir la rotacién de la calzada en los alineamientos recto y curvo.

La alternativa a.1 obligaria al conductor a vencer la deriva producida por la rota-
cion de la calzada moviendo el volante en sentido contrario a la direccion de giro de la
curva. Ademas, la repentina anulacion de la componente del peso, en el paso por el
punto de tangencia, induciria a maniobras erraticas.

La segunda alternativa conlleva a desarrollar toda la rotacion en el alineamiento
curvo y el vehiculo transitaria el punto de tangencia, donde instantaneamente aparecer-
ia toda la fuerza centripeta, sin un peralte (o parte de él) que contrarrestara sus efectos.
El conductor se veria obligado, en caso de que la via tuviera suficiente ancho, a despla-
zarse a una trayectoria con radio de curvatura mayor hasta alcanzar valores de peralte
qgue le permitan volver a la trayectoria inicial. Si la calzada es angosta la maniobra es
irrealizable.

Las Normas Viales Venezolanas adoptan la tercera posibilidad: una parte de la
transicion de peralte se realiza en el tramo recto y el resto en el curvo. Los valores re-
comendados son 2/3 y 1/3 de la longitud, respectivamente. Esta practica no deviene en
una solucion totalmente satisfactoria ya que en el punto de tangencia se habra desarro-
llado 2/3 del peralte lo que equivale a una rotacion de la calzada en el tramo recto, don-
de no es necesaria. En menor proporcién, pero no eliminados, los efectos negativos
descritos para la alternativa a.1 tendrian su aparicién. Por otra parte en la tangente de
entrada seria necesario todo el peralte para anular la fuerza centripeta y sélo encontrar-
iamos desarrollados 2/3 del mismo.

En la realidad el vehiculo no sigue una trayectoria geométrica cefiida a la demar-
cacion del canal de circulacion y este hecho aminora los efectos indeseables: intuitiva-
mente el conductor comienza a girar el volante antes de llegar al punto de tangencia
(TC) describiendo el movil una trayectoria de transicién de curvatura que finaliza luego
del referido punto; el radio de curvatura, en el paso por la tangente, es mayor que el de
la curva y los valores de friccion desarrollados (entre neumaticos y pavimento) no resul-
tan tan elevados como del calculo se pudiera inferir. Un razonamiento similar es aplica-
ble a la trayectoria descrita por el vehiculo para salir del alineamiento curvo y alcanzar
el punto CT donde, a pesar de que no existe curvatura horizontal, el empuje lateral de la
componente paralela a la calzada del peso del vehiculo, desarrollada por los 2/3 de
peralte restantes, obliga a girar el volante aun transitando la recta.
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Figura 43 Esquema de las Transiciones de bombeo y peralte en Curva Circular Simple
Rotacion por el eje del Alineamiento Horizontal.

A continuacion realizaremos un ejemplo que incluye el uso de los criterios ex-
puestos:

Datos:

Velocidad del tramo: 80 Km/h X Radio de curvatura = 500 m
Plataforma: 2 canales de 3,60 m c/u Hombrillos: 1,80 m
Longitud de Transicion de bombeo: ?  Longitud de Transicion de peralte: ?

Solucion:

El primer paso es determinar si la curva puede disefiarse con un arco circular o Si
requiere espirales de transicion de curvatura®’ antecediendo y siguiendo al arco circular.
Siendo las transiciones de longitud variable emplearemos una formula aproximada para
determinar el Retranqueo, parametro geométrico denotado AR, que determina el uso o
no de transiciones de curvatura®. La interpretacién geométrica del Retranqueo es la
separacion entre el arco circular original y la tangente para suplir un espacio que permi-
ta la insercion del arco de transicion. Asumiendo que utilizamos una Longitud de Tran-
sicion de peralte minima tenemos los siguientes elementos para calcularla: 1) el peralte
asignado por la N.V.V. para un radio de 500 m es 6 %, 2) la pendiente relativa del Bor-
de Exterior es 200 y 3) el ancho de rotacion es 3,60 m; luego:

LTp=a-p-n=3,60-0,06-200=43,20m

Para consultar sobre este tema véase las notas “Curvas de Transicion”.
1o Los autores difieren en cuanto al méximo valor del Retranqueo por lo que emplearemos en el

curso el mas generalizado: 0,30 m.
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y el Retranqueo seré:

Ret AR (LTp)*  (43,20)?
etranqueo = = =
1 €C="24R, _ 24500

El valor del retranqueo indica que no hay necesidad de arco de transicion entre la
recta y el arco circular por lo que pudiera admitirse el disefio con curva circular simple.
Sin embargo, dado que las transiciones pudiesen tener valores superiores, por ejemplo
las longitudes de espiral normalizadas, es necesario verificar si con transiciones de
peralte superiores a la minima el retranqueo permanece en el umbral permitido. Dado
que la rata de variacion de la pendiente del borde exterior es constante en toda la longi-
tud de transicion de peralte, el desvanecimiento y la generacién del bombeo se lograra
en una longitud igual a:

=0,16 m

b 2
LTh = Ltp 5=43,20 e 14,40 m

En el punto Inicio de Transicion de bombeo ITb, sobre el alineamiento recto, a
43,20 m del TC, comenzara la rotacion de los carriles exteriores. A 14,40 m del punto
anterior, medidos en el sentido de avance, se localiza otro punto singular, Inicio de
Transicion de peralte ITp, aun en la recta. La rotacion habra llevado en este punto a los
carriles exteriores a la posicion horizontal.

La rotacion continda gradualmente hasta que se alcanza un peralte de 2 % en el
punto (p=b), comenzando los canales interiores, que han permanecido en bombeo, a
rotar, definiendo una seccion transversal de inclinacion uniforme. Alcanzado el punto
TC la rotacién habra llevado a la plataforma (canales + hombrillos) a una inclinacién
transversal de 4 % (2/3 del peralte total).

Ahora, en el alineamiento curvo, toda la calzada rota gradualmente hasta des-
arrollar el peralte total. ElI punto Inicio del peralte Total IpT se localiza a 14,40 m hacia
adelante del punto TC. Entre los puntos IpT y FpT encontramos una plataforma incli-
nada con el valor del peralte de la curva; la longitud de este tramo depende del radio de
curvatura y del angulo de deflexion.

Otro ejemplo, esta vez considerando una carretera multicanal, nos acercara al
célculo de progresivas y cotas en la curva:

Datos:

Velocidad del tramo: 90 Km/h
Radio de curvatura = 700 m
Plataforma Unica: 4 carriles de 3,60 m c/u
Hombrillo: 1,50 m
Angulo de deflexion: 22°08'02"
Progresiva del punto TC: 8+455,05
Cota del punto TC: 815,234 m
Pendiente de la rasante: 2,5 %
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Se pide:
Longitud de Transicion de bombeo: ?
Longitud de Transicion de peralte: ?
Cota y progresiva de los puntos ITb, ITp, p=b, IpT, FpT.
Cota de los bordes de calzada en las secciones transversales de los pun-
tos singulares (incluido el TC).
Solucién:

Determinemos, preliminarmente, el retranqueo para decidir sobre la necesidad
de espirales de transicion. Para ello se requiere calcular el valor de la Longitud de Tran-
sicion de peralte: 1) el peralte prescrito por las N.V.V. para el radio 700 m es 4,5 %. 2)
la Pendiente Relativa minima del borde exterior es 650/3 y 3) el ancho de rotacion es
a=2-3,60=7,20m. Lalongitud minima de transicion de peralte sera entonces:

3 650
LTp =12 a-p-n= 7,20-0,045-T= 52,65m
de donde el retranqueo sera:

(LTp)* (52,65)*
24-R; 24-700

Retranqueo: AR; = =0,17m

Este valor de retranqueo, inferior a 30 cm, permite inferir que no hay necesidad
de espirales para enlazar los tramos rectos con el arco circular Se estima entonces que
la transicion de curvatura que el conductor describira indefectiblemente para evitar la
manifestacion subita de la fuerza centripeta, puede realizarse dentro de los limites del
carril de circulacion. Finalmente, se admite que la curva no requiere transiciones y con-
cluimos que 3 % (2/3 de 4,5 %) del peralte se desarrollara en el tramo recto y el 1,5 %
restante (1/3 de 4,5 %) lo hara en el tramo curvo.

La longitud de transicion de bombeo es:

b
LTh = LTp; = 52,65 = 23,40

4,5
o también:
3 3 650
LTh =1a-b-n=1 7,20-0,02 T=23,40m

Debido a que los valores de la Pendiente Relativa del Borde exterior son valores
minimos, es factible, en aras de la simplificacién, redondear, a un valor mayor, la longi-
tud de transicion de peralte. Sin embargo, esto no es siempre posible por las limitacio-
nes que ocasiona la cercania a las curvas adyacentes.

La longitud del arco circular es:
L _TRcA m-700-A
¢~ 180" =  180°
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A continuacion efectuaremos el calculo de las progresivas:

Punto TC 8+455,05

— 35,10 (25LTp)

— 23,40 (LThb)
Inicio de Transicion de bombeo 8+396,55

+ 23,40 (LTh)
Inicio de Transicidn de peralte 8+419,95

+ 23,40 (LTh)
peralte = bombeo 8+443,35

+ 11,70 (%5 LTp—LTh)
Punto TC (Comprobacion) 8+455,05

+ 17,55 (5 LTp)
Inicio del peralte Total 8+472,60

+235,32 (L; — % LTp)
Final del peralte Total 8+707,92

El paso final es el célculo de las cotas de los bordes en las secciones transversa-
les de los puntos singulares. Lo mas conveniente es determinar, primero, las cotas del
eje y luego, de acuerdo a la proporcion de rotacion en cada seccion, las de los bordes.
Para simplificar la secuencia de célculo determinaremos la cota del punto ITb y emple-
ando la diferencia de progresivas entre él y los restantes puntos singulares, obtendre-
mos los desniveles generados por el desarrollo de la pendiente longitudinal (P) de la
rasante:

Cota ITb = CITb = CTC — P(Progresivadel TC — Progresiva ITb)
CITh = 815,234 — 0,025[(8 + 455,05) — (8 + 396,55)] = 813,772 m

En la seccidn transversal contentiva del punto singular ITb ambos bordes de la
plataforma se encuentran deprimidos una distancia vertical equivalente al valor del
bombeo multiplicado por el ancho de rotacion (a):

Ahy,=b-a=10,02-7,20=0,144m

Puesto que ambos bordes estan deprimidos en la misma magnitud las cotas
seran iguales:

Cota Borde Interior = Cota Borde Exterior = CITb — Ah,,

Cota Bordes = 813,772 — 0,144 = 813,625 m

Por un procedimiento analogo, siempre considerando la rotacién de la platafor-
ma, se calcularon los valores del cuadro siguiente:
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Cota E J E Cota

Borde Borde
Exterior Progresiva Punto Cota (m) Interior
813,628 8 + 396,55 ITh 813,772 813,628
814,357 8 + 419,95 ITp 814,357 814,213
815,086 8 + 443,35 (p = b), 814,942 814,798
815,450 8 + 455,05 TC 815,234 815,018
815,997 8 + 472,60 IpT 815,673 815,349
821,880 8 + 707,92 FpT 821,556 821,232

Tabla 16 Progresivas y Cotas de Eje y bordes de calzada en las Secciones
Transversales de los puntos singulares que se indican.

b) TRANSICION DE PERALTE EN CURVAS CIRCULARES ESPIRALIZADAS

La clotoide o espiral de Cornu es, entre las curvas de transicion que se han em-
pleado en carreteras (Lemniscata, Parabola Cubica), la mas utilizada.

En virtud de su variacion de curvatura —desde cero en su punto de tangencia,
hasta infinito en cualquiera de sus dos polos— la clotoide permite que en su desarrollo
se verifique racionalmente la transicion de peralte. En una longitud de arco de clotoide
(L.) el peralte habra hecho su gradual apariciéon en concordancia con la ley lineal teori-
ca que rige el desarrollo de la curva.

Cuando el vehiculo, transitado el arco de clotoide, alcanza la curva circular, el
peralte desarrollado sera el que corresponda a la maxima aceleracion centripeta de
donde inferimos que tedricamente un movil que se desplace a la velocidad de equilibrio,
determinada para el arco circular, podra también transitar el arco clotoidal sin necesidad
de girar el volante (velocidad de manos libres).
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Cabe destacar que cuando se disefia es obligante hacer la comparaciéon de la
Longitud de Transicion de peralte con la longitud de la espiral dado que el desarrollo del
peralte debe verificarse sobre el arco de clotoide. Si la longitud de la clotoide resultara
menor que la Longitud de transicion de peralte la pendiente relativa del Borde Exterior
sera menor que la recomendada por las Normas Venezolanas pudiendo evidenciarse

ITh ITp p=b IpT

Borde

Exterior /

I |
T

rasante
74

| \t
| Borde

|
I
|
|
v
A
# LTp *
v
A

LTh ¥ [Interior 2 B =
— — — —— tangente clotoide —¥— circulo — — —

sensaciones molestas al elevarse bruscamente el borde exterior. La estética de la curva
también se veria afectada pues la apariencia de la rotacion se exageraria.

Figura 44 Esquema de las Transiciones de bombeo y peralte en arco circular
espiralizado. Rotacion de la calzada por el eje del Alineamiento Horizontal.

Un ejemplo ilustra lo analizado anteriormente:
Datos:

Velocidad de proyecto: 110 Km/h

Radio de curvatura: 650 m

Plataforma no dividida: 4 canales de 3,60 m c/u
Hombrillos: 1,80 m

Choque especifico lateral: c=0,6 m/seg®/seg
Longitud de Transicion de peralte: ?

Solucioén:

Aqui se desea encauzar la aceleracion centripeta prefijando un empuje lateral de
0,6 m/seg®/seg por lo que la longitud de la transicién puede deducirse de la siguiente
expresion:
(Vp)? (110)°
c T ¢ R;. (3,63 0,6 650-(3,6)3
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Comprobemos que LTp < L.; el peralte para el radio 650 m es 5 %:
LTp=0,75-a-p-n

Paraa=7,20m, n=250 y p=0,05%; LTp=6750m
L, > LTp luego, LTp =L, =73,15m

Siendo la longitud de transicion de curvatura mayor que la longitud de transicién
de peralte se hace necesario aumentar la segunda hasta el valor 73,15 m, aunque esto
conlleve a un pequefio aumento de la cotangente™(n) del borde exterior de la calzada.
Finalmente se calcula la Longitud de transicién de bombeo:

b 2
LTh = LTp5= 73,15§= 29,26m

La rotacion de la calzada ocurre de la manera siguiente: en el punto ITb, situado
en el alineamiento recto, a 29,26 m hacia atras del punto singular TE, comienza el ala-
beo de los carriles exteriores que hasta ese momento permanecian en bombeo; los
interiores conservan la inclinacion transversal de la recta. A 29,26 m hacia adelante del
punto ITb se localiza otro punto singular, ITp, en el cual la calzada exterior ha alcanza-
do, por efecto de la rotacion, la posicion horizontal (pendiente transversal 0 %). Planoal-
timétricamente el punto ITp coincide con TE, la union entre la tangente y la espiral. La
curvatura horizontal tiende a infinito mientras que el peralte tiende a cero.

La rotacion de los carriles continla en una proporcion directa a la longitud del
arco de clotoide recorrido y a 29,26 m hacia adelante del punto TE, se habra llegado a
un valor de peralte igual al bombeo. Es el punto p=b de la transicién. Ahora todos los
carriles, exteriores e interiores, mas los hombrillos, forman una seccion transversal
colineal que rota aumentando su inclinacion hasta alcanzar, en el punto de unién del
arco de espiral y el circulo, EC, a 73,15 m hacia adelante de TE, el peralte de la curva.
EC coincide con el punto singular IpT.

Desde el punto anterior la inclinacion de la plataforma permanecera constante
hasta el punto FpT, a partir del cual comenzara nuevamente la rotacion que concluira
en el punto FTb sobre la tangente. Si se tratara de una curva de transicion total donde
el arco de circulo esta reducido a un punto, el ECE. La Unica seccion transversal con
inclinacion igual al peralte se localizaria te6ricamente en ese punto. El calculo de pro-

1 El nuevo valor de la cotangente del borde exterior se obtiene despejandolo de la expresion

Le=0,75 (7,2) (0,05) n. El valor asi determinado para n es 270,93 que corresponde a la pendiente relativa
del borde exterior para una velocidad algo superior a 120 Km/h.
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gresivas y cotas del eje y bordes de calzada es analogo al ya explicado.

c) CASOS PARTICULARES DE LAS TRANSISIONES DE PERALTE

Tal como lo expresa la nota al pie de la pagina 83 de las presentes anotaciones,
la N.V.V. prescribe como valor de recta intermedia corta entre dos curvas consecutivas,
de igual o diferente sentido, una distancia minima en bombeo de 40 m. No debe con-
fundirse este valor con la longitud recta entre los puntos de tangencia de los alinea-
mientos curvos. Si la recta intermedia en bombeo fuese de una longitud inferior a 40 m
se realizard una transicion continua de peralte aunque para ello debera disminuirse
proporcionalmente la pendiente relativa del borde exterior y suprimirse las transiciones
de bombeo. El esquema siguiente ilustra la solucion geométrica:

IToC  CTy4 0% TCy FTpC

Borde
Exterior

| Borde
| Exterior

|
I I
I I I
I I '
, ; a-;l)z
rasante ap ‘a-p2
/ | | |
I I I
1 | |
a-p1 ‘a-p2 |
I I
| Borde | a-;I)Z
| Interior Interior I |
| A—2/3LTp"1 —AH—2/3LTp'2 —¥ '
H1/3 LTp'1H H-1/3 LTp'2 —K
A LTp'1 . LTp'2 #
Figura 45 Transicion de Peralte Continua en Curvas Circulares
Simples consecutivas de sentido opuesto.
Un ejemplo numérico nos permite familiarizarnos con el método:
Datos:
A°y4 = 25°30’ V, =170 Km/h
A°y, = —30°48’ n=2242v,
Rci1 =400m Prog.CT{; =5 + 555,55
Rci; =450m Cota TC{, = 555,555m
DV11—V12 = 328,28 m Prasante = _5' 5%
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a= 3, 60m LTpll =7? LTp12 =7
Solucion:

En primer término obtendremos la pendiente relativa del Borde Exterior:

B 200+5V _200+570_ 550
N T TR

Los peraltes normales asignados por la N.V.V. para los radios 400 m y 450 m
son pi1=7% Y p1z = 6,5%, respectivamente. Las longitudes de las transiciones de

peralte seran:

550
3
550
3

LTpy,=a-p-n= (3,60)(0,07)( )= 46,20 m

LTpy, =a-p-n=(3,60)(0, 065)( ) = 42,90 m

__ LTp11'b _ (46,20)(2) _

LTby; = “22 ® =13,20m
LTb;, = 7222 = 2200 = 13,20 m

~LTpy; =+ (46,20) = 30,80 m

~LTps, =+ (42,90) = 28,60 m

Ty = Reyy - tg () = 400 - tg(12,75°) = 90,51 m
Ty = Ry - tg (*2) = 450 - tg(15,40°) = 123,95 m

El valor de la recta corta entre las curvas consecutivas sera:

2 2
Recta Corta = D Vil-v12 — <T11 + §LTp11 + LTb11 + LTblZ + ELTPIZ + T12>

Recta Corta = 328,28 — 300,26 = 28,02 m

La longitud 28,02 m representa el tramo recto de via en bombeo neto entre las
curvas consecutivas y por ser dicho valor menor al indicado por la N.V.V. la transicién
de peralte debe resolverse con una Transicion Continua cuyo célculo es el siguiente:

Distancia CT11 - CT12 = 328,28 — (Tll + T12) =113,82m

ELTp’n + §LTp’12 =113,82m ytambién:
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LTp'y1 _ LTp'12 , LTPp'11 _ 7 1 _7TLTp'12
= o = E o LTp 11 — 5
P11 P12 LTp12 , 6,
Sustituyendo:

2 (7LTp'12\ . 2 '
5(6,—5) +§ LTp 1, = 113,82 m

2 , 7 _

2LTp's, (£+ 1)=113,82m
2LTp'y, = 113,82 (£) = 54,80
3P 12 = ) (E) =54,00m
LTp'y; = (;) 54,80 = 82,20 m
LTp'{; = (é) 82,20 = 88,52 m

§LT19’11 =29,51m ; %LTp’ll =59,01m ; §Ltp’12 =27,40m

Traslade estos valores a una tabla y determine la progresiva y cota de los puntos
singulares de la Transicion de Peralte Continua asi como las cotas de los bordes en las
respectivas secciones transversales.

Si el acuerdo se disefia con arcos de clotoide antecediendo y siguiendo al arco
circular, la transicion de peralte entre las curvas consecutivas es la que se muestra:

Borde
Exterior

Borde
Exterior

I
|
| |
| |
1 2 ll) 2
rasan te7 FI’ |
1 ]
T 1
' I |
s | !
| Borde | Borde a"|’2
| Interior | Interior |
I | :
# LTp1 # LTp2 #
v A Leq A Lep K

Figura 46 Transicion de Peralte Continua en Curvas Circulares consecutivas
espiralizadas. Curvaturas de sentido opuesto.

El incremento de la Longitud de Transicién de Curvatura, donde necesariamente
debe inscribirse la Transicién de Peralte, modifica ligeramente el choque especifico y en
consecuencia las clotoides resultantes son de parametro distinto a las originales.
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