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PRIMERA PARTE
INTRODUCGCCTION,

1.1 DESARKOLLG DEL TRANSPORTE TERRESTRE.

Entre lo: logros mas importantes y antiguos del hombre, estan:
la domesticacién de los animales de tiro y la invencion de la
rueda. Lo anterior hizo posible el vehiculo de traccién animal y
aumenté enormemente su capacidad para transportar mercancias de
un lugar a otro. Este vehiculo necesitaba naturalmente de unpa
via para su operacién, de modo que las carreteras se
desarrollaron tambien desde epocas primitivas. Existen restos de
carreteras pavimentadas, que fueron construidas hace mas de 4000
anos, que han sido halladas en Creta.

A través de todas las edades y a medida que aumentaron las
poblaciones, les hombres avanzaron hacia el desierto vy
establecierén centros de poblaciones. Estos eran conunicados
el-;tre si utilizando veredas y carreteras mas acabadas, que
fueron siendo mejoradas paulatinamente mediante nuevoes trazos,
mejoramiento de su superficie y de las obras de drenaje, hasta
que llegaron a ser camipos carreteros excelentes para su época.
Un nimero considerablede ellos sobrevive hasta hoy en trazos
escogidos originalmente por ingenieros romanos o especialistas
medievales que seleccionaban los caminos.

Es probable gue algunas de nuestras carreteras actuales, tengan
un origen aun mas antiguo. El hombre primitivo, en su incesante
busqueda de alimentos, siguid las emigraciones de los aniwmales

de caza, de los que dependia su existencia y mas tarde, mucho



despues de haberse exterminado los animales de caza, quedaron
las rutas de sus migraciones como canales para el movimiento del
hombre, a2 medida que las corrientes de nigracién, congquista Yy
comercio disminuian..

Las rutas se estabilizaron gradualmente a lo largo de las lineas
de menor resistencia y los trazos gue atravezaban los valles, o
vados o las condiciones mds [{avorables, llegaron a ser las
arterias de comunicacién mas importantes.

Los romanos fueron los constructores de carreteras mas
laboriosas de la época antigua. Su imperioc estaba conectado sin
interrupcion por una amplia red de buenas carreteras, producto
de afios de trabajo de esclavoes, soldados y contratistas
privados., En total, los romanos construyeren aproximadamente
80,000 Km. de carreteras principales, las cuales hicieron
pasible que el ejército romano, que nunca llegd a tener mas de
360,000 hombres, impusiera la autoridad de Roma sobre nmas de
cien millones de perscnas.

Después de la caida de Roma, la construccicén de carreteras se
olvido. Aquellas que fueron construidas por 105 romands, se
descuidaron en su conservacieén y en algunos cases, destruidas
intencionalmente para impedir el avance de posibles enemigos.
Sin carreteras, los vehiculos también desaparecieron y durante
la Edad Media, prdcticamente todos los pasajeros y carga fueron
transportados en lomo de animales.

En 1550, solamente habia tres carruajes en tode Paris y el
primer coche en Inglaterra aparecio en 15%%.

Hubo un renacimiento gradual en la construccioén de carreteras en

Furopa, ol cual empezo aproximadamente ¢n 1750, ryacihiendo un
P



fuerte impulso debido a los trabajos de: Tresaguet en Francia,
de Mac Adam en Inglaterra y Telford en Escocia.

La tltima parte del siglo XVII y la primera del XVIII, fue un
periodo de intensa construccion de canales en Europa y en los
Estados Unidos; este periodo terming abruptamente a mediados del
siglo XV1II, debido a la rapida expansi¢én de los ferrocarriles a
vapor, lo cual privé del trifico a los canales. Siguio luego un
sorprendente periodo de construccion de ferrocarriles y en un
lapso de sesenta afes, las regiones civilizadas del nundo
estuvieron entrelazadas con vias feérreas gue formaban un sistema
de transporte altamente desarrollado. Este sistema alcanzd su
madurez tanto en Europa como en Nortedmerica, aproximadamente en
1910.

Al inlciarse el siglo XIX el automdvil entr¢ en el anblente del
transporte. Los vehiculos de estos primeros dias crearon una
damanda por mejores caminos gue los existentes para vagones y
carruajes, las carreteras se mejoraron, pero no tan rapidamente
como para mantenerse acorde con el desarrollo mecanico de los
vehiculos automotores y el incremente del numero de vehiculos en
operacion.

La introduccidn de maquinaria pesada para la construccion de
carreteras después de la primera Guerra‘bmndial, permitisc a los
constructores ponerse ligeramente a la par con los fabricantes
de vehiculos, perc esta ventaja ha ide disminuyendo debide al
gran nimero de camiones y automéviles de hoy en dia, gque han
heche obsoletos los sistemas de carreteras de todos los Paises.
Para evitar el fracasc de estos sistemas de transporte, las

autoridades responsables de "la construccien de caminos deben



ahora trazar, disefar y construir carrcteras mas resistentes,
mejores y mas costosas que ninguna de las construidas en el
pasadu. Las carreteras modernas son mas anchas y construidas
para velocidades altas y mayores distancias de visibilidad,
requiriendo cortes mas profundos, terraplenes mds altes vy
grandes voluimenes de excavacién. A pesar de que los volumenes
movidos son tan grandes, con un costo unitario relativamente
bajo y wutilizando maguinaria moderna para el movimiento de
tierras, las carreteras actuales resultan muy costosas. Estos
altos costos de construccion han dado eénfasis a la importancia
del trabajo de trazo en ingenieria, ya que sdlo mediante una
cuidadosa exploracion y estudio del terreno, podridn mantenerse
los costos de las carreteras modernas dentro de linmites

razonables,



SEGUNDA PARTE.

ANTECEDENTES,
2.1, JUSTIFICACION DEL PROYECTO.

Vl.a carretera México-Toluca es una de las vias mids importantes
gue confluyen en la ciudad da México y comunica a la Capital del
estado de México en su forma mas directa.

Ante la problem&tica existente de varlos afios atras, respecto a
las fuertes curvaturas y pendientes en algunos tramos de dicha
carretera: los altos volumenes de triansito y el alto indice de
accidentes registrados, del orden de 2.04 por millén de
vell./km., gue la ubjcan como la wnas peligrosa del pais, el
gobiernc del estado de México tomé la iniciativa de resolver el
problena en el trame correspondiente a la entidad. Para
realizar la obra era npnecesario elaborar un proyecte de
ampliacion del tramo gue une el poblado de la Margquesa con
Toluca, el cual debia considerar wvarias alternativas de
solucion. El tramo se designé La Margquesa-Lerma y la responsable
de elaborar el proyecto fué 1a Junta Local de Caminos del estado

de Méxica.

2.2. -PROYECTO ORIGINAL.

2.2.1. ~0Objetivos y alternativas de solucion.

Dentro de los objetivos planteados en el informe técnico que la
Junta Local de Caminos anvisd al gobierno del estado en relacién

a la ampliacién y modificacidn del camino México~Toluca en su



tramo La Marguesa~Lerma, fueron:

1l.-Reducir el nimero de accidentes, muy alto en este camino.
2.-Proporcionar. al usuario una via con mejores especificaciones.
3.-Aportar seguridad y comcdidad al usuario.

Para reallzar el proyecto se plantearon tres alternativas, las
cuales se enlistan a continuacidn:

Alternativa 4.

En esta alternativa se planteaba prolongar la seecciodn
transversal de la via Tollocan hasta los limites del estado con
el Distrito Federal en una longitud aproximada de 18.5 km.,
considerando ocho carriles de circulacién distribuidos en cuatro
cuerpos separados, ¢on un ancho de seccion transversal de 126 n.
Alternativa 8,

Se planteaba construir un cuerpo adicional de tres carriles,
aislando el trdnsito en cuerpos separados, considerando un total
de seis carriles por los dos cuerpos, con un ancho de 50 metros
a lo largo de 18.5 km.

Alternativa C.

En esta alternativa se planteaba una combinacidn de las dos
anteriores, considerando:

a).-La prolongacién de la via Tollocan hasta el poblado de
Amomolulco en una longitud de 3.5 km., en esta propuesta se
tenia afectaciones aisladas a construcciones y terrenos
agricolas. Para reducir el costo de construccién, se proponia
utilizar el camino existente que une a Lerma con Amomolulco y
que se desarrolla paralelo al caminoc actual, nismo que se
ampliaria y guedaria como un cuerpo lateral para baja velocidad,

formando parte del proyecto, con lo gque se haria variar Jla



seccién de la wvia Tollocan.

b).-En  la leongitud restante (15 km.) se planteaba la
construccion de un cuerpo nuevo. entre Amomolulco y -los limites
del estade con el Distrito Federal. Con esta alternativa se
tenla también afectacienes aisladas, Para corregir y mejorar las
especificaciones, se planteaba realizar modificaciones al camino
actual. Desde el puntc de vista técnico y econdmico, esta

alternativa fué la mads recomendable.

con el informe se enviaron las secciones tipo y una carta
topografica con la localizacioén de la via, las cuales anexo; asi
como la planta, el perfil, las secciones de construccién y los
diagramas de la curva masa, gque por razones de espacio no se

inciuyeron.

2.2.2,-Especificaciones del Proyecto original.

camino: Mexico-Toluca (Cuerpo nuevo)

Tramo: La Marquesa-lLerma,

En base al objetivo y criterios generales del proyecte, asi come
a la ipformacidn obtenida en los reconocimienptos realizados en
el estudio de fotografias aéreas, cartas topograficas y el
analigis de capacidad y niveles de servicio, se establecieron

las especificaciones siqguientes para el proyecto:

Velocidad de proyecto: . +++.100 km/h.

Clase de CUIvVa: cesrives .Circular.

Grado maximo de curvatura: ....3° 30

Ancho de corona: .....cs.ue0.0+.17.00 m.

Ancho de calzada: ............,12.00 m. (3 carriles).
Acotanientos: ......i0v0ve0eve..2,50 Mo
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Pandiente gobernadord: ........3.6% del Xm. 0+000 alkm. 10+000 y

1.4% del km 10+000 al km.18+000.
Pendiente maxima: .............6 %
Sobreelevacion maximat ........8 %

En el resumen de datos se incluyé el andlisis de las pendientes
por tramos, asl como los volumenes totales de corte y terraplén.
A continuacien se enlistan los valores de las especificaciones

de cada unc de los tramos y los volimenes totales.

2,2, 3. -Resumen de datos
Camino: Héxico-Toluca.

Tramo: La Marquesa-lLerma. (Sentldo: México-Toluca).

Del Km. 0+000 al Km. 5+000,
Velocidad del PrOYeCtOtsrassasssessqss 100 Knsh,
Grado de CUIVAS sevesvrensrnescnaronsnas 3° 307

Clase de curva: . .. .. Circular.
Pendiente gobernadora: . [ Lo 3,408
Volumen de COrte! ..........ceeensean... 88,700 .
Volumen terraplén: «.........veeea-eves. 81,350 m°.
Del Km. 5+000 al Km. 10+000,

Velocidad de Proyecto: ............ 100 Km./h.

Grado maximo de Curvatura: ............. 3° 30°

Clase de CUrVA! ....e.c.ovavernsesnassss Clreular.
Pendiente gokernadora: ................. 3.8 %.

Pendiente maxima: .. ...sveresnninsssees 6.0 % en 1000 m.
Volumen de COrte: «vsvevsvacssrssncsssss 19,800 o
Volumen de terraplén: ................., 11,100 m{



Del Km, 104000 al Km. 184000,

Velocidad de Proyecto: ................. 100 Km/h

Grado maximo de curvatura: ............. 3° 30’

Clase de CUFVA! ....iivvaurorensrsnesass Cireular.
Pendiente maxima: ... vevievesenensaaes 5.5 % en 500 n.
Pendiente gobernadora: .veevirsseressass 1.4 %

Volumen de corte: ......ee0e0 veaes 1,900 n'.

Volumen de terraplén: . 44,100 m?

En el estudio de localizacién de la linea para alojar el cuerpo
nuevo se consideraron especificaciones tales que permitieron una
velocidad de 100 Km/h. en un 90% del tramo, con pendientes
naximas de 6% en tramos muy cortos. E1 10% restante (dos
kilometros aproximadamente) por las condiciones topograficas y
de afectacion, la velocidad se reducia a 90 Km/h.

Para el mecjoramiento del camine actual, la Junta Local de
Caminos propuso que las curvas criticas se ampliaran a un grado
maximo de 3° 30', para una velocidad de 100 Km/h. en todo el
tramo, desechando con esta propuesta, pequefios tramos del camino
en las curvas, Por las caracteristicas de las especificaciones
del proyecto del cuerpo nuevo y de la ampliacion del camino
existente, ambos se consideraron como un camino de tipo
especial., En relacién a la operacidn, se recomendd que el camino
actual modificado operase en el sentido La Marguesa-Lerma y el
cuerpo nuevo en direccioén Toluca-La Marquesa.

Concluido el proyecto, se presenté a las autoridades del
gobierno del estado, quienes después de revisarlo acordaron su
realizacién. Por la magnitud de la obra, la Secretarla de
Asentamientos Humanos y Obras Piblicas tenia que autorizar la

realizacién del Proyecto, tramite que no fue ficil desde el



principio. Los convenios esperades nho se dieron; por un lado
debido a 1a falta de recursos en aquel momento en la Secretaria;
y por el otro, el proyecto ho se insertaba en la Politica del
Plan Nacional de Desarrollo Urbano. A pesar de lo anterior el
gobierno del Estado asumid la responsabilidad y decidid llevar a
cabo la realizacién de la obra. Nuevamente la Junta Local de
caminos del Estado se encargd de la realizacidén del proyecto. El
trabajo se inicio con el establecimiento del trazo definitive.
Siguieron a este los trabajos de limpieza, despalme y
posteriormente se comenzaron los cortes y la conformacién de los
terraplenes, se ubicaron y trazaron las obras de drenaje segun
las necesidades. Avanzada la obra SAHOP decidi¢ participar, pero
antes solicité 1la suspension total de los trabajos de
construccion. Se sostuvo una serie de platicas que finalmente
concluyd en una serie de acuerdos en donde se establecieron las
condiciones de participacidn de cada Dependencia.

Los trabajos fueron suspendidos en su totalidad y se solicite
por parte de SAHOP, toda la informacion referente al proyecto
del tramo. Se solicitdé adecds, tiempo para realizar algunos
estudios y recorridos del camine, particularmente del tramo en
construccidén y revisar el proyecto elaborado por la Junta Local
de Caminos del Estado de México. A partir de este momento la

SAHOP se hizo cargo del proyacto.
L3
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2, 3, =PROYECTO HODIFICADO.

Concluida la revisidén del Proyecto de la Junta Local de Caminos,
la Direccidén de Ingenieria de Trénsito (SAHOP) envié al gobiernc
del Estado un informe relacionado con la ampliacidén de 1la
carretera México-Toluca, en este documento se planteaba 1la
solucién del problema bajo la perspectiva del Plan Nacional de
Desarrollo Urbanoc de manera integral; contenia ademas el
resultado de la revisién del proyecto del tramo La
Marquesa~Lerma y posibilidades de solucién del tramo: México-La

Marquesa, buscando mejores alternativas:

2,3.1.-Alternativas de solucién.

Ante la situacion descrita, se consideraba conveniente atacar el
problema bajo la perspectiva del Plan Nacional de Desarrollo
Urbano, con un analisis de distintas alternatjvas, pudiendo ser

cualquiera de las siguientes:

A)~ Ampliacicn de la carretera actual.
B)- Proyectar una carretera de cuota.

C)- Transporte masivo con trenes cortos con fracuencia adecuada.

A}.- Ampliacidn de la carretera actual.
Dadas las caracteristicas topograficas y del uso del suelo en
las zonas que atraviesa, esta alternativa podia otorgar ;a
capacidad necesaria para un horizonte del proyecto de camino de
15 afios, por medio de una seccion para tres carriles por

sentido, sin grandes dificultades en el tramo La Marguesa-Lerma.

11



En cambio esta misma seccion eh &) tramo Mexico-la Marquesa
obligaria a mayores Iinversiones y alcanzaria su capacidad en
1983 para el subtramo Caseta-Vista Hermosa; el otorgar a este
subtramo una amplliacién a cuatro carrilas por sentide,
unicamente proporcionaria cuatro anos mas de servicio antes de
alcanzar su capacidad, lo cual parecia de poco beneficio en
relacién al incremento de la inversidn, Esta solucidn requeria
para ser congruente con el Plan Nacional de Desarrello Urbano,
que se implementaran medidas que restringieran la proliferacidn

de fraccionamientos y nuevas construcciones.

B).~ Proyecto de una carretera de cuota.

La alternativa de una carretera de cuota, aun cuando requeria de
una elevada inversion, cumplia en una forma mds satisfactoria
con la politica que sedalaba el Plan Nacional de Desarrolle
Urbano y permitia una raecuperacién directa de la inversién, aun
zuando ne fuera en su totatlidad: la diferencia no recuperable
era posible resultara menor a la inversién que requeria la

alternativa A}.

€).~ Transporte masivo con trenes cortos.
La alternativa que consideraba el transporte masivo, se estimé
que a largo plazo representaba la sclucién mds adecuada por las
ventajas que implicaba desde los puntos de vista operativo,
contaminacion, energéticos, comodidad, etc. En este afio (1978)
la Secrstaria de Comunicaciones y Transportes realizs, con
asesoria italiana, un estudio de trenes rapideos gue comunicaran

la ciudad de México con las ciudades importantes de la 2zoha

12



conurbada del Centro, entre las que Se encontraba la ciudad de

Toluca.

2,3,2.-Alternativas de ampliacidn del camino actual, (SAHOP),

El objetivo del proyecto, asi como los criterios generales del
mismo planteados en el informe de SAMOP, coincidlan en gran
medida con los planteados en el proyecto elaboradeo por la Junta

Local de Caminos del Estado de México.

2,3.2.1.~ Criterios generales para el Proyecto.

De los criterios planteados enlisto los mas importantes.

a).-Se debia aprovechar al maximo el camino construido.
b).-Debia afectarse lo menos posible la operacion del transito
actual.

c).~Las especificaciones para el proyecto geométrico debian ser
ceongruentes con los alineamientos vertical y horizontal con la
seccidn transversal.

d).-El proyecte tomaria en cuenta las servidumbres vya
establecidas.

e).~-Se analizarian las alternativas factibles que garantizaran
la solucidén mads econdmica.

f).-Para los tramos con diferente velocidad de proyecto se debia
introducir las transiciones adecuadas.

g) .~-Para determinar el valor de la sohreelevacion para grades
menores al maximo, se debia utilizar el criterio de variacién

parabsélica, con lo cual se aumentaban loez coeficientes de



seguridad.

2.3.2.2.~Determinacion preliminar de especificaciones de
proyecto geometrico.

Después de realizar los estudios necesarios, la Direccion de

Ingenieria de Transito establecid las sigulentes

especificaciones de proyecto gqua podria validarse o ajustarse

una vez gue se desarrollara un anteproyecto, Para su estudioc la

carretera se dividié en tres tramos:

i.-Tramo: Entropque Reforma~-Constituyentes-Cuajimalpa.

ii,~Tramo: Cuajimalpa~-La Marquesa.

{ii,~Tramo: La Marquesa-Lerma,

Carrespondiendo a cada tramo, difarentes especificaclones de

proyecto: como se describe para el tramoc de interés.

$ii.~Tramo: La Marquesa-Lerma,

a,~Alternativa un solo cuerpo.

Velocidad de Proyecto: ,..........90 a 100 Km/h.

Ancho de COrona: ..........+s......28.00 n.({para seis carriles).
Ancho de calzada: .................2 de 11.00 m.

camelldn central: ..........0v00...1.00 m.

ACOLamientos: sevisiiisiaiasseaasDOS de 2.50 m.

Pendiente Gobernadora: ............5% y 6% del Km. 27 al Km. 42,
Pendiente mAXIMA: +vverrernrrrasea6l ¥ 7% del km. 37 al Km. 42,

Sobreelevacion maxima: ............10 %,



b, ~Alternativa dos cuerpos separados:

Cuerpo actual,

Para el cuerpo actual se recomendd dejar la seccidn para cuatro
carriles en un sentido y realizar las rectiflcaclones al trazo
propuesto por la Direccién General de Conservacién de Obras
Publicas, que coincidlan con las planteadas por la Junta Local
de Caminos del Estado, como la de Rio Hondo, considerando en
éstas la nisma seccién por razones de continuidad y uwniformidad

aungue por capacidad no fuera necesario.

Cuerpo nuevo.

Para el cuerpo nuevo, las especificaciones resultantes fueron:

Velogidad de Proyecto: .. 20 a 100 Km/h.
Ancho de Corona: ...e.icecoerocrensrsases 15.00 m.
Ancho de calzada: .......ciievueevuvss.. 10.50 (tres carriles)

sesseesnes

Acotamiento derecho: ...........cc.c00.. 2.50 m.
Acotamiento izquierdo: ..........cive... 2.00 m.

Pendiente Gobernadora: ......c,iev.ee.ve 5 %o
Pendiente maxima: ....... .6 %.
Sobreelevacitn maxima: .. .. 10 %

2 3,2,3,-Planteamiento de soluciocnes.

En esta parte del informe, se exponian las posibilidades de
solucidn para cada tramo de)l camino en funcién del derecho de
via disponible, la topografia del terreno, el uso del Suelo y la
aplicacién de las especificaciones prcopuestas para alcanzar los

abjetiveon del proyecto. )



Para el tramo de interds se comsideraron dos alternativas, una
de ellas planteaba aprovechar el camino actual ampliandolo hacia
un solo lade o hacia ambos lados, segun conviniese, para obtener
una seccicén de 28.00 n, y seis carriles en un solo cuerpo,
introduciendo las rectificaciones al trazo, gue permitieran por
curvatura velocidades de 99 a 100 km/h. El inconveniente de
esta alternativa era gue se presentaba una pendiente fuerte en
el tramo del Km. 37 al Km, 42, pero a pesar de lo anterior se
estimaba que esta variante resultaria la de menor inversion.

La otra alternativa consistia en proyectar la sececion total en
cuerpos separados, dejando el actual de cuatro carriles para un
sentido, al gue era necesaric rectificar para darle una
velocidad de 90 a 100 Km/h. en las zonas de curvatura mas
cerradas y proyectar un nueve cuerpo para tres carriles de
circulacidn en el otro sentido, con las mismas caracteristicas
de velocidad de proyecto,

Para la alternativa de cuerpns separados, se presentaban dos
variantes: en una el cuerpo nueve se llevaria paralelo al actual
a una distancia constante de hombro a hombro que podria ser de
4.00 a 6.00 m., con un traza como el sefialade para la primera
alternativa.

La otra variante, gue correspondia a la planteada par la Junta
Local de Caminos en su proyecto, el cuerpo nuevo se separaba del
actual a distancias variables con el proposito de disminuir la
pendiente para el lado de ascenso y aprovechar las &reas entre

los dos cuerpos para desarrcllo de espacios recreativos.
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2.3.2,.3.1.-Justificacidon de la seccidén transversal,

A partir del TPDA de 15,000 veh/dia en 1977 y el andlisis de la
tendencia histérica del crecinmiento del transito en el tramo de
interés, se determinaron los volumenes a: 5, 10, 15 ¥ 20 afos y
se realizo un estudio de capacidad y volumepes de servicio
correspondientes a los distintos niveles, con los siguientes
resultados: Para una seccidn de seis carriles, se tendria un
nivel de servicio "C" en 1985, el "D" hasta 1993 y alcanzaria su
capacidad en 1998, correspondiendo a un TPDA del orden de 62,500
veh/dia.

Para la seccion de cuerpos separados que sumaban siete carriles;
se tendria para el sentido con cuatro carriles el nivel de
servicic "C" en 1987, el "D® hasta 1996 y alcanzaria su
capacidad en el afio 2001; para el sentido con tres carriles, el
ccoportamiento seria como en el caso anterior { seccidn total de
sels carriles).

De leo anterior, se concluyd gque la seccidn para tres carriles
era la recomendable en este tramo Yy para el caso de construirse
la de cuerpos separados, el nuevo cuerpo debia ser de tres

carriles.

Seleccion de ruta.

Para el tramo Lla Marquesa-Lerma, se- habian visto dos
alternativas en cuanto a seccion transversal y una de ellas con
dos variables, lo que llevaba al analisis de tres
prebabilidades.

El avance del estudio, senalaba la conveniencia de efectuar un
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anteproyecto para cada una de ellas que permitieran su
evaluacion para definir la mis conveniente. Se recomendaba que
para ésto se tomara en <cuenta que Yya estaba iniciada 1la
construccidén de la alternativa propuesta por la Junta Local de

Caminos.

2.3.3,-Observaciones y Recomendaciones para el Proyecto
Original,

2,3.3.1,-0Observaciones

En una parte del informe se enlistd una serie de argumentos que
sirvieron para modificar parte del proyecto original. Entre las
cbservaciones generales: se reclamaba la falta de informacidn en
algunos de los planos, se argumenté que los perfiles careclan de
cuadros con cantidades de obra, datos geotécnicos y otros
necesarios.

De la revisién de los perfiles se objeté el proyecto de 1l&
subrésante, ya que al parecer existian errores en el criterijo de
su establecimiento. Se reclamé el wvalor de la pendiente
gobernadora empleado, debhido a gque se detectaron pendientes
maximas sostenidas con longitudes superiores a las convenientes,
{5% y6% en 4.3 kildmetros), lo que se consideré alto para el
tipo de camino que se deseaba construlr. Por lo que respecta al
volumen de las terracerlas, se estimd gque la subrasante podia
mejorarse de tal manera fque éste disminuyera considerablemente.
Se observaron ademas otros errores, tales como: la falta de
notas aclaratorias, el usc que posterioriormente se le daria al

recorte dol pavimento existente, los prestamos obtenidos no se
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indicaba si eran laterales o de banco, las aclaraciones sobre el
paso a desnivel con el ferrocarril, sobre el wuso del camino
existente y sobre los requisitos del cruce con el Rio Lerma.
Otra falta reclamada fue que los movimientos de las terracerias,
kakian sido calculadas con unidades de acarreo gue no eran las
especificas y en uso. Por otra parte al no haber estudios
deotécnices y thaber usado un coeficiente de variabilidad
volumetrica de 1.00, era posible que las compensaciones no
resultaran reales, teniéndose desperdicios y préstamos de
ajustes no considerades.

En el tramo comprendido entre los kilémetros 15+700 y 164600, se
tenia en las calles laterales terraplenes de 2.30 m. ep
promedio, los que se consideraron altoes e injustificables para
el servicio que proporcienarian. De las secciones de
construccion, faltaba el proyecto de algunos pequefios tramos.
Otras deficiencias fueron: no proyectar la cuia de afinamiento,
no dar las ampliaciones correspondientes a 1las curvas, emplear
en algunas ocasiones taludas de 2x1 para el terraplen, los
cuales resultaban costosos y sin ninguna ventaja y no anotar
debidamente algunos datos del proyecto, tales como: taludes,
sobreelevaciones y anchos.

De la revision de las especificaciones empleadas en el Proyecto,
se reclamd: no haber considerade el criterio de pendiente
gcbernadora, necesario para una rmejor ubicacién del eje del
cazino; el uso de una sobreelevacion mdxima del 8 %, valor que
sz considerd inadecuado para el grado miximo de curvatura
empleado  (4°). En cuanto al criterio gque se aplice para

deterpinar el valor de la sobrealevacion para grados menores gue
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el miximo, no se aceptéd: argumentdndose gque no era el indicado
para un camino de tal importancia. Tampoco se aceptéd el empleo
de curvas eirculares con tangentes de transicion, en su lugar se
recomendo el empleo de curvas espirales que se consideraban las
adecuadas para este tipo de camino. Por lo que respecta al ancho
de carril gue era de 4.00 m., se considerd demasiade e
incorrecto porque se incrementaban considerablemente los costos
de construccidén, por le que se suderia el uso de carriles de
3.50 m., con su respectiva ampliacién en 1las curvas. Otra
observacidén al Proyecto fué, no haber considerado los accesos a
la carretera en las zonas de recreacidn. En relacidén a los
entronques, se sugeria reestudiar las intersecciones buscando

mejores alternativas.

2.3.3.2.~Recomendaciones.

Finalmente, el resultado de la revision del Proyecto concluyé
con una serie de recomendaciones, de las cuales enlisto las mas
importantes:

a).-Elaborar de manera integral, el proyecto de ampliacion de la
carretera: Méxicoe-Toluca.

b} .-Desarrollar el proyecto, siguiendo la metodologia que sefiala
el Manual de Proyecte Geométricovde Carreteras de la SAHOP,
c).~-Efectuar el estudio geotécnico para apoyo del proyecto
definitivo.

d) .-Elaborar los procedimientos de construccién considerando el
transito sobre el camino.

e).-Si se aprobaba la alternativa gue siguié la Junta Local de
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Caminos, era necesario rehacer el proyecto definitivo con apoyo
en planos topograficos y un estudio geotécnico, bajo el criterio

de aprovechar al maximo la obra construida.

2.3.4.- Especificaciones para el Proyecto Modificado.
Tramo: La Marquesa-Lerma.
Despues de la revision, el proyecte original gquedé con las

sigquientes especificaciones:

Tipo de camino: .........cc..s...... Especial.
Velocidad de Proyecto: -........... 90 Ko/h.
Clase de curva: «...esnes

.. Espiral.

Grado mdxiro de curvatura: ........ 4° 00’

Anche de corona: ......eecevancaess 17.00 n.

Ancho de calzada: ................. 12.00 m. (tres carriles).

ACOLATIeNtOS! tcevveevinnncaccaneara 2.50 m.

Pendiente Gobernadora: ...s.v.i.... 3.6 ¥ del 04000 al Km. 10 y
1.4 ¥ del km.10 al km.18.

Pendiente MAKIBAZ .ieesvesrsesacanses 6 %

Sobrelevacidn: .....c.cvecvecrrrnea.a 10 %

Especificaciones con las que finalnente se reelaboré y se

realizo el proyecto del tramo en estudio.
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2.4, APOYO TEORICO,

2.4.1.-Alineamiento Horizontal,

El alineamiento horizontal se define como la proyeccion del eje
de la subcorona de un camine sobre un planc horizontal y los
elementos que lo. integran son: las tangentes, las curvas

circulares y las curvas de transicion.

2.4.1.1. = Tangentes,

las tangentes son las proyecciones de las rectas que unen las
curvas sobra un planoc horizontal. Al lugar donde se intersectar
dos tangentes consecutivas se le denomina Punto de Interseccion
y se le representa como "PI" y al angulo formado por la
prolongacion de una tangente y la siguiente se le conoce comc
angulo de deflexidn y s=e le representa por "A"“.

Las tangentes se unen entre si mediante curvas; la longitud de
una tangente es la distancia comprendida entre el fipal de la
curva anterior y el principio de la siguiente.

Se denomina punto sobre tangente y se le representa por "PSI", 2
cualquier punto de! alineamiento horizontal ubicadoe en el
terreno sobre una tangente. La Longitud minima de una tangente
entre dos curvas consecutivas estd definida por la longitud

necesaria para dar la sobreelevacidn y ampliacién a las curvas.

2.4.1.2. - Curvas Circulares,
las curvas circulares son los arcos de circulo que forman la

proyeccién horizontal de 1las curvas enpleadas para unir dos
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tangentes seguidas. Dichas curvas pueden ser sinples o
compuestas, sSegun se trate de un arco de circulo, Jde dos o mas

de ellos sucesivos y de diferente radio.

2.4.1.2.1, -~ Curvas circulares simples.

Cuando dos tangentes estan unidas entre si por una curva
circular, se le denomina curva simple y segun el =entido del
cadenamiento, €éstas pueden ser hacia la derecha o hacia la
izquierda llamandose también directas e inversas. las curvas
circulares sinples tienen como elementos caracteristicos los que
se indican en la figura (2.5) y se obtienen cszmo a  continuacidn

se indica.

2.4.1.3.~ E£lementos de una curva circular simple.
La figura 2.5, nuestra los elementos de una curva circular

simple.

1.=- Grado de curvatura *G’.
Es el dngulo que subtiende una cuerda de 20 =etres; la que para
los paises gque usan el sistema métrico inglés es de 100 ples. El

grade de curvatura sc¢ representa con las letras "G:".

G. 360" 1142.92
~—3% = IR . Ge °h I $ 41

£]l grado maximo de curvatura que puede tener una curva, es el
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que permite a un vehicule recorrer con seguridad ia curva con la

sobreelevacion mdxima a la velocidad de proyecto.

2.~ Radio de la curva
Es el radio de la curva circular, se simboliza con Rc y se

obtiene de la expresion (I),

1145.92

Rc = TTGTTTT e (X1

3.~ Angulo central.
Es el angulo que subtiende la curva circular, se simboliza como
At , en curvas clirculares simples este angulo es iqual a la

deflexion de las tangentes.

4.- Longitud de curva.

E£s la longitud del axco entre el "PC" y el "PT", se representa

como “Lc“.
le . n Ac
PR . Le = Re
2nRe 160" 180
pero considerando la expresion (II) se tiene:
20 Be eeeee il (111)
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S.-Subtangente.
Es la distancia entre "PI"-"PCY o "PIN-"PT™, medidas sobre las
tangentes, se representa comoe ST. Del tridngulo rectangulo

PI-0-PT de la figura (2.5) se tiene:

ac
ST = Retan 5= teerrereninnnnssess(IV)

6. -Externa.
Es la distancia mas corta entre el "PI" y la curva; se
representa con la letra E. En el triingulo rectdngulo PI-0-PT de

la tigura (2.5}, se tiene:

Ac I
E = R: sec —5~Re = Re ( S8€ 5= = 1 )eersenn V)

?7.-0Ordenada media.
Es la longitud de la flecha en el punto medio de la curva, se

simboliza con la letra "M" y se obtiene del tridngulo rectangulo

PI-O-PT.

M = Rc = Re cos T oeececenes ceeannae {VI)

8, ~ Deflexién a un punto cualquiera de la curva.

Es el dngulo entre la prolongacion de la tangente en el "PC¥ y
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la tangente en el punte considerado, se le representa como € ¥

se obtiene:

2 .S . 8 = Gel o vID
1 20 v 20

9.- Cuerda.

Es la recta comprendida entre dos puntos de la curva y se
representa con la letra "C". S{ esos puntos son &l "PC" y el
"PT", a la cuerda resultante se le denomina cuerd2 larga {CL}

Del tridngulo PC-0-PSC, se tiene:

8
C = 2Rc SBN = ., .. cerssnsonnas (VIII)
2
¥ para la cuerda larga:
Ac
CL = 2Re Sen ~— .. ..,...c.: e (VIIIa)
2

10. -Angulo de la cuerda,
Es el angulo comprendido entre la prolongacion de lartanqence Yy
la cuerda considerada, se representa como ¢. Se obtiene del

triangulo PC-O-PSC.

y considerando la expresion (VII):
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Gel
¢ = _ZT""""""--"""'(I")

Para la cuerda larga:

Gele

Para fines del trazo ée considera que la cuerda C tiene la misma
longitud que el arco 1 y para ninimizar el error cometido al
hacer esta consi&ezaclén, se toman cuerdas de 20 metros en
curvas con G menor © igual a 8°, de 10 metros en curvas con G
entre 8° Y 22° y de 5 metros para curvas con una & entre 22° Yy

62°,

2,4.1.3.-Curvas de transicion.

Todo vehiculo de motor sigue una trayectoria cuandu entra o sale
de una curva circular horizontal, el cambio en la direccion y la
pérdida o ganancia de la fuerza centrifuga no puede realizarse
de manera instantdnea, esta trayectoria varia dependiendc de la
velocidad, el radio de la curva, la sobreelevacion y las
maniobras de cada conductor. Para una velocidad y curva
moderadas, el conductor promedio puede réalizar una trayectoria
de transicién adecuada dentro de los limites del ancho de carril
normal, a upa velocidad alta y curva cerrada, la transicion que

resulta es mas larga y solamente puede recorrerse sometiéndose a
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condiciones peligrosas o lnvadiendo materialmente los carriles
contiguos. Para proyectar un camino con caracteristicas de
.sequridad, el alineamiento horizontal debe ser tal que un
conduictor circulando a la velocidad de proyecto, encuentre
posible mantener su vehiculo en su carril y ademds se sienta
sequro de hécerlo asi{, para eso se requiere gue haya curvas
espirales de transicién o una equivalente entre tangentes y la
mayoria de las curvas circulares, asi como entre curvas
circulares de radios muy diferentes.

En 1955, en los Estados Unidos, aproximadamente la mitad de los
estados ya usaban la curva espiral en sus carreteras para
efectuar la transicidén a los arcos circulares (AASHO).

La mayoria de esos estados aplicaban la espiral de Euler, que en
la terminoclogia matemdtica se le denomina Clotoide y en la
practica su aplicacion es relativamente sencilla.

El grade de curva varia de 0° en el extremo de la tangente de la
espiral hasta el grado del arco circular en el extremo de la
curva circular.

Por definicién el grado de curva en cualquier punto sobre la
espiral, varia directamente con la distancia medida a lo largo
de la espiral., En el caso de una espiral combinada, se tiene un
grado de curva inicial que es diferente de cero.

La objecidén generalizada contra el uso de las curvas espirales
as qﬁe sus cdlculos son muy tediosos y posiblemente rebasen las
posibilidades de muchos especialistas en localizacion vy
proyectistas. Esta objecién podria ser aceptada si fuera
necesario determinar cada curva espiral con una precision

tedrica alta para las condiciones particulares
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velocidad-radio~terreno; pero este no es el caso, ya que puedc
usarse como base algunas de las curvas matematicas, porgque sus
diferencias son muy pequefas en el camino ya construido: para
una base ya conocida, el grado de afinamiento gue se desea en ia
aplicacidn de las curvas espirales, puede obteperse usando
valores redondeados en la longitud de la espiral, para las
cuales las dimensiones de control pueden enlistarse en tablas
convenientes de proyectos.

El uso de tablas en el alineaniento inicial de la localizacion,
requiere de poco tiempo extra o calculos y evita las
correcciones posteriores.

El trabajo minucioso se necesita solamente cuando se desea
insertar espirales en una linea ya fijada, definida por
tangentes y curvas circulares, tal y como se dié en nuestro caso
Y que es motivo del presente trabajo.

En tal caso, la correccion necesaria da por resultade grados de
curvatura fraccionarios y longitudes de espiral "incompletast,
que no permiten usar tablas que simplifican el trabajo.
Considerando los beneficios mostrados, los ingenieros deben
orientar sus esfuerzos hacia la aplicacien practica de las
curvas espirales mejor que explorar con pequenas diferencias
tesricas Yy formulas complejas con factores supuestos
desconocidos.

El cdlculo de lineas paralelas de curvas espirales, como es el
caso del derecho de via, implica calculos laboriosos y algo
dificiles por los grados de curvatura fraccionarios y longitudes
"incompletas” de espiral, sin embargo, las lineas paralelas de

espiral calculadas, generalmente no son necesarias, ya que una
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linea paralela se puede localizar a una distancia fija a partir
del eje de un camine o puede usarse una linea eguivalente en
forma de curvas circulares compuesta para aproximarse a lia

espiral paralela, con la precisidn gue se desee.

2.4.1. 4.~ Ventajas de las curvas de Transicion.

Las principales ventajas de las curvas de transicidn en el
alineamiento horizontal de un camino son las siguientes:

1.- las curvas de transicidn proyectadas correctamente, dan a
los conductores una trayectoria que se puede seguir natural y
facilmente, de tal manera que la fuerza centrifuga aumenta y
disminuye gradualmente conforme el vehiculo entra y sale de una
curva circular, esto reduce a un minimo la tendencia a invadir
los carriles de transito adyacentes, ademias tiende a promover
uniformidad en la velocidad y da por resutado un aumento en la

seguridad.

2.~ La longitud de la curva de transicion proporciocna una
disposicion conveniente para ia transicion de la sobreelevacion.
La transicidn entre la pendiente transversal normal y la seccion
totalmente elevada en la curva, puede hacerse a lo largo de la
longitud de la curva de transicidn en forma gue se ajuste con
precisiéon a la relacicn velocidad-radio del vehiculo que 1la
recorre. cuando el cazkis de sobreelevacisn se hace sin curva de
transicién, de manera usual parte sobre la cuzva Y parte sobre
la tangente, ¢l conductcr que se acerca a esta curva, necesita
mover el volante en sentido opuesto a la direccidn de la curva

cuando estd en la porcion sobreelevada de tangente para mantener
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su vehiculo sobre la tangente. Esta maniobra no es normal y
explica en parte el porqué muchos vehiculos se desvian hacia el

interior de las curvas.

3.-Cuando la seccién de la carpeta necesita ser ampliada a los
lados de una curva circular, la espiral facilita la transicion
para dar ese ancho. El uso de espirales permite la
simplificacién del procedimiento del proyecto y da flexibilidad
al permitir que 1la ampliacién de curvas cerradas se pueda
adaptar, en parte, en el lado exterior del pavimento, sin

alterar la orilla del mismo.

4.-La apariencia de un camino puede mejorarse mediante la
insercion de curvas espirales. Su uso evita los guiebres
notables al inicio y final de las curvas circulares gue pueden
parecer mas deformadas por la transicién de la sobreelevacion.

Las espirales son parte esencial de un alineanientc con fluidez
natural y de aparliencia agradable y se ajustan a las condiciones

del terreno.

2.4,1.5.-Elementos de una curva circular con espirales.

Llas curvas circulares con espirales de transicion constan de una
espiral de entrada, una curva circular sisple y una espiral de
salida. La curva se denomina simétrica cuando las espirales de
entrada y salida tienen la misma longitud, en caso contrario es

asimétrica. En la figura 2.2, se muestran les elementos de una
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espiral o Clotoide y en la 2.3, los de una curva simétrica; los

que se calculan come sigue:

1.-Grado de curvatura de la curva circular.

1145.92

Ge = =g R Y R R R A ¢ V]

[

En donde Rc es el radio de la curva circular.

2.-Longitud de la espiral.
Es la longitud medida sobre la curva entre el TE y el EC, o del

CE al ET. Su valor minimo se determina en otre inciso.

3.~Parametro de la espiral.

Es la magnitud que define las dizensiones de la espiral.

—_——

K = Reilavasesnanconsnsoansneees(2)

4.-Deflexion de la curva,
Es el Adngulo comprendido entre las normales a las tangentes en
TE y ET. Su valar es igual a 1» deflexicn de las tangentes y se

representa con 4.

5.~Deflexidn a un punto cualquiera de la espiral.

Es el angulo comprendido entre la tangente en TE o ET y la

32



tangente en un punto cualquiera PSE.

1 2

a = e F S ) |

- 1e
si 1 = le; ©=6¢; y por tanto: 2k° = Be
Y substituyendo en (3). se tiene:
1 2
8 = () B ceiiiiiiiiiaeieeeee L ()

6.-Daflexion de la espiral.
Es el Angulo comprendido entre las tangentes a la espiral en sus

puntos extremos.

Nuevamente, si 1 =1 ; 8 = e iy de la expresion:

1
® = 3Rl
. 1e? e
se tiene: 6'=m = 2Rc”"""""""“(5)

Con la expresidn anterior se obtiene & en radianes; si la
Ars5.92_ se
Ge ‘

expresamos en grados y consideramos que: Re =

tendra:

le

-« —_—— l8a
8e 1145.92 n
X —g
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Gele

B = —3o

7.~Longitud total de la curva.

Es la suma de las longitudes de las dos espirales de transicien

Yy de la longitud de lacurva circular. Para curvas simétricas, se
tiena:

L = 2le + le

Ac Gele
tomando en cuenta las expresiones le « 20 T Y 8o = 70 ¢
400 20Ac  808. + 204Ac
se tiene: L = g W—g—= o
pero: Ac = A = 28e
80 8¢ + 20 & ~ 40 8¢
L= Ge
40 8e + 20 A
L = reps N ¢ 3
y tomando en cuenta la expresién (6):
20 A
L = lo+ R £ :3
’ G

Lo cual indica que al insertar una curva espiral, se incrementa
la longitud total de la curva en le.
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8. ~Coordenadas del punto EC de la curva.

De las ecuaciones;

8t o' d
x = M) - ~mar Y ToxaT T Tiwer t )

) 6’ 8" 0

Y Y=l = Tt Iinet T Texar tooe)
8o ?
Se tienen: X = le (1 - o) ¥
Be e
Yo = L= * 3 Jernernenveesienns (9)

En donde 8. estd en radianes. Si se expresa 6 en grados, de las

expresidnes siguientes:

1

% = 755 (100 - 0.304617 6%(10}72 - 0.429591 o™ (10)”

- 0.301987 &°(10)7'?)

1
Y = 155 [0-581776 6 - 0.126585 07(10) " + 0.122601 6%(10) 7

- 0.652559 &' (10) ')

5e tendra:

le
Xe = W(IOO ~ 0.00305 €.")

le

Yo 160

(0.582 & -0.0000126 e’) ....(9*)
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9.-Coordenadas del PC do la curva circular.- De la Fig. 2.3:

P = Y. - R: sen ver 6.

k = Xe - Re 88n 8¢  ...... vesearassanss(10)

10.-Subtangente.-
Es la distancia entre el PI y el TE o ET de la curva, medida
sobre la prolongacién de la tangente, y se denomina ST.. De la

Figura 2.3 se tiene:

A

STe = K + (Re + D) tan—-z—-....... ....... (11}

li.-Externa.
Es la distancia entre el PI y la curva y se denomina Ec. De la

fig. 2.3 se tiene:

A
Ec = p + (Re + p) 5ec-—2——-(Rc+p)
A
Ec = (R= + p) sec 5 - Re tuoveonnvananes (12}

12. Cuerda larga.
Es la recta que une el TE y EC o el ET y el CE y se le llama

Cle. De la ecuacidn,

c=v¥ .y .y ocsc o = xsec ¢’
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se tiene:

CLe = VX% ¥e? Liiiiiiiiiiriiiininaes (13)

13. Angule de la cuerda larga.
Es el angulo comprendido entre la tangente en TE y la cuerda

larga y se& simboliza cono e De las ecuaciones:

Y
¢' = ang. tan. < Yy

2 = 3.1x10%8 .2.3x1078°

En donde ¢' y 6 estan expresados en grados y Z gque es una
correcion, dada en segundos; por lo gue se tiene:

8e
¢! = 3 ~ Z cieriacesanmerereannnae (14)

14. Tangente larga.

Es el tramo de subtangente conmprendido entre el TE o ET y 1la
interseccién con la angente 2 EC o CE, se le llama TL. De 1a
ecuacion:

' - 2z -y coté

se tiane:

TL = %o » ¥o €O Be vonirevinnnnad.{15)
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15. -Tangente corta.
£5 el tramo de la tangente a CE o EC conprendida entre uno de
estos puntos Y la interseccion con la subtangente

correspondiente, se representa como TC. De la ecuacién:

T2 = ¥y csc &

se tiene:

TC = Ye CSC. B¢ sveeriararasssassas (16)

De la tabla “Elementos de la curva de transicién de 100 m. de
longitud”, incluida en el Manual de Proyecto Geométrico de
carretaras editado por SAHOP, pueden obtenerse los elementos de
de una espiral de 100 m. de longitud. Para una curva de longitud
le, los valores tabulados deberan multiplicarse por el factcr:

les100,
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2,4,2.-Seccion Transversal,

La seccién transversal de un camine en un punto cualquiera de)
nismo es un corte vertical normal al alinnamiento horizontal.
Define la disposicion y dimensiones de los &£lementos que forman
el camino en el punto correspondiente a <ada seccidn y su

relacicén con el terreno natural.

2.4.2.1,~Elementos de la seccioh Transversal.

los elementos que integran y definen la seccion transversal son:
la corona, la subcorona, las cunetas y contracunetas, los
taludes y las partes complementarias; de 1los cuales solo
describiré lo referente a la Corona. En la figura 2.8, se

muestra una seccién transversal tipica de un camine en tangent~.

2.4.2.1.1.-Corona

Es la superficie del camino terminade comprendida entre los
hombros del camino. En la seccidén transversal se representa por
una linea. Los elementos que definen la corona son: la rasante,

la pendiente transversal, la calzada y los acotanmientos.

A) .-Rasante.~Es la linea que se obtiene al proyectar scbre un
plano vertical el desarrollo del eje de la corona del camino. En

la seccisn transversal se representa mediante un punto.

B) .~Pendiente transversal.- Es la pendiente que se da la corona
Y ©s normal al eje. Segun su relacion con los elementos del
alineamiento horizontal se dan tres casos:

1.~Bombeo.
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2.-Sobreelevacion.

3.-Transicidén de sobreelevacién.

1-.Bombec.-Es la pendiente que se da a la corona en las
tangentes del alineamiento horizontal, hacia uno y otro lado de

la rasante para evitar la acumulacion del agua sobre el camino.

2.-Sobreelevacidn.- ES la pendiente que se di a la corona hacia

el interior de la curva para contrarrestar en parte el efecto de
la fuerza centrifuga de un vehlculo en las curvas del
alineamiento horizontal.

La expresién para calcular la sobreelevacidn necesaria en una
curva circular para gque un vehiculo no deslice a una cierta
velocidad es:

v
S = 0.00785 45— -— u

en donde:
S = Sobreelevacion, en valor absoluto.
V = Velocidad del vehiculo, en km/h.
R = Radio de la curva, en m.

= cpeficiente de friccién lateral.

r

Sin embargo debido a alqunos problemas relacionados con la
construccion, operacién y conservacicn de la carretera, ha hecho
necesario fijar una sobreelevacion maxima, de las cuales se
adriten cuatro valores: Se aplica 12% en lugares en donde no se

presentan heladas ni nevadas y el porcentaje de vehiculoes
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pesados en la corriente de transito es minimo; 10% en lugares en
donde sin haber hielo o nieve se tiene un gran porcentaje de
vehlculos pesados; 8% en zonas en donde las heladas y nevadas

son frecuentes y el 6% en zonas urbanas.

3.Transicidén de sobreelevacidén.-

El términc Transicion, es el gque se usa para designar el cacbio
de seccion transversal de una seccién de corona normal a la
seccion con sobreeelevacion total, o viceversa. Para satisfacer
los requisitos de seguridad y confort, la transicion de
sobreelevacidén debe desarrollarse de mapera uniforme scbre una
longitud adecuada para las velocidades de circulacién
corraspondientes.

En los Estados Unidos, las dependencias de carreteras de algunos
de sus estados emplean la curva espiral para hacer el cambic de
pendiente transversal que se desea. Quienes no enmplean la
espiral, usan longitudes proporcionales obtenidas empiricanence,
de tangente y curva circular para este proposito.

En cualgquier caso ¥ siempre gue sea posible hacerlo, la longitud
para efectuar la transicién de sobreelevacion debe ser la =xnisra
para un cierto grado y un porciento de sobreelevacién. La curva
espiral tiene una forma muy parecida a la trayectoria natural
que sigue un vehiculo cuando recorre una curva. En curvas sin
espirales, el vehiculo en general recorre una trayectoria
parecida de transicion dentro de los limites del pavimento.

En la practica comin, se observa que la apariencia y aspecto de
la transicion de sobreelevacion predomina en gran parte la

longitud de la espiral. Las longitudes necesarlas de espiral,
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calculadas de otra manera, frecuentemente son mas cortas gque las
chbtenidas por apariencia general, por lo gque las fdrmulas para
valores de espiral dan lugar a valores empiricos de la longitud
de transicion que resultan mas largos. En los Estados Unidos se
han establecido longitudes de transicicn de contreol dentro de
una variacisn entre 30.48 m. Yy 182,88 m. (100 y 600 pies
respectivamente), pero no hay una base universal aceptada que
considere todos los anchos de pavimentos empleados en
carreteras. En una expresion empirica muy usual, la longitud
necesaria se indica en términos de la pendiente longitudinal de
la orilla exterior del pavimento con relacién al eje del canmino.
La practica senala que para tener una buena apariencia vy
comodidad, la longitud de la transicion de sobreelevacion debe
ser tal, que la pendiente longitudinal de 1 en 200 nunca se
rebase (1/2 %). Otros especialistas emplean la misma relacion de
1 en 200 para velocidades de proyecto superiores a: 80.465 km/h.
(50 mph). Para velocidades de proyecto de: 48.275 y 64.372 km/h.
(J0-40 mph), wusan pendientes relativas de: 1:150 y 1:175
respectivamente. Para hacer evidente la importancia de las altas
velocidades de proyecto y ponerlas acorde con los elementos de
las curvas horizontales y verticales mas abiertas, lo gque se
hace es extrapolar la pendiente relativa que caabia para el caso

de altas velocidades de proyecto en la forma siquiente:
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Velocidad de 48.279 64.372 80.465 96.558 112.651
Proyecto (km/h) (30 aph) (40 mph} (SO mphl (60 mph) {70 mph!

Pondlente cntre
perfites de
erilla de 1:150 2:175 1:200 1:22% 1:250
paviamento de 2
carriles y ele

detcamino.

La longitud de transicién obtenida de esta manera, es
directamente proporcicnal a la sobreelevacion total que es
preducto . del ancho de la carpeta Yy el por ciento de
sobreelevacion. :

fa tabla T-4, da valores de longitud de transicién para caminos
de 2 carriles, con anchos de carriles de: 3.05 y 3.65 m. -

En la practica, es posible observar gque independientemente del
ancho de carril y la sobreelevacién, se usan longitudes minimas
para la transicion en el rango de 30.48 a 60.96 n., (de 100 a 200G
pies). Cuando se emplean valores menores a los mostrados en la
tabla T-4, se tiene cambios bruscos en el perfil de las orillas
de la carpeta, que no se recomiendan.

Las 1longitudes minimas mostradas en el ultimo renglon de 1la
Tabla T-4, son supuestos y se usan para proyecto. Estas
longitudes minimas se aproximan a la distancia recorrida en 2
segundos a la velocidad de proyecto y deben usarse en lugar de
las distancias mas cortas sefaladas en la tabla.

Los valores de la tabla T-4, con frecuencia sirven de control de
proyecto; pero se recomienda para un alineamiento de categoria

que las transiciones de sobreelevacion sean mas largas.
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Cuande se utiliza ura curva espiral la transicién de
sobreelevacidn generalmente e desarrolla sobre la longitud
total de la espiral: la que depende de las férmulas y factores
eppleados, curva y velocidad de proyecte particulares. lLa
longitud obtenida puede ser mayor o menor gue la longitud para
trapsicidn de sobreelevacidn que se indica en la tabla T-4. En
la generalidad de los casas los valores calculados para longitud
de espiral y longitud para la transicidn no difieren en gran
cantidad. Tomando en cuenta la naturaleza empirica de estas
longitudes, se recomienda hacer una correccion en una de ellas,
para evitar dos grupos Ze valores cuando se fija un control de

proyecto.
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TERCERA PARTE.

METODOLOGIA DEL DISERO Y CALCULC DE CURVAS ESPIRALES,

3.1. PLANTEAHIENTQO DEL PROBLEMA.
Con el cambio de algunas especificaciones del proyecto, se hizo
necesario modificar algunas partes del miszo, sobre todo los
tramos referidos a las curvas en donde inicialmente se habian
proyactado <curvas circulares con valores de velocidad, grado
de curvatura y sobreelevacidén diferentes a las reqgueridas, lo
gue motivé la modificacion del proyecto original., El trazo nueve
contemplaba necesariamente por el tipo de camino y la velocidad
de proyecteo, la insercidn de espirales en las curvas, tanto a la
entrada como a la salida. Con el nuevo trazo se obtendria: un
cadenamiento, un perfil y unas secciones que darian informacion
sobre el avance de la obra en ese momento y lo mas importante es
que se tendria el apoyo para las nuevas caracteristicas del
camino. Se referirian las obras de drenaje y se referenclarian
los puntos importantes del trazo.
Para poder establecer el nuevo trazo, hubo la necesidad de
disenar antes las curvas espirales en funcion de los elementos
antes descritos y del espacio disponible en el terrenc. Antes de
establecer las magnitudes de 1as curvas, era necesario
considerar los cortes, terraplenes, obras de drenaje y otros
obsticules que restringfan el espacio. Entre los problemas a
regolver se tuvo entre otros los siguientes:
1.-Obtener los elementos de la curva eupiral en funcién de 1a
velocidad de Proyecto, del grado maximo de curvatura y de

la sobreelevacidn.



2.-Establecer las longitudes de la espiral en funcién del gradoe
de curvatura, que pudieran insertarse en los espaclos
definidos por los cortes y terraplenes.

3.-Qué criterios seguir para cobtener la longitud minima de una
espiral.

4.-Como calcular una curva espiral y como trazarla en campo.

3.2, -DISENO DE LA CURVA ESPIRAL.

A) .- Longitud minima de 1a espiral.

Las curvas de transicion tienen como objetivo permitir un cambio
constante en la aceleracién centrifuga de un vehlculo, asi como
de la sobreelevaci¢n y la ampliacion., Ia longitud de una espira)
tiene como funcidn el permitir este canbjo, el cual seria mis

rdpido si la longitud fuera mas corta.

En 1909, W.H. Short obtuvo la primera expresicn para calcular la
longitud minima de la espiral para curvas de ferrecarril,
apoyandose en que la variacion de la aceléracion centrifuga debe
ser constante cuando se recorre una curva a velocidad uniforme.
La aceleracicn centrifuga a, en un punto cualquiera de la curva

vale:

v?’1

3 * "Rel«

c

Si se designa -t- al tiempo que requiere el vehiculoc para
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recorrer la espiral a velocidad constante v, en un puito
cualquiera de la curva se tendrd que: 1l = Vv t, 8l cual al

substituirio en la expresién anterior gqueda:

v o(ve) v
8 " TR " "Rele

Por otro lado la variacién de la aceleracion centrifuga debe ser

constante, de tal manera que:

da_ a v t

® " mEER)=¢
v 1 v
Rele c . Ie = == &

En donde: le = longitud ninima de la espiral, en m.
V = velocidad del vehiculo, en m/seq.
Re = radio de la curva en m.
C = coeficiente de variacion de 1la aceleracion

centrifuga en g/segf/seq.

i se expresa la velocidad en Km/h, la ecuacidn anterior queda:

3

v
Ie = 0.0214 ——— _...i.l..ens csennanse (1)

El término "C" es el coeficiente de la aceleracién centrifuge,
es un valor empirico que indica el grado de comodidad. Para
ferrocarriles, se acepta un valor de 90.305 m/seg?, en canmincs

pueden enmplearse valores de “C® que varian de 0.305 a 0.91%
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n/seg?  En un manual publicado en 1938, J. Barnett propuso un
valor para “C" de 0.61 m/seg‘:', el cual ha sido aceptado y

aplicado ampllamente.

Posteriormente en 1949, B.V. Snirnoff propuso una fornula
similar a 1a de Shortt, en la cual se tomaba en cuenta la

sobreelevacidén. La férmula propuesta es:

0.0214 v
e m —_— v (T L P - T -3 ]

En donde : le = Longitud minima de la espiral, en m.
V = Velocidad del vehiculo, en Xm/h.
Re = Radioc de la curva, en n.
S = Sobraelevacidn en la curva circular, en valor
absoluto.
¢ = Coaficiente de comodidad, fijada emplricamente

entre 0.305 y 0.610 m/seg’.

J.J.Leening y A.N. Black en 1950, encontraron a partir de una
serie de experiencias realizadas en caminos existentes, dque la
comodidad de los pasajeros parecia estar relacionada con la
aceleracion centrifuga en 1la ocurva circular y no con la
variacién de esa aceleracién a lo largo de la espiral: este
hecho ha provocado dudas sobre la validez de la fdrmula de
Shortt y sus diferentes versiones.

La AASHO (American Association of State Highway Officials),

recomienda otra forma de calcular la longitud minima de 1la
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espiral, en la que se considera el aspecto estético del camino y
consiste en igualar la longitud de la espiral con la longitud
necesaria para dar la sobreelevacidén correspondiente a la curva
circular. Se establece que la espiral debe tener la longitud
suficiente para permitir que la pendiente longitudinal de 1la
orilla de la calzada con respecte al eje del camino, donde
comienza la curva, tenga un valor miximo P. ILa AASHO, tomanda
en cuenta la apariencia de las transiciones y apoyada en
consideraciones empiricas, establece qua para caminos de dos
carriles y velocidades entre 45 Y 112 Km/h, el valor de esa
pendiente sea de 17150 y 1/250 respectivamente. Tomando en

cuenta lo anterior, se tiene:

b4 m o= 1.5615 V + 75...c0ccvnnancacses (3)

En donde:
p = Pendiente longitudinal de la orilla de la calzada
con respecto al eje del camino, en valor absoluto,
m = Talud de la orilla de la calzada respecto al eje del
camino. Es igual el reciproco de la pendiente.

V = Velocidad de proyecto, en Km/h.

De lo anterior, se obtiene que la longitud minima de la espiral

para caminos de dos carriles es:
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le - -—n§—~ = mas§.

N £ )
En donde:
le = Longitud minima de la espiral en metros.
a = Semiancho de la calzada en tangente para caminos
de dos carriles.
$ = Sobreelevacidén de la curva circular, en valor

absoluto.

Un criterio desarrolladeo en México por la Secretaria de Obras
Publicas para calcular la longitud ninima de espiral, fija un
valor constante a la velocidad con la que el vehiculo sube o
baja por la espiral de transicién cuando circula por ella a la
velocidad de proyectoc. Si el conductor mantiene al vehicule en
el centro de su carril, el desnivel que sube o baja al circular

por la transicidn es:

En donde: d = Desnivel en metros.
a = Semiancho de carpeta o ancho de carril en m.
S = Sobreslevacidén, en valor absoluto.
5i el vehiculo recorre la espiral de longitud 1. a la velocidad

de proyecto V, necesitarid un tiempo t de:

le
0.277 V
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En donde: t, esta expresado en seq.
le, en m.
Vv, en Km/h.
La velocidad en el ascenso o descenso de la transicién Ve

expresada en m/seqd., sera:

e - w232 g.138Vas
° t 1e/0.277 V le

Esta velocidad debe ser de cierta magnitud que permita al
conductor circular de manera segura y comeda. Para fijar esta
velocidad se analizan los valores de la pendiente longitudinal
entre la orilla de la calzada y el eje del camino, segun
recomienda la AASHO.

Para una velocidad de 48 Km/h (13.333 m/seg.}, la AASHO
recomienda una pendiente de 17150, lo gue significa que el
desnivel de la orilla de la calzada con respecto al eje del
camino sera de 1 #. en 150 m. Y por lo tanto el desnivel del eje
sera de 0.50 m. Por otra parte un vehiculo que se desplace a
4; ¥m/h.,, recorrerd los 150 m. en 11,25 segundos, con lo que 1la
velocidad de ascenso o descenso en la espiral de transicion

sera:

0.80 . .
Ve = 11.25 seg. 0.0444 m/seqg.

De igqual manera, 1la AASHO recomienda para una velocidad de
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112 km/h. una pendiente de 1/250. Un vehiculo a esta velocidad,
recorrerd los 250 metros en 8.04 segundos, ‘con lo que la
velocidad de ascenso o descenso en la espiral serd:

Ve = = 0.062]1 m/seqg.

~0.50 _m
8.04 seq.
Lo anterjor parece indicar que para velocidades de proyecto
bajas, la AASHO recomienda longitudes de espiral relativamente
Jayores que las requeridas, aceptande como segura y comeda una
velocidad de ascenso de 0.062 mn/seg. para velocidades de
proyacto altas. S{ este valor se acepta en la velocidad de
ascenso o descenso come una constante para cualquier velocidad
de proyecto, se tendra:

Vo = 0,062 = & lava
L

de lo anterior se pasa a:

e = ©.138Vas
0.062

.'. le = 2,225 Vas

En esta expresion, la longitud de transicidn es directamente
proporcional al semiancho de la calzada y entre menor sea este
ancho, menor sera la longitud de transicion requerida, lo cual

aunque no influye en la seguridad y comodidad del usuarijo, da



una apariencia pococ estética al camino. Tomando en cuenta esto
ultimo, se recomlenda que la expresidn obtenida para una
velocidad de proyecto de 112 Km/h. y un semiancho de calzada de

3.65 n., se apligque a cualquier semiancho, es decir que:

le = 2.22 x 3.65 Vs

e = BVS (.iiiiiariirencsiasanasssnnsea(5)

En donde:
le = Longitud minima de transicion en m.

Velocidad de proyecto en Km/h.

<
L}

§ = Sobreelevacién en valor absoluto.

Por cuestiones practicas, se acepta gue la longitud minima de
transicién sea tal, que un vehiculo circulando a la velocidad de
proyecto tarde minimamente 2 sequndos en recorrerla, gue a la
velocidad de ascense y ancho de carril considerados,representa
una sobreelevacién de 0.07, el cual al substitulrlo en 1la
expresién (5), nos dd que la longitud wminima absoluta de

transicidn es:

I, = 0.56 V ieiiiiiieicaiineiosa(8)

Con lae expresiones anteriores se determinan las longitudes de
transicidn para caminos de dos carriles. Si el caminoc es de mas

de dos carriles el criterio para calcular la longitud de



Suiontr SKinNor? AASHO gop

LOCI-

DAD DFE le =masS
PROYECTO w hi 1.5625 v + 75
km/h Iu-O‘OJST Ie-D.OSSV(E -§-127S) m N ls = 8V8
aw275 | am=3.05a=335}nam=3.65

30 39 37 34 37 41 44 24
40 47 46 38 42 46 50 32
50 58 56 42 47 &1 56 40
60 68 685, 46 51 57 62 48
70 77 74 51 58 62 67 56
8 86 82 §5 61 67 73 64
90 94 90 59 a6 72 79 72
100 102 97 64 71 77 84 80
110 109 104 68 75 83 90 88

TABLA T-1~CUADRC COMPARATIVO DE LONGITUDES MINIMAS DE TRANSICION

SEGUN DIFERENTES CRITERIOS (S = 0.19)




transicidn es el mismo, perc considerando el desnivel del eje
del carril mig alejado con respecto al eje del camino, por 1lo
que la longitud de transicion para caminos de cuatro y seis
carriles se incremehcaré en 1.2 y 2.5 veces con respecto a la de
dos carriles.

La tabla T=-1, muestra las longitudes de transicion obtenidas con
cada uno de los criterios antes descritos para caminos de dos

carriles y sobreelevacion de 10 %

B).= Longitudes minimas de espiral para el Proyecto.

Finalmente, considerande los valores de: 10% de sobreelevacicn
maxima; 90 km/h. como velocidad de proyecto y 48.279 km/h. como
la velocidad minima que establece la AASHO; fué posible obtener
de la tabla T-4 los valores de la longitud de espiral
necesarios para la transicion de la sobreelevacion en caminos de
dos carriles, siendo 78.56% m. y 54.864 m., respectivamente.
Para conocer las longitudes de transicion para un camino de tres
carriles, la AASHO recomienda multiplicar los valores anteriores

por el factor 1.2, c¢on lo que se obtuvieron:

54.864 x 1.2 = 65.836 m. VY

78.569 x 1.2 = 94.282 m,

gque son las longitudes necesarias para la transicisn de 1la
sobreelevacién, para las velocidades antes consideradas. Los
valores proporcionados por la SAHOP, fueron: 65.00 y 94.00
metros, valores con los que se trazaron las curvas del proyecte.

El primer valor (65.00 m.), se considerd como minimo para curvas



con grado de curvatura comprendido entre 0° y 2° y 94.00 m.,
para las curvas con el grado maximo que fué 4%, para los valores
intermedios, 1a longitud varié entre 65.00 y 94.00 m. los cuales

se dan en la tabla siguiente (T-3).

LONGITUDES DE ESPIRAL PARA EL PROYECTO.

camino: México-Toluca. Tramo: La Marquesa-Lerma.

vel/proyecto: 90 km/h. G.méx: 4,25°, S.aax: 20 % .

GRADO RADIO ¢ [: P 1e
o° 15"  4583.680 0° 08’ 07.5'¢ 0" 24r 2.8 65.00
0° 307  2291.840 0° 167 1577 0° 487 1577 65.00
0° 45  1527.892 0® 247 22.5°¢ 1° 137 07,57’ 65.00
+® 00r  1145.920 0® 32+ 3077 1° 374 307+ 65.00
1° 15¢ 916.736 0% 40/ 37.5'* 2° 014 52.5'' 65.00
1° a0/ 763.946 0° 487 a5’/ 2% 267 1577 65.00
1% 457 654.811 0° 567 s52.57¢ 2° 50 37.5'" 65.00
2° oo’ 527.960 1° o057 o0’ 3% 157 qo’’ 65.00
2° 15¢ 509.297 1° 187 as’¢ 3° 567 15°¢ 70.00
2% 30¢ 458.368 12 327 3071 4% 371 301 74.00
2° 45/ 416.698 1° 477 15°¢ 5° 217 45¢¢ 78.00
3° oo 381.973 2° 03¢ oo’ 6° 09’ 00’¢ 82.00
1° 15¢ 352. 590 2% 197 45°7 6° 59 157 86.00
1° s0r 327.405 2% 377 307 7% 527 30¢ 90.00
1° a5 305.578 2° 527 307/ 8° 37+ 3077 92.00
4° oo’ 286,480 3® 08’ 00’/ 9% 247 go'¢ 94.00
Tabla T-3.

SaisciOn de longitudes de espiral, osbtentdas de ia tabla

"Elesecatos da 1a espiral™, proporclonsds por la SAHOP.
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£l valor de la pendiente longitudinal calculado para 90 Xm/h.
{velocidad de proyecto), fué de: 1/215.625, el cual se obtuvo de
interpolar 1los wvalores extremos de 1la velocidad que AASHO
considera (48 y 112 km/h.). .

3.3.~CALCULO Y TRAZO DE UNA CURVA CON ESPIRALES.

Para poder reallzar el trazo de una curva circular con espirales
de transicién, se requiere conocer los valores de: la
subtangente, los angulos de deflexidn y la posicién de ciertos

puntos importantes‘de la misma, tales como : TL, EC y CE.

3,3.1,~Cdlculo de la curva,

Una vez que se han definido las tangentes de entrada y salida de
la curxva, fijado el punto de interseccidn (PIl), siempre y cuando
sea posible y medido el angulo de deflexidén (4), se procede a
determinar los valores necesarios .para realizar su trazado. Lo
anterior es posible ya gue se conoce la velocidad de proyecto;
el grado de curva se designa a criterio del trazador segun las
condiciones topograficas del terreno.

El primer elemento a calcular es T. que es la distancia de 1la
subtangente total de la curva, el que se calcula mediante la
sigulente expresidn:

1
T, o= (Rop) tan 3t A ek

en donde:
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R = radio de la curva circular.

P . k = coordenadas de los puntos! PC y PT.(Desplazamiento)

Los valores de: p, k, xc, Y:' TL, TC, CL ¥ ¢ se obtienen de 1la
tabla para espirales segun la velocidad de proyecto y el grado
de curvatura de la curva, (Ver tabla T-3).
Para explicar el cdlculo de los elementos de una curva clircular
rcon espirales de entrada y de salida, se presenta el siguiente
ejemplo:
Datos:

V = 30 Km/h ( velocidad de proyecto)

G = 2° 00'

& = 24° 307 12Q.

Pl = 10+857.08

a.-Calculo del radio.

R = 1l45.82
< Ge
substituyendo: R .= ngm

[ R: = 572.96 m,

b.-Célculo de la subtangente total (Te).
T, = (R* plew <3 &+ k

2 T

8T



ELEMENTOS DE UNA CURVA ESPIRAL.

Canino; México-Teluca, Tramo: La Marquesa-Lecrma,

Vel/Proy: 90 Km/h- Gmax: 4.25°.- Smdx: 10 %,

G ) k ¥e X TL TC )
0%15¢ 0,038  32.500 0.153 64.999 43.333 21.667 0° 087€7.5'¢
030 0.076 32.500 0.307 64.998 43.333 21.667 0 16 15
045 0.114  32.499 0,447 64.997 43.334 21.668 0 24 22.5
100 0.153 32.499 0.615 64.995 43.335 21.668 0 32 30
115 0.192  32.498 0.768 64.992 43.336 21.669 0 40 37.5
130 0.226 232.498 0.921 64.988 43.337 21.670 0 48 45
145 0.267 32.497 1.075 64.984 43.338 21.672 0 56 52.5
2 00 ©0.305 32.496 1.229 64.979 43.341 21.671 1 05 00

2 15 0.401 34.995 1.603 69.967 46.678 23.344 1 08 45

2 30  0.498  36.992 1.990 73.952 49.350 24.680 1 32 30

2 45 0.611 38.989 2.432 77.931 52.024 26.022 1 47 15

3 00 0.735 40.984 2.932 81,905 54.699 27.363 2 03 00
315 0.875 42.978 3.492 85.872 57.378 28.707 2 19 45

3 30 1.030 44.972 4.118 89.830 60.059 30.054 2 27 30

3 45 1.155 45.965 4.609 91.791 61.406 30.733 2 52 130

4 00 1.279 46.958 5.131 93,747 62.755 31,414 3 08 00
415 1.393  47.451 5.524 94.706 63.436 31.761 3 21 52.5
TABLA. T-2. Fuente: SAHOP.
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para el calculo del elemento Te se requiere conocer: p y K. A
continuacién se enlistan los valores de los elementos de una
curva espiral para una velocidad de proyecto de 3¢ Km/h y un

grado de curva G = 2°; obtenidos de la tabla T~2.

c

p = 0.305 m.
k = 32.496 "

X = 64,979 "

<

¥ = l1.2290 0

TL = 43.341 "
TC = 21.673 M

8 = 1° o5’

Substituyendo se tiene:
T, = (572.960 + 0.305)tan 12° 157 + 32.496
Te = 573.265(0.2171212) + 32.496 = 156 964

Te = 156.964 m.

>
c.=-Céleulo de la deflexidn de la curva circular (Ac).

B=1b - 28
substituyendo:
b = 24%0’ - ¢30’ = 18%0’

A = 18° oo

13

b
@



d.~Calculo de la longitud de la curva cirecular {LcC}.

8c

C= )

20

substituyendo:
re = == 20 = 180

IC = 180.00 m,

e,~ Cdlculo de la longitud de la curva espiral {le}),

40 Be
e 2

substituyendo:

1, = AQL%LZEL = 65

1 = 65.00 m.
.

f.-Calculo del cadenamjento de la curva.
PI = 10+857.080
T = 156,364
o

TE = 10+700.116
1, = 65.000
o

EC = 10+765.116

e = __1§9.000
EC = 104945.116
1 = 65.000
e

ET = 114+010.116
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g.~Calculo de las deflexiones de las curvas.

Para obtener las deflexiones de los puntos scbre la eaplral
(fracciones y estaciones conpletas), se calcula un numerog
constante n" que multiplicado por el cuadrade de la distancia
del TE o ET al de interés nos da el valor de la deflexidn para

ese punto. Para lo cual se aplica la expresién sigquiente:

en dondet
9 = deflexien a un punto cualquiera sobre la espiral.
1 = distancia del punto inicial TE o final ET de la curva
al punto de interés.
lcu longitud de la espiral para el grado de curva.

¢ = deflexion ai punto EC o CE desde el TE o ET.

siendo constantes lt Y 9: "n" se calcula con la siguiente

expresidn:

la cual puede denominarse factor de deflexion de la espiral; que

para el caso particular de G = 2° se tiene:

(1}



n o= 882333 o 5 541 07t
(65§

valor que al gsubstituir en la expresidn inicial se tiene:

g = 1%

formula con la que se calculan las deflexiones de la curva
espiral y en donde 1 varia para cada estacidn.

Para obtener las deflexiones de la curva circular, el cdlculo se
realiza de la misma manera que cualguier curva circular simple.
La deflexién por metro se calcula mediante la siguiente

expresion:

as/2

c

a

dm =

en donde:
4. es la deflexidn de la curva circular.

LC la longitud de la curva circular.

para el ejemplo:

.
dm = 180 = 0,05
valor que multiplicado por la distancia de la estacion {EC o CE)
al punto de interés nos did la deflexidén para ese punto., Pars

completar el ejemplo, se incluye el siguiente cuadro:



ESTACIONLS BISTANCIA (Dl!?Altld!z DEFLEXIONES

(orsTaNcIa) *xn der2
Lc
o Pooigpt!
ET211+4010.116 8.000 0.000 6.000 =~ D 00’00
tiegoo 10.116 102.233 0.0262 = 0 61 3%
13+980 30,318 265.973 0£.232% = 0 1Y 57
960 50.116 ast1.613 0.5440 = 0 05 00
CEe1DsT85.116 65.000 4225.000 1.2833 = 1 0% QO
Q o
CEx1Ce4S. 126 180,000 DeflexiBn por «. 0.05 5 0b‘bDO*"’
940 176,884 174,868 x 0.905 B 44 39
920 154,884 T 44 39
q60 t34. 684 5 43 19
880 116,884 5 33 a9
860 ‘e4.884¢ 4 43 39
84 74.88¢ 3 s 39
820 54.884 2 44 39
800 J4.884 1 42 33
T80 14,884 a s 29
EC=10+¢765.116 a.o000 ¢ oo oo
EC*10+765.116 65,000 4225,00 3.08231 « 17057000
760 59,884 3%856.093 0.9t95 « 0585 1D
740 19.884 1590. 733 ©0.8078 » & 2¢ 28
T20 19.88¢ 395,373 0.1033 = 0 08 Q%
TEx105700.118 0,000 n.000 0.660 = & 00 00
T-0,

Cilculo de las deflexiones de una curva con espirales de entrada

¥ salida.
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3.3. 2. “Trazo de la curva,

3.3.2,1. -Ubicacién de los puntos importantes de la espiral.

Una vez que se ha concluido el calculo de las deflexiones, el
paso siguiente es la ubicacién de los puntos EC y CE mediante
los valores de x‘ Y \{c asi como el TL. Ublcar estos puntos es
posible hacerlo antes de cualquier otra cosa, ya gque X Yy

©

TL, vienen tabulados en tablas.

3. 3.2.2.-Situacién de los puntos EC y CE.

Con los valores de xc y \{c obtenides de la tabla "Elementos de
una curva espiral®, segun el grado de curvatura, se situaron los
puntos EC y CE como se explica a continuacidn. Para EC: centrado
Yy nivelado el tréansito en el TE, se midié sobre 1la subtangente
el valor qua cnrresponde a Xg y se hinco en este punto un trompo
con clavo para definirlo con precisién; hecho lo anterior, se
llevé el transito al punto xe en donde se centré y nivels.
Observando el punto TE con ceros en el vernier se midi¢ un
dngulo de 90° y la distancia X, hacia el interior de la curva,
estableciéndo finalmente el punto EC, que junto con el TE
definieron la espiral de entrada. Para ubicar el punto CE el
procedimiento fué similar, solo que se partic del ET; ambos
puntos defipieron la espiral de salida. La espiral de entrada

se trazé del TE y la espiral de salida del ET.

3.3.2.3,-Trazo de las curvas espirales y circular.
Hechao lo anterior y para llevar un orden se regres¢ al TE donde
nuevamente se centré y nivelsé el instrumento y visando el X, con

0° en al vernier se inici¢ el trazo de la curva espiral de



entrada mediante sus deflexiones; las cualas se hablan calculado
con anterioridad, hasta cerrar en el punto EC. Este cierre deba
ser en teoria, preciso; si existe una diferencia significativa
debe revisarse tanto el c¢alculeo comg el trazo para su
correccién. En la generalidad de los casos, la curva espiral se
traza desde una sola estacidn y generalmente os el TE o ET segun
sea el caso, pero cuando esto no es posible se establece un
punto sobre la curva y se continua con el traze. Para trazar la
espiral de salida, el instrumento se centrd ¥y se niveld en el
ET, los pasos siguientes son similares a los realizados en el
puntoe TE, pero apoyado en su respectiva subtangente y midiendo
las deflexiones hacia el interior de la curva.

El trazo de la curva circular, considerando sus deflexiones,
puede hacerse del EC o el CE siendo este indistinto, pero se
recomienda hacerlo desde el EC para seguir el orden del
cadenamiento. Centrado y nivelado el instrumento en el punto EC
y visando el punto TL con el telescopio en posicién inversa vy
con ¢° en el vernier A, se girs verticalmente ("vuelta de
campana)} para quedar en posicidn directa y medir las
deflexiones de la curva circunlas desde 0° hasta llegar al punto
CE, con una deflexién igual a la mitad del valor de la Ac
{Deflexion de la curva circular), con lo antasrior se contcluyd el
vrazo de toda la curva.

El procedimiento para obtener los datos de las otras curvas, el

calcule de sus deflexignes y su traze en funcidon de su
respectivo grado de curvatura, es el mismo gue se siguid en el
ejenplo dado anteriorinrmente, El calcule anterior se aplica &

cuxrvas sinétricas, las curvas gue no lo son reciben srro trata,



3.4, -RESUNEN DE CURVAS,

Camino: México-Toluca, tramo: La Marquesa-Lerma.

Tipo de curvai...........circulares con espirales de entrada y
salida.

Velocidad de proyecto:...90 Km/m.

Grado Max. de curvatura:..4° 00’

Sobreelevacidén maxima:...10 %

En la parte siguiente se enlistan los valores de los elementos:
p, k, Y. Xc TL, TC y ¢, asi como los elementos calculados y el
cadenamiento de las curvas gque integraron el proyecto. Los
primeros elementos se obtuvieron de la tabla T-2 que aqui se

incluye: e, T‘, Az, LC, R y el cadenamiento fueron calculados.

(1)
PI = 1+698.97

A_ = §° 05¢ 120Q.

G = 0°15’
R = 4583.680 m.

Cadenamiente
p = 0.038 m. 8 = 0° 24 22.5'" TE = 14463.001
k = 32.500 m. a_ = 4" 16* 15.0¢ EC = 1+528,001
¥ = 0.153 m. LC = 341,666 n. CE = 1+869.662
X = 64,999 n. T, = 235.369 n. ET = 1+934.662
TL = 43.333 n. 1, = 65.000 n.

TC = 21.667 m.

¢ = 0° 08’ 07,57



(2)

PI = 2+665.20

-

G

>
1)

“°
"

40° 47/ 12Q.
4° 00

286.48 m,

1.29 m.
46.96 m.
5.14 m.
93.75 m.
62,76 m.
31.42 m.

3% 137 20¢¢

(3)
3+173.85
95% 16’ DER.

4% oo’

286.48 n.

1.29 m,

46.96 m.

'5.14 m,

93.75 m.

62.76 m.

32.41 n,

3°13420¢¢

=]
4
©
LC
T
.

1
[

nh -3

S P

L

=

9° 407 00/’
21° 397
109.91 m,
153.963 m.

94.00 m.

9° 40¢ 00’

21° 597

382.33 .

362.47 m.

94,00 m.

€6

TE = 2+501.27
EC = 24555.27
CE = 2+705,18

ET = 2+799.18

TE = 2+811.38
EC = 24905.38

CE 3+287.71

3
1

3+381.71



PI

el

®x < ® T

PI

ol

o<

=

-

#t

(4)
3+611.83
63711 14Q.

4° oo’

286,48 m,

1.29 m,
46.96 m.
5.14 nm.
93.75 m.
62.76 m.
31.41 m.

37137 207

(5)
3+960.50
50° 30’ DER.

4% 00’

286.48 m.

1.29 n.
46.96 n.
5.14 m.
93.75 m,
62.76 n.
31.41 m.

3° o8’

5 .= .0

w3

a
3
e
T
.
1
¢

9° 40 00*'

°

21" 597
382,33 m.
223,93 m.

94.00 m,

= 21°59°

158,50 m.

= 182,68 n.

94.00 m.

67

TE
EC
CE
ET

TE
EC
CE
ET

3+387.90
3+481.90
3+703.82
3+797.82

3+797.82
J+621.82
4+050.32

4+144.32



(8)
PI = 44395.35
4 = 70° 30¢ I20.
G = 4° oo’
R = 286.48 m.

= 1.279 n.
= 46.958 m.

< T

= 5,130 m.

a

>

= 93.747 =,
TL = 62,755 wm.
TC =~ 31.414 m.

¢ = 3° om’

{7}
PL = 4+807.02
A, = 30° 3JO/DER.
¢ = 4° oo’

R = 2856.48 m.

P~ 1.279 m.
« = 46,338 m.
¥, = 5.131 m.

@

X = 93.747 m,
TL = 62.755 m.
TC = 31.414 m,

¢ = 3° o8’

~

-]
v
A

<

c
T
.
1
e

66 [N

=

=

=

=

=

g% 24¢
51" 42’
258,50 m.,
250.33 m.

94.00 n.

9% 247 00°°
11° 42¢
58.%50 m.
125.41 n.

94.00 m.

TE = 4+4145.02
EC = 442139.02

CE = §+497,52
ET = 44591.52

TE = 4+681.61
EC = 4+775.61
CE = 4+834.11

ET = 4+928.1)



PI

o< X T Ed

¢

TC

3

pI

=

x = =x'©
@

n

TC

E

(8)
5+119.54
59" 30’ 1zQ.

4" 0o’
286.48 m.
1,279 m.
46,958 m.
5.131 m.
93.747.m.
62.755 m.

31.414 m.

= 3° g8’

(2)
5+697.60 m.
98° 00’ DER.

4° oo’
286.48 m.
1.279 m.
46,958 m.
5.131 m.
93.747 m.
62.755 m.
31.414 m.

3° o8~

] S HD.Q

=

8
3
A
c

LC = 396.00 nm.

T
<
1-

= 377.99 m.

9° 24
= 40° 42
203.50 m.

94.00 m.

9° 24¢
79° 12¢

94.00 m.

o
o

= 211.43 m.
°

TE
EC

CE
ET

TE
EC

CE
ET

=

4+928.11
5+022.11

5+225.61

5+319,61

5+315.61
5+413.61

5+809.61

5+303.61



(10)
PI = 64144.41
a, = 65° 43/1zQ,
G = 4° oo’

R = 286.48 m.

P = 1.279 m.
k = 46.958 n
¥ = 5,131 m.

X‘ = 93.747 m.

TL = 62.755 m.
TC = 31.414 m.

¢ = 3° 08’

(11)
PI = 7+168.87
A_ = 62° 30'DER.
G = 2° 457
R = 416.70 m.
P = 0.611 nm.
k = 38.989 m.
Ye = 2,432 m.
Xe = 77,931 m,
TL = 52,024 m.
TC = 26.022 m.

¢ = 1° 477 15+

8 = g° 24¢

4 = 46° 55’
IC = 234.58 m.
T, = 232.82 m.

1l = 94.00 m,
e

e = 5° 21/ 45'*
a = 51° 467 307+
L = 376,54 m.
Tr = 292.22 m.

1 - 78.00 m.

70

TE = 5+911.59
EC = 6+005,59
CE = 6+240.17
ET = 64334.17 a1

(64342, 35040

TE = 6+876.65
EC = 6+954.65

CE = 7+331.19

ET = 7+409.19



(12)
PI = 74669.30
4= 65° 30’ 12Q.
G = 3% 30

R = 327,405 m.

= 1,030 m.
44,972 m.

< X T
L

= 4,118 m.

”

»
L]

89.330 n.

o

TL = 60,059 m.
TC = 10,054 m.

¢ =2° 377 307¢

(13

PI ~ B+062.84

"

27° 14' DER.

2° 30¢

x
3

458,37 m.

0.4%8 m,

>~ o
u

= 36,992 n.
= 1,990 m.

L]
n
L]

73,952 =m.
TL = 49.350 m.
TC = 24.680 m.
¢ = 1% 32¢ 307/

- R e

D

=

=

f

L]

7° 527 307
49° 45¢
284,28 m,
256,22 m.

90,00 m.

4° 37/ 30°/
17° s3¢
143,87 m.
148.14 .

74.00 m.
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TE = 7+413.08
EC = 7+503.08
CE = 7+787,.36
ET = 74877.386

TE = 7+914.70
EC = 7+988.70
CE = 84132.57

ET = 8+206.57
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(14)
10+492.13
28° 30° DER.
2° oot

572.96 m.

0.305 m.
32.496 m,
1.229 m.
64.979 m.
43.341 m.
21,673 m.

1° 057

(15)
10+857.08
24° 30 120.
2° oo’

572.96 m.

0.305 m,
32.496 m.
1.229 m.
64.979 m.
43.341 m.
21.673 m.
1° os¢

> ©

I

3% 15¢
22° oo’
220.00 m.
178.09 .
65.00 m.

3° 15¢
18° oo’
180.00 m.
156,97 m.

65.00 m.
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TE
EC
CE

TE
EC

CE

= 10+114.04
= 10+379.04
= 10+599.04

= 10+664.04

= 10+700.11
= 10+765.11

= 10+935.11

#

11+010.11
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(16)
114743.76

30

37! DER.
o 30

2,291.84 m,

0,076 m. 8 = 0° 487 457/ TE
32.500 m. A = 1° 59’ 30¢/ EC
0.307 m. LC = 79,67 m, CE
64.998 m. T = 104.86 m. ET
43,333 m. 1 = €5.00m,

21.667 m.

0° 167 157¢

(17)

12+4777.40

40° 26° DER.

3° oo’

381.973 m.

0.735 m. 6 = 6 09 TE
40.984 m. s = 28° o5 EC
2.932 m. IC = 187.55 m. CE
81.905 m, T, = 181.51 =, ET
54.699 m. 1 = 82.00 m.

27.363 m.

2° 03 oo'’
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= 11+638.90
= 11+703.90
= 114783,57

= 11+848.57

=12+595,11
=12+677.11
=12+864.96

=12+946.96
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(18)
13+388,32

39° 257 12Q.

3° 00’

381.973 m.

0 735 m. 8, = 6° 09’ TE = 134210.25
40.988 m. 4 = 27° 67! EC = 13+292.25
2,933 m. 1, = 180.78 m. CE = 13+473.03
81.905 m. T, = 178,07 m. ET = 13+555.03
54.699 m. 1 = 82.00 n.

27.363 n.

2° 03’ o0’

(19)
14+981.51

46° 56' 12Q.

4° oo’
286,48 m,

1.279 =. o, = 9 24’ 00"’ TE = 14+809.63
46.958 . 4 = 10° s¢’ EC = 144903.63
5.131 m. IC = 154.67 m. CE = 15+058.29
93.747 m. T‘ =.171.86 m. ET = 15+152.29
62.755 m. 1, = 94.00 m.

31.414 =n.

3° 08’ 00'’



3. 5.~ PROBLEMAS PRESENTADOS.

Al insertar las curvas de transicién entre las tangentes y cada
curva circular, hubo la necesidad de respetar la posicién que
ésta tenia con respecto a las obras y obstdaculos que la
rodeaban, tales como: via de FF.CC. (México-Acambaro),
gasoducto, torres y lineas de conduccion eléctrica (alta
tension) y la carretera actual. No hubo trascendencia cuando el
problema fué fdcil de resolver, no asi cuando este no fué_
posible al primer intento, ya que era necesario buscar otras
alternativas, las cuales tenian que considerar las obras de
drenaje gque en su mayoria estaban ya construidas y habia que
apreovecharlas al maximo., En ocasiones hubo necesidad de trazar
dos y hasta tres veces la misma curva debido a que el trazo no
era el idoneo por una u otra razon. Tal fue el caso de la curva
establecida finalmente en el PI 5+697.60 que se trazd cuatro
veces. Aquil los problemas fueron el traslape de tres curvas y la
via del ferrocarril que 8e desarrolla paralelo al eje del
camine en construccicn en un nivel superior, que debido al
acercamiento del corte se pensd que podia desestabilizarse. Como
era de esperarse, las autoridades de los FF.CC. tuvieron
conocimiento del problema y solicitaron la suspension de la obra
en tanto esta situacién no se resolviera. Representantes de
FF.CC. y la JLC del estado se reunieron. Los acuerdos a que se

1llegaron fueron los siguientes:

1.~ En relacion al corte realizado en el Km. 4+980 al 5+080 del
camino, la via se protegi¢ de la siguiente manera:

a).-Se cortd la parte adyacente a la via hasta dejarlo a su

~
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nivel y posteriormente se construyd una cuneta para captar el
agua que pudiera caer sobre esta superficie.

b) .-Se zamped el talud hasta la parte superior de la cuneta.
c).-Se construyé un muro de contensidn en los cereos del camine
con una altura de 1.50 m.

Con el trabaje anterior se considero resuelto el problema de
inestabilidad que pudo presenturse por este corte y se protegid

la via del posible desplazamiento.

2.-En relacidn al problema de drenaje presentade a la altura del
Kildémetro 54000 al 5+260, se establecié un tubo de 0,50 m. de
didmetro por debajo del muro de contencidn, con un colector a la
misma altura que la parte superior del muro para captar el agua
gque escurria por el piedraplen en que se apoyaba la via del

ferrocarril.

3.-En el corte proyectado para el tramo del Km. 5+300 al 5+400,
se detectd gue se alojaba en roca y era necesario romper con
explosivos para formar el corte del proyecto. El problema se
soluciond de la siguientes manera:

a).-Se acepté de comin acuerdo respetar el traio original con
del objetoc de aprovechar los trabajos realizados. Con el
producto del corte paralelo a la via, se obtuvo el material
suficiente para tender una capa considerable que ahogd los
rieles, previendo con eésto que las rocas, producto de las
explosiones cayeran sobre los mismos y el impacto afectara la
estabilidad de los mismos. En relacion a los cortes restantes

paralelos a la via, los representantes de los FF.CC. no pusieron
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objecidn alguna despucs de revisar las secciones tranversales de
las vias y el camino y verificar las distancias entre los
mismos; - solo recomendaron revisar 1los taludes del corte

proyectado para evitar posteriormente la formacidn de socavones.

3. 6. “REFERENCIACION DEL TRAZC DEF‘INITIVO:

Con frecuencia, los puntos base de la linea definitiva se
pierden entre la maleza, son arrancados o movidos de su sitio
por el paso de los animales u otras circunstancias accidentales;
sucede lo mismo con el estacado, dificultdndose la localizacidn
del retrazo posterior cuando se inicia la construccidn del
camino.

Por tales circunstancias, deben referenciarse convenientemente
todos los puntos principales de la linea definitiva, tales como:
PST, PC, P1 y PT, si el trazc cuenta con curvas circulares y fE,
EC, CE y ET sl son curvas espirales.

En la practica se recomienda para tangentes largas el
establecimiento y la referenciacién de tres o cuatro puntes
sobre tangente (PST) por kildmetro, de preferencia a cada 300 m.
y nunca a intervalos mayores de ,600 m. Los puntos de referencia
se colocan fuera del derecho de via, los angulos se miden en
cuadrantes, tomando como origen el eje del camino. En los Puntos
de interseccidén (PI) se toma como eje la tangente del lado del
PC. La numeracion de los puntos de referencia se hace
invariablemente en el sentido del giro de las manecillas del

relej, de adentro hacia fuera y comenzando adelante y a la

7



derecha del eje del camino. Siempre se debe consignar 1las
distancias parciales del punto referenciado al primer PR y de
d4ste al segundo PR, como se indica en el esquepa numero 7 gue se
anexa. Las distancias se miden paralelamente al ¢terreno. Se
eligen puntos hien definidos que sean visibles desde la linea,
de preferencia: rocas, troncos de Arboles corpulentos, aristas
de construcciones, acantilades, etc.,, que se marcaran (con
pintura roja o negra) con una circunferencia de 20 cm., de
didmetro, una tachuela o punto en el centro y la anotacion PR-1,
PR-2, etc. para que puadan identificarse facilmente. En los
lugares en donde se marcan las referencias con trompo y estaca,
se recomienda cubrir a los primeros con un monumento de pledras
o tierra, de unos 80 centimetros, de altura aproximadamente, gue

los protejan y marquen su existencia.

78



CUARTA PARTE.

ANALISIS DE RESULTADOS.

De un total de diecinueve curvas que integraron en el tramo, en
estudio, diez se trazaron en terrenoc montanose con un grade
miximo de curvatura de 4°; lo gue eqguivale al 52.6 % del tota!
de curvas. A estas curvas se les asignd una longitud de espiral
de 94.00 m.; para las otras el grado varid entre o® 15° Y 3° 45°
y las longitudes de espiral variaron entre 65.00 y 94.00 m. *
las curvas con grado de 0o 15° a 2° 00’ se les asigno una
longitud de espiral de 65.00 m. Con las longitudes de espiral,
fué posible obtener los valores de los elementos: 6s, p, k, Yc,
Xc, TL, TC ¥y ¢é para cada grado de curvatura y 90 km/h., con los
cuales se elabord una tabla similar a la proporcionada por el
perscnal de la Secretaria, para la misma velocidad. La longitud
de espiral para el grado maxime de curvatura, se obtuvo tomando
en cuenta la recomendacion gue AASHO hace para ello y gque
consiste en igualar la longitud de la espiral con la longitug
necesaria para dar la sobreelevacion correspondiente a la curva
© eircular., Considerando una pendiente longitudinal (m) de 215.625%
(calculada}, un anchoe de carril (a) de 3,65 m. Yy una
sobreelevacién maxima (S) de 10t , se obtqu una longitud de
espiral de 78.701 m. para un camine de dos carriles; valor muy
cercano al gque maneja la AASHO (75.00).La longitud de espiral
para un camino de tres carriles, se obtuvo considerando tanbién
el criterio que AASHO recomienda para este caso y consiste en
multiplicar el valor anterior (78.703) por 1.2, obteniéndo una

longitud de:
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MODELO PARA ESTABLECER PUNTOS DE REFERENCIA.
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le = 78.703 x 1.2 = 94.443 n.

valor gue en el proyecto se manejé como 94.00 y correspondio a
las curvas mas cerradas que fueron de 40

Para comprobar que el valor anterior era correcto, se recurric a
la tabla: “Longitud necesaria para transicién de sobreelevacion®
de una publicacién de AASHO, de donde se obtuvo un resultado
similar. considerando la velocidad de proyecto (%0 km/h) y la
sobreelevacidn maxima (10 1), la tabla dig un valor para L. de:
78.569 m. que corresponde a un camino de dos carriles, aplicando
el factor 1.2 al valor anterior se obtuvo la longitud de espiral

para uno de tres carriles que es:
78.569 x 1.2 = 94,282 m.

valor muy parecide al anterior (94.443 nm.).
Por otra parte, el valor asignado a las transiciones para 1la
o

sobreelevacidn de las curvas con grado de: 0° 15’ a 2° 00 fue

de 65.00 m. Este valor se obtuvo de aplicar la fdérmula:
le = mas§,

que AASHO recomienda para el caso. El valor de la velocidad

considerada fue de: 48.279 Km/h (30 mph.) para la que
corresponde una pendiente longitudinal de P = 1/150; siendo los
valores de “"n" y “a", 150 y 3.65 m. respectivamente.

Substituyendo estos valores en la expresién anterior se tiene:
1! = 150(3.65) (0.10}) = £4.75 m.

EQ



longltud que corresponde a un camino de dos carriles, si se

aplica el factor 1.2 se tiene:
1 = 54.75(1.2) = 65.70 m

que es la longitud de espiral para un camino de tres carriles ;5

que es muy cercano al asignado por SAHOP a las curvas de grados:

4] ] o o 0

o® 15, 6% 30%, o 457, 1° co’, 1° 3157,1% 30’ 1° 45’ y 2° oo
del proyecto.

Para confirmar este ultimo valor, se procedid a obtenerlo de la
tabla T-4, gque para una velocidad de 48.279 Km/h (30 mph) Yy una
sobreelevacion de 10 % dié un valor de 54.864 m. que al
afectarlo por 1.2 se obtuve: 65.836 m,, que es la longitud de
transicion para sobreelevacieén en un camino de tres carriles;
valor muy cercano al obtenido por medioc de la férmula.

Para las curvas con grados de 2" 15' a 3° 45’ s& les asigng
valores intermedios entre 65.00 m. y 94.00 m. segin puede verse
en la tabla T-3. En la prédctica, los valores gque se muestran al
final de la tabla T-4 son aplicados como minimes,
independientemente del ancho de carril y de la sobreelevacidn.
Cuando se usan valores mnenores, se obtiene como resultados,
cambios bruscos del perfil de las orillas del pavimento gue no
se recomiendan. Estos valores minimos se aproximan a la
distancia recorrida en dos segundos a la velocidad de proyecto.
Los valores de la tabla T-4, con frecuencia sirven de control
para - un proyecto real, pero para un aiineamiento de alta
categoria se suglere que las transiciones de sobreelevacidn secan

mas largas. *
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QUINTA PARTE.
CONCLUSIONES,

Después de analizar los criterios de diferentes autores que se
han dedicado al estudio de la Clotoide aplicada a carreteras Yy
FFCC, es posible concluir afirmando que la longitud minima de
espiral universal, no existe. Si para un proyectoc de camino, se
aplican las diferentes férmulas gue se han obtenido a partir de
estudios realizados, puede observarse que las longitudes minimas
de cada autor difieren considerablementa.

la eleccién de la longitud de espiral aplicable, a un cierto
angulo de deflexion (A), con fracuencia estd condicionada a las
longitudes que en el terrenc es posible dar a la tangente de la
espiral (T.) o a la distancia al vértice, (externa). Cuando se
usa una curva espiral, la transicion de sobreelevacion
generalmente se desarrolla sobre la longitud de la espiral.
Dependiendo de la fdérmula y factores usados, la lengitud de la
espiral para una curva particular y una velocidad de proyecto
dada, puede ser menor o mayor que la longitud de sobreelevacicn
que se da en la tabla T-4.

En la mayoria de los casos los valores calculados para longitud
de espiral y longitud de distancia de sobreelevacién no difieren
en gran cantidad, pero considerando la naturaleza empirica de
ambas, se recomienda hacer una correccién en una, para no tener
dos grupos de valores cuando se trata de fijar un control en un
proyecte. La longitud de la distancia de sobreelevacion se
aplica a todas las curvas sobreelevadas; concluyendo que este
valor también debe usarse en lugar de las longitudes de espiral

minimas.
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Para satisfacer los requisitos de seguridad y confort, la
transicion de sobreelevacién debe desarrollarse uniformemente
sobre una longitud adecuada o para las velocidades de
circulacion correspondientes.

En la prdctica comin de proyecto, se ve que la longitud que
predomina es la calculada para dar una buena apariencia vy
aspecto de 1la transicién de sobreelevacion. Las longitudes
requaridas de espiral, determinadas de otra manera, con
frecuencia son mis cortas que las determinadas por apariencia;
por lo gque las formulas para valores de espiral dan lugar a
valores empiricos de longitud de transicién gque resultan nas
largos. Aunque en algunos paises se han establecido rangos de
longitudes de transicidn de contrel, no existe una base empirica
universal aceptada que cohsidere todos los anchos de pavimentos
usados en carreteras.

Por razones practicas, la longitud mpinima aceptable de
transicion debe tener un valor tal, gque un vehiculo gque se
desplace a la velocidad de proyecto tarde cuando menos 2
segundos en recorrerla.

La longitud de transicién aplicable a los pavimentos mds anchos
que 2 carriles, estd sujeta a la misma obtencidn tedrica que la
correspondiente para caminos de dos carriles. Sobre esta base,
las longitudes para caminos de cuatro carriles serian el doble
de los valores obtenidos para caminos de dos carriles y los
correspondientes para caminos de seis carriles serian el triple.
Aungue las longitudes de este orden pueden considerarse
deseables, especialmente con espirales enh las que el cambio de

por cierto de sobreelevacién se efectUa sobre su longitud,
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frecuentemente neo es posible poner longitudes basadas en esaxs
relaciones directas. Aun cuando una cantidad considerable ude
' proyectlstas especializados en la materia coinciden en que lax
longitudes de transicién de sobreelevacidn para los pavimentus
anchos, deben ser wds lavrgas que las correspondientes para
caminos de dos carriles, no se ha aceptado un criterio genera)
para la relacidn de longitud de ese caso.
Sobre una base totalmente enmpirica, se ha llegado a ta
conclusién de que las longitudes de transicion de sobreelevacion
minima para pavimentos mas anchos que dos carriles, deben ser
come sigue: .
Caminos de tres carriles: 1.2 veces la longitud para caminos de
dos carriles.
Camines de seis carriles: 2.0 veces la longitud para caminos de
dos carriles.
Se ryescomienda, por ventajoso, considerar durante el estudioc y
proyecto, directamente las curvas con su transicién, en lugar de
vealizar posteriormente la medificacién de las curvas
circulares.
Por otra parte, el enmples de 1la Clotoide como arco de
transicion, ofrece a la vista un camino con caracteristicas
agradables: permitiendo a los conductores adherir su vehlculeo al
terreno (carpeta) cuande recorre la curva a velocidad de
proyectao, La adecuacion de las curvas al terreno tlene como
consecuencia menor movimiento de tierras, lo que supone - una.
considerable ventaja en la construccién, as: como una reduccicén

en el costo del camino.
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TABLA T-4,
LONGITUD NECESARIA PARA TRANSICION DE SOBREELEVACION,

Camino de dos carriles de 3.6%5 m, c/u,

sobreelevacion. 1 = Longitud de transicion de sobreelevacion en p,

en por clenco‘f para velocidad de proyecto en km/h. de:

148.279 © 64,372 ! B0,465 : 90,000 : 96.558 . 112.651

0.02 ‘10.668 | 12.192 | 15.240 ! 15.142’€ 16,764 . 15.288
0.04 ©21.336 | 25.908 | 28.956 : 31.sssl§ 33.528 | 36.576
0.06 533.528 é 38.100 ; 44.196 § 46.905‘? 48.768 g 54.864
0.08 ©44.196 1 51,816 57.912 52.425'§ 65.532 | 73.152
0.10 §54.364 é 64.008 E 73,152 g 75.569‘%82.296 é 91.440
0.12 '65.532 | 76.200 © §8.382 | 94.712 -99.060 109,728

long. minima

de proyecto s/

considerar la 30.480 38. 100 45,720 50.230 53.340 60. 960
sobreelevacion,

1 4 valores oblenldas medlante InterpolaciOn.
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