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RESUMEN - 20026-RES

La velocidad directriz guia el disefio de elementos de los alineamientos horizontal y vertical
segun los principios fisicos de equilibrio dinamico de un vehiculo en movimiento curvo, y
distancia visual de detencidn en curvas verticales, segun modelos matematicos racionales
cuyos coeficientes se ajustan segun resultados y observaciones de experiencias de campo
que los investigadores realizan con actualizadas herramientas de medicion de velocidad,
desaceleracion, distancia de frenado, friccion neumatico-calzada, peralte, inclinacion lateral
del vehiculo, medidas con riguroso control.

Para una dada velocidad directriz, teniendo en cuenta adecuados coeficientes de seguridad,
en curvas horizontales, te6ricamente el equilibrio dinamico se alcanza para una amplia gama
de combinaciones de valores practicos de radios, peraltes y fricciones.

Para analizar en profundidad las variables Velocidad, Radio, Peralte, Friccion Transversal y
Longitud de transicion, y para entender mejor como se relacionan, se plantearon cuatro mo-
nografias conexas y complementarias:

1) Velocidades y equilibrio dindmico en curvas
2) DISTRIBUCION DEL PERALTE Y FRICCION TRANSVERSAL
3) Velocidad directriz inferida y maxima segura critica

4) Transicién del peralte — Hidroplaneo

La primera trata los aspectos mas generales del problema; definiciones, planteo fisico y
condiciones limites de velocidad, peralte, friccion transversal y radio.

La segunda analiza las situaciones intermedias; dada una determinada velocidad, un peralte
maximo y una relacién friccion transversal-velocidad, como distribuir el peralte para radios
mayores al minimo y cudl es la distribucién resultante de la friccion transversal.

La tercera analiza el proceso inverso; para una curva con un determinado radio y peralte
cudl es la velocidad directriz inferida (friccion lateral s/norma) y la velocidad maxima segura
critica (friccién lateral maxima)

La cuarta trata la transicion del peralte y su efecto sobre la seguridad vial en relacién con la
posibilidad de hidroplaneo.

Se consideraron normas argentinas DNV 67/80 y ANDG 10 (no en vigor) y extranjeras
AASHTO (EUA), 3.1 — IC Trazado (Espafia) entre otras.
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DISTRIBUCION DEL PERALTE Y FRICCION TRANSVERSAL

1 INTRODUCCION
11 PLANTEO GENERAL DE CUATRO MONOGRAFIAS

Las velocidades directrices guian los disefios de elementos de los alineamientos horizontal y
vertical segun los principios fisicos de equilibrio dinamico de un vehiculo en movimiento cur-
Vo, y distancias visuales de detencién en las curvas verticales, segun modelos matematicos
racionales cuyos coeficientes se ajustan segun los resultados y observaciones de experien-
cias de campo que los investigadores realizan con actualizadas herramientas de medicién
de velocidad, desaceleraciones, distancias de frenado, fricciones neumatico-calzada, peral-
tes, inclinaciones laterales del vehiculo en medidas con riguroso control.

Ademas de los factores humanos de expectativas, reflejos, tiempos de reaccion, género,
edad, caracter y temperamento, educacion, y clasificacién funcional de los caminos, en fun-
cién de la VD seleccionada el proyectista dimensiona y coordina los elementos curvos hori-
zontales y verticales del camino teniendo siempre en consideracién los previstos comporta-
miento de los conductores, y la eliminacion de combinaciones que puedan violar sus expec-
tativas. El proyectista debe comprender y adecuarse al sentir de los conductores; no debe
pretender imponerles un comportamiento que violente, que sea contrario, a aquel que los
conductores naturalmente tendrian en los diferentes escenarios del camino.

Para una dada velocidad directriz, teniendo en cuenta adecuados coeficientes de seguridad,
en curvas horizontales, teéricamente el equilibrio dinamico se alcanza para una amplia gama
de combinaciones de valores practicos de radios, peraltes y fricciones.

Para analizar en profundidad las variables Velocidad, Radio, Peralte, Friccion Transversal y
Longitud de transicién, y para entender mejor cobmo se relacionan, se plantearon cuatro mo-
nografias conexas y complementarias:

1) Velocidades y equilibrio dindmico en curvas

2) DISTRIBUCION DEL PERALTE Y FRICCION TRANSVERSAL
3) Velocidad directriz inferida y maxima segura critica

4) Transicién del peralte — Hidroplaneo

La primera trata los aspectos mas generales del tema; definiciones, planteo fisico y condi-
ciones limites de velocidad, peralte, friccion transversal y radio.

La segunda, que aqui se desarrolla, analiza las situaciones intermedias; dada una determi-
nada velocidad, un peralte maximo y una relacién friccion transversal-velocidad, cédmo distri-
buir el peralte para radios mayores al minimo y cual es la distribucién resultante de la friccién
transversal.

La tercera analiza el proceso inverso; para una curva con un determinado radio y peralte
cudl es la velocidad directriz inferida (friccion lateral s/norma) y la velocidad méxima segura
critica (friccion lateral méxima)

La cuarta trata la transicion del peralte y su efecto sobre la seguridad vial en relacién con la
posibilidad de hidroplaneo.
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1.2 BARNETT: FUNDAMENTOS PARA ELEGIR EL PERALTE

Segun Joseph Barnett, en Fundamentos para Elegir el Peralte:

Debido a la limitacion practica impuesta al aumento del peralte, no es posible compensar
totalmente con él la fuerza centrifuga en las curvas cerradas, por lo que es necesario recurrir
a la friccién, para que sumada al efecto del peralte impida el deslizamiento lateral del vehicu-
lo hacia el exterior. Asi, cuando un vehiculo circule a la velocidad directriz utilizara baja fric-
cion al recorrer curvas abiertas, y alta en las cerradas.

No serd correcto un trazado en el cual se utilice el maximo de friccidon en algunas cur-
vas, mientras que en otras, para igual velocidad, no se utilice. Parece mas convenien-
te proyectar para que parte del valor de la friccion se emplee en las curvas abiertas,
manteniendo su valor por debajo de los maximos adoptados en las curvas cerradas.

Este propoésito puede realizarse calculando los peraltes para una velocidad equivalente a
una determinada fraccién de la velocidad directriz adoptada. En la practica, el mayor peralte
es de 12%, y el valor maximo del coeficiente de friccion, dentro de un margen adecuado de
seguridad, es 0,16. Por consiguiente, en una curva de radio minimo absoluto y circulando a
la velocidad directriz, s6lo el 43% de la fuerza centrifuga sera contrarrestada por efecto del
peralte, debido a que la relacién 0.12/(0.12 + 0.16) = 0.43. Si se proyectan los peraltes de
manera que justamente el 43% de la fuerza centrifuga sea absorbida por ellos y el resto por
la friccién, tendremos que sélo en las curvas de radios minimos se utilizara el peralte maxi-
mo practico de 12% y en las de radio mayor el peralte decrecera proporcionalmente al au-
mentar el radio. Esta forma de calcular los peraltes lleva a una reduccién del margen de se-
guridad para los vehiculos que recorren las curvas amplias a velocidades superiores a la
directriz prevista. Si donde fuera posible se tratara de contrarrestar el 100% de la fuerza cen-
trifuga con el peralte, el calculo llevaria a adoptar el maximo de 12% en la gran mayoria de
las curvas halladas en la préactica, lo que también es objetable.

Sobre la base de las consideraciones anteriores, el ingeniero Joseph Barnett aconsejé con-
trarrestar con el peralte un valor de aproximadamente 55% de la fuerza centrifuga, para lo
cual aconsejé calcular el peralte en tal forma que contrarreste integramente la fuerza centri-
fuga desarrollada por un vehiculo que circule al 75% de la velocidad directriz. (“Safe Side
Friction Factors and Superelevation Design”, J. Barnett. “Proceedings sixteenth annual mee-
ting — Highway Research Board, 1936).

Para obtener un disefio equilibrado de las curvas horizontales deben determinarse los radios
que para la velocidad directriz dada utilicen valores de friccion inferiores a los maximos es-
tablecidos como seguros. Los peraltes maximos se limitan por razones practicas, atendiendo
a factores topograficos, climaticos y de operacion de vehiculos.

Los radios minimos absolutos, caso critico determinados con la ecuacion basica R e+t

para la velocidad directriz, peralte maximo y friccion lateral maximo, por analogia con el célcu-
lo estructural serian como la tensién de rotura con un bajo factor de seguridad.
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En zona llana y ondulada es rara la necesidad de adoptar un radio minimo absoluto, al cual
suele ser necesario recurrir en zona montafiosa y muy montafiosa por economia de costos
de construccion, aunque no de seguridad, dado que esta ampliamente demostrado que, a
igualdad de equilibrio dindAmico en curva, para una dada velocidad directriz los accidentes
crecen en frecuenciay gravedad al disminuir el radio (o crecer la curvatura).

2 DISTRIBUCION DEL PERALTE
2.1 DISTRIBUCION DEL PERALTE AASHTO

Para distribuir el peralte y la friccion en un rango de curvas correspondiente a una velocidad
directriz seleccionada, AASHTO describe cinco métodos para contrarrestar la fuerza centrifuga:

1. El peralte y la friccion lateral son direc-
tamente proporcionales a la curvatura A
1/R. - iy S 12 §

2. El factor de friccion es tal que un gt o2 - el ol
vehiculo que viaje a la velocidad direc- & /A WV S
triz tiene toda la fuerza centrifuga con- 2 . d £
trarrestada en proporcion directa por la y /
friccion lateral sobre curvas arriba de  * @£t
las que requieren friccion maxima. Para
curvas mas cerradas, f permanece ma-
xima y e es entonces usado en propor- = 4
cién directa al continuado crecimiento |
de la curvatura, hasta que el peralte al- > / 7
canza su maximo. v [

3. El peralte es tal que un vehiculo que v ’ /
viaje a la velocidad directriz tiene toda b A '
la fuerza centrifuga contrarrestada en - /1 M6
proporcién directa por el peralte en las  * AL
curvas hasta la que requiere el peralte  _ e_/f_&i _-_/.J
méaximo. Para curvas mas cerradas el '
peralte permanece maximo y entonces
se usa la friccion en proporcion directa 3
al continuo crecimiento de la curvatura e
1/R, hasta que la friccion alcanza su = ' oy Beeoee g
maximo. 1 i 4

4. Similar el método 3, excepto que se Pl e ol | P
basa en la velocidad media de marcha, =« = -~~~ A 6f  VOCIND O MARCHA
en lugar de la directriz. T e ‘

5. El peralte y la friccién lateral estan en  «
relacion curvilinea con la curvatura, con
valores entre los valores de los méto-
dos 1y4.
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Método 1 Tiene considerable mérito y lI6gica ademas de su simplicidad. Para los vehicu-
los que viajen a la velocidad directriz resulta en factores de friccién lateral con una variacion
lineal desde cero en rectas hasta el maximo en la méas fuerte curvatura permisible. Su éxito
dependerd del viaje a velocidad constante de cada vehiculo en la corriente de transito.

Aunqgue la velocidad uniforme es el objetivo de la mayoria de los conductores y puede al-
canzarse en caminos bien disefiados cuando los volimenes son bajos, en algunos conduc-
tores hay tendencia a viajar mas rapido en rectas y curvas amplias que en curvas cerradas,
particularmente después de ser demorado por la incapacidad de adelantarse a los vehiculos
de movimiento mas lento. Esta tendencia apunta hacia la conveniencia de proveer valores
de peralte de las curvas intermedias algo en exceso de las que resultan de la aplicacion de
este método.

Método 2 Usa la friccion lateral para contrarrestar toda la fuerza centrifuga hasta la cur-
vatura correspondiente a la maxima friccion lateral permisible, la disponible en las curvas
fuertes. El peralte se introduce después de usar la friccion maxima permisible. Es decir, no
se necesita peralte en las curvas suaves gue requieren menos friccion lateral que la maxima
permisible para los vehiculos que viajan a la velocidad directriz. Cuando se necesita, el pe-
ralte aumenta rapidamente al crecer la curvatura y la friccion permanece en su maximo. El
método depende totalmente de la friccidn lateral disponible y su uso se limita a lugares don-
de la velocidad de viaje no es uniforme, como en las calles urbanas.

Método 3 El peralte contrarresta toda la fuerza centrifuga desarrollada a la velocidad
directriz en todas las curvas, hasta la que requiere el maximo peralte practico, el cual se
provee en todas las curvas mas cerradas. No se requiere friccién en las curvas amplias con
peralte menor que el maximo para los vehiculos que viajan a la velocidad directriz, y la fric-
cion lateral requerida crece rapidamente al crecer la curvatura de las curvas con peralte ma-
ximo. Para los vehiculos que viajan a la velocidad media de marcha resulta friccion negativa
sobre curvas muy amplias, hasta alrededor de la mitad del rango*, sobre cuya curvatura la
friccion lateral crece rapidamente hasta el maximo para el radio minimo. Esta diferencia en
la friccion lateral requerida para diferentes curvas no es légica, y resulta en una conduccion
erratica, tanto viajando a la velocidad directriz, como a la velocidad media de marcha.

Método 4 Intenta superar las deficiencias del método 3 usando el peralte para una velo-
cidad menor que la directriz. Con el peralte se contrarresta toda la fuerza centrifuga que ac-
tua sobre los vehiculos que viajan a la velocidad media de marcha sobre curvas amplias,
hasta el radio (minimo deseable) que requiere el peralte maximo practico. Aproximadamente
la velocidad media de marcha varia entre el 83 y 100% de la velocidad directriz. El peralte
maximo se alcanza cerca de la mitad del rango de curvatura*. Para curvas mas cerradas
hasta la de radio minimo absoluto la friccion crece rapidamente.

Método 5 Consiste en una linea curva en el diagrama peralte-curvatura entre el rango
triangular entre las curvas 1y 4, y representa una distribucion del peralte y friccion lateral
‘razonablemente satisfactoria’. La curva 5 de forma de parabola asimétrica representa una
‘distribucion practica’ en el rango de curvatura’™.

* Para cada velocidad directriz el rango de curvatura o el rango de radios comprende las
curvaturas (1/R) o radios (R) entre el peralte maximo y el peralte 2% (bombeo removido).
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Para caminos rurales, AASHTO recomienda el Método 5 para distribuir el peralte y la friccién
transversal para todas las curvas con radio mayor al minimo absoluto para la velocidad directriz.

AASHTO 2011 — Distribucién del peralte, emax 8% (Curvas)
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AASHTO 2011 — Distribucién del peralte, emax 12% (Tabla)

e(%) | R(m) | R(m) | R(m) | R{m) | R(m) | R(m) | R(m) | Rim) | R(m) R{m) R {m) R (m)
NC 210 459 804 1130 1540 2030 2510 3040 3720 4280 4990 5440
RC 155 338 594 835 1150 1510 1870 2270 2770 3190 3740 4080
2.2 139 306 536 755 1040 1360 1650 2050 2510 2900 3390 3710
2.4 127 278 4838 688 942 1250 1550 1880 2300 2650 3110 3400
2.6 116 255 448 631 865 1140 1420 1730 2110 2440 2860 3140
2.3 107 235 413 583 799 1060 1320 1600 1960 2280 2660 2910
3.0 99 218 382 541 742 980 1220 1490 1820 2110 2480 2720
3.2 92 202 356 504 652 914 1140 1390 1700 1570 2320 2550
34 86 189 332 472 648 856 1070 1300 1600 1850 2180 2400
3.6 81 177 312 443 609 805 1010 1230 1510 1750 2060 2270
3.8 76 166 293 417 573 759 947 1160 1420 1650 1950 2150
4.0 71 157 276 393 542 718 896 1100 1350 1560 1850 2040
4.2 67 148 261 372 513 680 850 1040 1280 1480 1760 1940
44 64 140 247 353 487 6546 808 988 1220 1420 1680 1850
4.6 60 132 234 335 436 615 770 941 1160 1350 1600 1770
4.8 57 126 222 319 441 586 734 899 1110 1260 1530 1700
5.0 54 119 211 304 421 560 702 860 1060 1240 1470 1630
5.2 52 114 201 290 402 535 672 824 1020 1190 1410 1570
5.4 49 108 192 277 384 513 644 790 973 1140 1360 1510
5.6 47 103 183 265 368 492 618 759 236 1100 1310 1460
5.8 45 28 175 254 353 472 594 730 <00 1060 1260 1410
6.0 43 94 167 244 339 454 572 703 867 1020 1220 1360
6.2 41 20 159 234 326 436 551 678 837 981 1130 1310
6.4 39 86 153 225 313 420 531 654 508 248 1140 1270
6.6 37 82 146 216 302 405 512 832 781 217 1100 1230
6.8 35 78 140 208 2% 391 494 611 755 888 1070 1200
70 34 75 134 200 280 3 478 501 731 860 1040 1160
7.2 32 71 128 192 270 364 452 572 708 834 1010 1130
74 30 68 122 185 260 352 447 554 686 810 974 1100
7.6 29 65 117 178 251 340 433 537 666 786 947 1070
7.8 27 61 112 172 243 329 420 521 646 764 921 1040
3.0 26 58 107 165 235 319 AQ7 506 628 743 897 1020
8.2 24 55 102 159 227 309 395 491 610 723 874 989
8.4 23 52 97 154 219 299 383 477 593 704 852 965
8.6 22 50 93 148 212 290 372 a64 577 686 831 942
38 20 A7 88 142 205 281 361 451 562 668 811 921
9.0 19 a5 85 137 198 273 351 439 547 852 792 900
9.2 18 43 81 132 191 264 341 428 533 636 774 880
94 18 41 77 127 185 256 332 416 520 621 756 861
9.6 17 39 74 123 179 243 323 406 507 606 739 843
9.8 16 37 71 118 173 241 314 395 A94 592 723 826
10.0 15 36 68 114 167 234 305 385 482 579 708 809
102 14 34 65 110 161 226 236 375 471 566 693 793
104 14 33 62 105 155 219 288 365 459 553 679 778
10.6 13 31 59 101 150 212 273 355 448 541 665 763
10.8 12 30 57 97 143 204 270 345 436 529 852 749
11.0 12 28 54 93 139 197 261 335 423 516 639 735
11.2 11 27 51 83 133 189 252 324 411 503 626 722
114 11 25 49 85 127 182 242 312 397 488 613 709
116 10 24 46 30 120 173 232 300 382 472 598 697
118 9 22 43 75 113 163 219 285 364 453 579 685
120 7 18 36 64 a8 143 194 255 328 414 540 665
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AASHTO 2011 — Distribucién del peralte, emax 10% (Tabla)

km/h | km/h | km/h | km/h | km/h | km/h km/h km/h km/h ken/h km/h km/h
e(%) | R(m) A{m) | R{m) | R(m) | R{m) | R{m) A {m) R (m) R (m) R (m) R{m) R(m)
NC 197 454 790 1110 1520 2000 2480 3010 3630 4250 4960 5410
RC 145 333 580 815 1120 1430 1840 2230 2740 3160 3700 4050
22 130 300 522 735 1620 1340 1660 2020 2430 2860 3360 3680
24 118 2n 474 669 920 1220 1520 1840 2260 2620 3070 3370
26 108 249 434 612 844 1120 1390 1700 2080 2410 2830 3110
28 99 229 399 564 778 1030 1280 1570 1920 2230 2620 2880
3.0 91 211 368 522 720 952 1190 1460 1780 2070 2480 2690
3.2 85 196 342 485 670 B87 1110 1360 1670 1940 2280 2520
34 79 182 318 453 626 B29 1040 1270 1560 1820 2140 2370
3.6 73 170 297 424 SE6 777 974 1200 1470 1710 2020 2230
38 68 158 278 398 551 731 917 1130 1330 1610 1910 2120
40 &4 149 261 374 S19 690 866 1060 1310 1530 1810 2010
4.2 60 140 245 353 430 652 820 1010 1240 1450 1720 1910
44 56 132 231 333 464 617 777 953 1180 1380 1640 1820
4.6 53 124 218 315 439 586 738 907 1120 1310 1560 1740
4.8 50 117 206 299 417 557 703 864 1070 1250 1430 1670
5.0 a7 111 194 283 396 530 670 B24 1020 1200 1430 1600
52 44 104 184 269 377 505 640 788 975 1150 1370 1540
54 a1 98 174 256 359 482 611 754 934 1100 1320 1480
56 39 93 164 243 343 461 585 723 896 1060 1270 1420
58 36 88 155 232 327 A41 561 683 860 1020 1220 1370
6.0 33 82 146 21 312 422 538 6566 827 976 1180 1330
6.2 31 77 133 210 298 A04 516 640 795 941 1140 1280
64 28 72 130 200 285 387 496 616 766 907 1100 1240
6.6 26 67 121 191 273 372 476 593 738 876 1060 1200
6.8 24 62 114 181 261 357 458 571 712 846 1030 1170
70 22 58 107 172 245 342 441 551 688 814 993 1130
7.2 21 55 101 164 238 329 425 532 664 792 963 1100
74 20 51 95 156 228 315 409 513 642 767 934 1070
76 18 48 90 148 218 303 394 496 621 743 807 1040
78 17 45 85 141 208 291 380 479 601 721 882 1010
8.0 16 43 80 135 199 279 366 463 582 699 857 981
82 15 40 76 128 190 268 353 4438 564 679 834 956
84 14 38 72 122 182 257 339 432 546 660 812 932
8.6 14 36 68 116 174 246 326 417 528 641 750 910
8.8 13 34 64 110 166 236 313 402 509 621 770 888
5.0 12 32 61 105 158 225 300 386 491 602 751 867
9.2 11 30 57 99 150 215 287 371 472 582 731 847
94 11 28 54 94 142 204 274 354 453 560 709 828
5.6 10 26 50 88 133 192 259 337 432 537 685 809
98 9 24 46 81 124 179 242 316 407 509 656 786
10.0 7 19 38 68 105 154 210 277 358 454 S97 739
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AASHTO 2011 — Distribucion del peralte, emax 8% (Tabla)

km/h km/h | km/h | km/h [ km/h | km/b km/h km/h km/h km/h km/h km/h
e{%) ! R(m) R (m) R (m) R(m) R(m) R (m) A {m) R{m) R (m) R (m) R (m) R (m)
NC 184 443 784 1090 1490 1970 2440 2970 3630 4180 4500 5360
RC 133 322 571 791 1090 1450 1790 21%0 2630 3090 3640 4000
2.2 119 288 512 711 976 1300 1620 1980 2420 2790 320 3620
2.4 107 261 463 644 885 1150 1470 1800 2200 2550 3010 3310
2.6 97 237 421 587 808 1080 1350 1650 2020 2340 2760 3050
28 83 216 385 539 742 892 1240 1520 1860 2160 2550 2830
3.0 81 199 354 496 684 916 1150 1410 1730 2000 2370 2630
32 74 183 326 458 633 849 1060 1310 1610 1870 2220 2460
34 68 169 302 425 588 790 988 1220 1500 1740 2080 2310
3.6 62 156 279 395 548 738 924 1140 1410 1640 1950 2180
38 57 144 259 368 512 690 866 1070 1320 1540 1840 2060
40 52 134 241 344 479 648 813 1010 1240 1450 1740 1950
4.2 48 124 224 321 449 6508 766 948 1180 1380 1650 1850
44 43 115 208 301 421 573 722 895 1110 1300 1570 1760
4.6 33 106 152 281 395 540 682 847 1050 1240 1490 1680
48 33 96 178 263 371 509 645 803 996 1180 1420 1610
5.0 30 87 163 246 349 480 611 762 947 1120 1360 1540
5.2 27 78 148 229 328 454 579 724 S01 1070 1300 1480
5.4 24 71 136 213 307 429 549 639 859 1020 1250 1420
586 22 65 125 158 288 405 521 656 819 975 1200 1360
58 20 59 115 185 270 382 494 625 781 933 1150 1310
6.0 19 55 106 172 253 360 469 595 746 894 1100 1260
6.2 17 50 98 161 238 340 445 567 713 857 1060 1220
6.4 16 46 91 151 224 322 422 540 631 823 1020 1180
6.6 15 43 85 141 210 304 400 514 651 789 982 1140
6.8 14 40 79 132 198 287 379 489 620 757 548 1100
7.0 13 37 73 123 185 270 358 A64 591 724 914 1070
7.2 12 34 68 115 174 254 338 440 561 691 879 1040
7.4 11 31 62 107 162 237 318 415 531 657 842 998
76 10 29 57 99 150 221 296 389 499 621 803 562
78 9 26 52 90 137 202 273 359 462 579 757 919
8.0 7 20 41 73 113 168 229 304 394 501 667 832
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AASHTO 2011 — Distribucion del peralte, emax 6% (Tabla)

668

599

540
28 87 190 334 483 676 210 1150 1410 1730 2020 2420 2700
3.0 78 170 300 443 615 B31 1050 1290 1550 1870 2240 2510
3.2 70 152 269 402 561 761 959 1190 1470 1730 2080 2330
3.4 61 133 239 364 511 697 882 1100 1360 1600 1940 2180
3.6 51 113 206 329 465 640 813 1020 1260 1490 1810 2050
3.8 42 96 177 294 422 586 749 939 1170 1390 1700 1930
4.0 36 82 155 261 380 535 690 870 1080 1300 1590 1820
4.2 31 72 136 234 343 488 635 806 1010 1220 1500 1720
4.4 27 63 121 210 311 446 584 746 938 1140 1410 1630
4,6 24 56 108 180 283 A08 538 692 873 1070 1330 1540
48 21 50 97 172 258 374 496 641 812 297 1260 1470
5.0 19 45 88 156 235 343 457 594 755 933 1190 1400
5.2 17 40 79 142 214 315 421 549 701 871 1120 1330
5.4 15 36 71 128 195 287 386 506 648 810 1060 1260
5.6 13 32 63 115 176 260 351 463 594 47 980 1190
5.8 i1 28 56 102 156 232 315 416 537 679 900 1110
6.0 8 21 43 79 123 134 252 336 437 560 756 951

AASHTO 2011 - Distribucién del peralte, emax 4% (Tabla)

km/h km/h km/h km/h km/h km/h km/h km/h km/h
e (%) R{m) R {m) R(m) R(m) R {m) R (m) R {m) R(m) R (m)
NC 163 n 679 951 1310 1740 2170 2640 3250
RC 102 237 441 632 877 1180 1490 1830 2260
22 75 187 363 534 749 1020 1290 1590 1980
2.4 51 132 273 435 626 865 1110 1350 1730
26 38 99 209 345 508 720 944 1200 1510
2.8 30 79 167 283 422 605 802 1030 1320
3.0 24 64 137 236 356 516 690 893 1150
3.2 20 54 114 199 303 443 597 779 1010
34 17 45 96 170 260 382 518 680 879
36 14 38 81 144 222 329 448 591 767
38 12 31 67 i21 187 278 381 505 658
4.0 8 22 47 86 135 203 280 375 492
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AASHTO 2011 — Ejemplo determinacién de peralte

Para velocidad directriz 100 km/h, y peraltes méaximos 6, 8, 10 y 12%, los radios a partir de
los cuales corresponde Bombeo Removido (RC) y Bombeo Normal (NC) son:

emax (%) Radio Bombeo Removido (m) Radio Bombeo Normal (m)
12 2770 3720
10 2740 3690
8 2680 3630
6 2560 3510

El peralte de una curva de radio R sera diferente segun cudl sea el peralte maximo; por
ejemplo, para velocidad directriz 100 km/h, el peralte de una curva de radio 500 m sera 5.9,
7.6, 8.9, 9.7, para eméax 6, 8, 10 o 12% respectivamente. Esta diferencia de peraltes se
mantiene para todos los radios mayores que minimo y menores que el correspondiente a
Bombeo Normal (3720 m, para velocidad directriz 100 km/h).

R (m) e paraemax =6% | e paraemax =8% | e paraemax =10% | e paraemax = 12%
500 5.9 7.6 8.9 9.7
1000 4.2 4.8 51 5.2
1500 3.2 34 35 3.6
2500 2.05 2.14 2.18 2.21
Conclusién:

Segun AASHTO, para una determinada VD, una curva de radio R tendra un peralte dife-
rente segun cual fuere el peralte maximo adoptado.

2.2 DISTRIBUCION DEL PERALTE DNV 67/80

Para un disefio equilibrado de las curvas horizontales deben determinarse los radios para
que a la velocidad directriz se utilicen valores de friccidn inferiores a los maximos esta-
blecidos como seguros.

Radios minimo deseables

Para una determinada VD, a partir del radio minimo absoluto, al crecer los radios f disminu-
ye. Convencionalmente, un primer criterio para fijar radios deseables seria el de encuadrar
en ellos a los que a la velocidad directriz desarrollan una friccion menor que la mitad de la
maxima, para esa velocidad directriz. Un segundo criterio seria considerar como deseables
los radios que durante la noche permitan iluminar suficientemente a objetos coloca-
dos en la calzada de la curva del camino, a una distancia igual a la de frenado. Si se
adoptara la distancia de frenado correspondiente a la velocidad directriz, los radios minimos
gue cumplirian las condiciones anteriores serian excesivamente grandes para velocidades
directrices elevadas.
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No obstante, como por lo general la velocidad de los vehiculos es menor durante la noche,
se considera suficiente adoptar la distancia de frenado correspondiente a una velocidad
igual al 90% de la directriz. Cuadro N° 1I-8, pag. 27.

VD (km/h) Radio minimo deseable (m)
100 250
110 400
120 600
130 1200

La suposicion de velocidades menores que la directriz en operacién nocturna no fue
confirmada por la realidad, y suponer distancias de frenado en curva iguales a las cal-
culadas en los alineamientos rectos no es correcto, dado que la friccion longitudinal dis-
ponible disminuye por el consumo de parte la friccion total por la friccién lateral en las cur-
vas.

Este error conceptual suele cometerse también para el calculo de la separacién ‘m’ a obs-
taculos laterales en el interior de las curvas horizontales para proveer distancia visual de
detencién.

No se explican las causas, de estos radios minimos deseables; ¢visibilidad, seguridad,
comodidad?

Distribucion del peralte

Para una velocidad directriz dada, hay diversos métodos de fijar el peralte en funcion del
radio:

1. El peralte se hace inversamente proporcional al radio; al peralte maximo corresponde

Rminimo.
Peralte p L
p mdx. e 1?) El PeraHe es Inversamente proporcional al radio

de curvatura, correspondiendo el peralte maximo

al radio minimo..

SO -

R min, Radio R -

2. El peralte se determina para que contrarreste la fuerza centrifuga sobre un vehiculo que
viaje la velocidad directriz desde un radio que corresponde a peralte maximo. Para cur-
vas de radios menores se mantiene el peralte maximo.
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Perathe p

p max.

2% El persite contrarresia ln{egramen‘}e
la fuerza centrifuga de un vehiculo que
circule a ls velocided directriz, desde un

radic R2 en que el peraHe es Mmaximo ..

Para radios menores se mantiene

dicho peraﬂe ma X mo.

I
'
U
|
|
|
I

R lman Rz Radio R

3. Similar al método anterior, excepto que se basa en la velocidad media de marcha, velo-
cidad de operacion del 50° percentil.

Peralte p

P max.

%) El peralte contrarresta infegramenie la fuerza
cenfrifuga de un vehiculo gue circule a la velo-
cidad media de marcha, desde un radic Ry e@n
que el peraue es maximo. Para radios meno-
res se mantiene dicho peraHe maximo...

i —

Rmin R Radio R

4. Para radios grandes, el peralte se determina para que contrarreste totalmente la fuerza
centrifuga que actta sobre un vehiculo que se desplace a la velocidad media de marcha
(en este rango de radios ‘grandes’ el método es similar al Método 4 de AASHTO). A par-
tir de un determinado radio (R3) y hasta el radio minimo absoluto (Rmin), el peralte au-
menta gradualmente para hacerse maximo en correspondencia con el radio minimo.

p max.

““““ 4°) El peroHe contrarresta ln{egramerﬁe la fuerza
centrifugs de un vehiculo que cirevle a s vebo-
cidad media de marcha desde un deferminado
redic Rz. Al disminvir el radio, el peralfe aumen-
fa, hasta hacerse ma'ximo en correspon-

dencia con el radiec minimo..

Rmin. R R3 Radic R

Para caminos rurales, la DNV 67/80 adopta el Método 4° para distribuir el peralte y la friccion
transversal para todas las curvas con radio mayor al minimo absoluto para la velocidad directriz.
En funcion del radio y de la velocidad directriz, los peraltes estan dados en las tablas N° 3, 4 y 5.
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Los valores de peralte en % estan tabulados redondeados a la unidad, por lo que resulta una
representacion grafica escalonada; las ecuaciones de regresion de prueba y mejor ajuste
tienen una imprecisién desconocida porque se desconocen los redondeos.

En 1983 el Intal de Chile publico el proyecto de Normas Unificadas de Disefio Geométrico de
los Paises del Cono Sur, en las cuales se acordo establecer la relacion del peralte y los radios
superiores al minimo mediante una expresion de las normas brasileras segun la cual, a partir
de la posicion del radio minimo absoluto (Rmin) y en el sentido de los radios crecientes tanto
el peralte como la friccion lateral decrecen desde sus valores maximos gradual y simultdnea-
mente hasta un valor del radio a partir del cual se mantiene constante el valor minimo del pe-
ralte, habitualmente 2% por ser el mas usual para la pendiente transversal en las rectas.

La relacién se expresa mediante: Peralte e = eméax (2 Rmin/R — Rmin%/R?

Estrechamente correlacio-

nada con los valores tabu-

lados de la DNV 67/80
Método 4, en el rango en-

tre 60 y 120 km/h (précti-
camente coincidente para

90 km/h). Para programar

el calculo del peralte, se |
suele adoptar esta expre- =
si6n del Intal 1983 (linea =
roja V83 del grafico). & |

La linea cortada roja escalonada representa los valores de peralte entero de la Tabla 4 DNV
67/80 para peralte maximo 8%, adoptado para zonas rurales llanas con heladas o nevadas
poco frecuentes.

La linea continua verde representa los valores de peralte segun Libro Verde AASHTO 1994,
Método 5, practicamente coincidente con V83 y DNV 67/80 para 90 km/h.

Por el redondeo a la unidad del peralte en % fue imposible determinar en la Tablas 3 (6%), 4
(8%) y 5 (10%) los radios R3, y R1.

La relacion entre los elementos caracteristicos de una curva horizontal: velocidad, radio,
peralte y friccion transversal se muestra también en un nomograma N de “Trazado y disefio
geometrico de caminos rurales”, ingeniero Francisco Justo Sierra, Escuela de Graduados
de Ingenieria de Caminos, EGIC.
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DNV 67/80 — Tabla N° 4, peralte maximo 8%
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DNV67/80 — Nomograma N — Velocidad, radio, peralte y friccién transversal — EGIC

RELACION ENTRE LOS ELEMENTOS CARACTERISTICOS DE UNA
CURVA HORIZONTAL.

® FORMUL aS

v
A RE EF 0
W f MAXgp, * 0,196 - Q0007 V o]
c) fg MAXgses * 1/2 1| MAXgpy
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120 = =
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N
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DNV 67/80 — Relacion V-e - R

La DNV 67/80 no indica como se calcula el R3, a partir del cual los radios serian ‘grandes’,
se desconoce la ley del ‘aumento gradual’ del peralte entre R3 y Rmin. Los valores de
peralte en % estéan tabulados redondeados a la unidad.

En el documento del ingeniero Eduardo Rosendo Moreno “Distintos criterios para determi-
nar el peralte”, que la Escuela de Ingenieria de Caminos de Montafia (EICAM) provee como
bibliografia de sus Cursos de Posgrado, se menciona que para definir el radio R3 de las
normas DNV 67/80, se considera que la curvatura de R1 es el punto medio de las curvaturas
de Rminy R3:

R1xRmin Rmin: radio para Velocidad directriz, peralte maxi-

= (—52 <Rmin—-R1 mo y friccion maxima
R1: radio para Velocidad media de marcha, peralte
méximo y friccién nula.

R3

Esta expresion es valida y toma valores significativos si 2Rmin > R1.

En los casos que R3 > 0, la variacion del peralte en funcion de la curvatura se determina
sobre los siguientes principios:

— Para R > R3, la fuerza centrifuga correspondiente a velocidad media de marcha se con-
trarresta Gnicamente con peralte:
emaxxR1
e=—_ -
R

— Para R3 > R > Rmin se sigue una ley de variacion parabdlica:
. (R1) |R3 Rmin R3 .\
e=emaxx| — |X| —— < X| — —
R3) | R 2(R3-Rmin) ( R

En los casos que R3 < 0, el documento del ingeniero Moreno menciona que se debe adoptar
1/R3 = 0 y considerar la funcién de variacion del peralte como una parabola asimétrica. Se
presentan los siguientes casos:

— ParaR > R1, se adopta el Método 5 de AASHTO:

, R1 R1-Rmin
e=emaxx| — |x|1-| ————

— Para Rmin < R < R1:

ezeméx{l_[ RL jx (R—Rmin)Z}

2rR?2 )" (R1-Rmin)

A continuacién, un resumen del célculo y las expresiones correspondientes para determinar
el peralte segun DNV 67/80:
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Distribucion peralte

segun DNV 67/80

si

Celda vacia ]@

si

st [ método 5 de @
AASHTO
no

no

[ Rmin <R < R1 }@

si
@[ R3 >R > Rmin ]1

(om )®

2 2
VMM =1.035x VD —| VP Rmin= VD,
400 127x (eméax+FTH)
VMM ?
FTH =0.196-0.0007x VD Rl=———
127 xemax
R3 - R1x R'mln
i2me|n—Rli

Adoptar Mayor Radio

. R1 R1-Rmin
e=emaxx| — |x|1-| ————
(o) omemse ) - (5]
) R1) (R-Rmin)
e=emaxx|1l- X .
2rR?2 )" (R1-Rmin)
emaxxR1
e=————"""=
@ R
. (R1) [R3 Rmin R3 .\
e=emaxx| — [xX| ———F— x| — -1
<::> R3) | R 2(R3-Rmin) ( R
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DNV 67/80 — Distribuciéon del peralte, emax 10%
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DNV 67/80 — Distribucién del peralte, emax 8%
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DNV 67/80 — Distribucién del peralte, emax 6%
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DNV 67/80 — Valores de Rmin, R1 vy R3 para diferentes Velocidades Directrices y emax

Valores de Rmin, R1 y R3 para diferentes velocidades directrices y peraltes maximos:

VD VMM Rmin: VD; ftmax; emax | R1: VMM; ft=0; emax R3

6% 8% 10% 6% 8% 10% 6% 8% 10%
25 24 21 19 18 78 58 47 -44 -55 -73
30 29 30 28 26 110 82 65 -68 -87 -122

40 37 55 51 47 180 140 110 -139 -194 -321
50 46 89 82 75 270 200 160 -259 -412 | -1010
60 53 130 120 110 370 280 220 -466 -954 | 21000
70 60 190 170 160 480 360 280 -862 | -3617 | 1600
80 67 250 230 210 590 440 350 -1807 | 5300 | 1100
90 73 330 300 270 700 520 420 -6314 | 2100 890
100 79 420 380 350 810 610 480 9000 | 1500 800
110 84 530 480 430 920 690 550 3300 | 1200 750
120 88 660 590 530 1000 770 610 2300 | 1100 720
130 92 810 720 650 1100 840 670 1800 | 1000 690
140 96 980 870 780 1200 900 720 1600 950 680
NOTA: En la tabla se adoptaron valores de radios redondeados a no méas de dos cifras significativas

Segun el Método 4° adoptado por la DNV 67/80 para distribuir el peralte y la fricciébn en ca-
minos rurales, para radios grandes, el peralte se determina para que contrarreste total-
mente la fuerza centrifuga que actla sobre un vehiculo que se desplace a la velocidad
media de marcha. Esta seria la ‘condicion deseada’. En este rango de radios ‘grandes’ el
Método 4° es similar al Método 4 de AASHTO.

La condicién de ‘grande’ de un radio (2 R3), a partir de la cual se define la ‘condiciéon deseada’,
depende de la velocidad directriz y del peralte méaximo. Asi, por ejemplo, para VD 100 km/h
(VMM =79 km/h) y emax 6, 8, y 10%, resultan R3 de 9000, 1500 y 800 m respectivamente.

La ‘condicion minima’ (Rmin VD; ftmax; emax) ‘sélo debe usarse en casos extremos’,
segun consta en la Nota 1° de Tablas N° 3 (6%), N°4 (8%) y N°5 (10%), DNV 67/80. Para
velocidad directriz 100 km/h y peraltes maximos 6, 8, y 10% resultan valores de Rmin de
420, 380 y 350 m respectivamente.

La condicion intermedia de ‘aumento gradual’ para VD 100 km/h, se tiene para Radios
comprendidos entre:

420y 9000 m; para emax 6%

380y 1500 m; para emax 8%

350 y 800 m; para emax 10%

La ‘condicién deseada’ desaparece (R3<0) para:
emax 6% con VD 90 km/h o menores

emax 8% con VD 70 km/h o menores

emax 10% con VD 50 km/h o menores

Conclusioén:

La condicion de ‘aumento gradual’ entre la ‘condicion deseada’ y la ‘condiciéon minima’
que ‘solo debe usarse en casos extremos’ es la que predomina, hasta el extremo de que la
condicion deseada puede desaparecer.
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DNV 67/80 — Ejemplo determinacion de peralte

Para velocidad directriz 100 km/h, velocidad media de marcha 79 km/h, se grafico la distri-
bucién de peralte para peralte maximo 6, 8 y 10%.

RADIOS DE CURVAS HORIZONTALES EN FUNCIONDE V - e - f

e%

emax=10%
10
DNV 67
a V- e VD = 100 km/h
VMM = 79 knvh
8 \ omax=6%
Rihle analitico:
Tabéia 3 emax 6%
4 Tabia 4 emax 8%
\ 2 1108 . Tabla 5 eméx 10% |
6 | emax6i ».\“J (10%)
5 e —————————i | e ————————p——tts ko
VD, It mdix VD, R =D
4
R3 (8%)
-
3
. —R3 (6%)
1
0 |
-4
2 4 ) G ’ 0 ’ 1T 32 3 4 = a 7 a6 " T T lR(m)

300 1000 2000 3000 4000 5000

Para esta velocidad (VD = 100 km/h), el Radio R3 a patrtir del cual el peralte determinado
contrarresta totalmente la fuerza centrifuga que actla sobre un vehiculo que se desplaza a
la velocidad media de marcha es, para:

— emax 10% R3 =800 m
- emax 8% R3 =1500 m
- emax 6% R3 =9000 m

A partir de radio 1500 m coinciden las curvas de distribucién de peralte de emax 8 y 10% y
a partir de radio 9000 m coinciden las tres curvas; 6, 8 y 10%.

El peralte de una curva de radio R sera diferente segun cual sea el peralte maximo; p.e., el
peralte de una curva de radio 500 m ser4d 5.9, 7.5 0 8.9, para emax 6, 8 o 10%. Tedricamen-
te, para VD 100 km/h esta diferencia de peraltes se extiende hasta radio 9000 m. Como por
drenaje el peralte se limita a 2%, la diferencia se mantiene hasta radio 2500 m.

R(m) | eparaemax =6% | e paraemax =8% | e paraemax =10%
500 5.9 7.5 8.9
1000 4 4.7 4.9
1500 2.9 3.2 3.2
2500 2 2 2
Conclusion:

Segun la DNV 67/80, para una determinada VD, una curva de radio R tendra un peralte
diferente segun cual fuere el peralte méximo adoptado.
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2.3 DISTRIBUCION DEL PERALTE ANDG DNV 10

Hasta antes de la asistencia de la computacion al disefio vial de los alineamientos horizonta-
les y verticales, el proyectista se basaba en tablas con valores enteros, practicos y redondos
de las variables independientes habituales: velocidad directriz, radios, longitudes de transi-
ciones, parametros de curvas verticales, valores del peralte; y juegos de plantillas de celuloi-
de de circulos, clotoides y pardbolas que se adaptaban a los valores tabulados.

Desde los afios 70/80 el proyectista tiene herramientas de célculo y dibujo mucho mas po-
tentes y veloces, y facilidad para adaptar en mucho menos tiempo sus alineamientos a los
controles del terreno o de paso obligado; hallar los radios fijando tres puntos por donde se
quiere pasar, 0 con una tangente y dos puntos, o dos tangentes y un punto o..., sin que se
demoren los célculos. Las computadoras, calculadoras cientificas, programas viales, simula-
ciones, permitieron hacer muchos mas intentos en menor tiempo. Esto favorecio el desarro-
llo del método de prueba-y-error, tan recomendable en el arte de proyectar.

En la actualizacion de las Normas de Disefio Geométrico de la DNV, ANDG 10, se mantuvie-
ron las tablas para graduar la transicion a las poderosas herramientas actuales de calculo,
aunque con las expresiones de los modelos matematicos de aplicacion hubiera sido suficien-
te.

En relacion con la distribucion del peralte y friccibn transversal se ejercié un pretendido
eclecticismo entre DNV 67/80 y los Libros Verdes de AASHTO.

Radios minimo deseables

Para la velocidad directriz y peralte maximo dados, es el valor del radio calculado con la
velocidad media de marcha en flujo libre correspondiente a la velocidad directriz, para
el cual el coeficiente de fricciéon transversal himeda es nulo.

Se privilegia la seguridad y comodidad de la mayoria de los conductores que circulan
a velocidad media de marcha (50° percentil) en flujo libre.

La velocidad de operacién, es la velocidad prototipica del 85° percentil de los vehiculos en
condiciones convenidas de flujo libre: sélo automoviles, intervalo igual o0 mayor que 5 segun-
dos, calzada humeda, buenas condiciones climaticas e iluminacién, nimero minimo especi-
ficado de registros.

De contarse con datos propios que relacionen la velocidad de operacion con la velocidad
directriz convendria adoptar la velocidad de operacion en lugar de la velocidad media
de marcha.
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Tabla 3.9 ANDG 10: Radios minimos absolutos y deseables para eméax 6, 8 y 10% y veloci-
dad directriz entre 25 y 140 km/h.

emax 6% emax 8% emax 10%
Vdeilrc:act;:lt?iazd Radios minimos Radios minimos Radios minimos
Deseable | Absoluto | Deseable | Absoluto | Deseable | Absoluto

km/h m m m m m m

25 80 20 60 20 50 20

30 120 30 90 30 70 25

40 210 55 155 50 125 50

50 290 90 220 85 175 75
60 395 135 300 120 240 110
70 515 185 385 170 310 155
80 645 250 480 230 385 210
90 785 340 585 305 470 280
100 935 450 700 405 560 365
110 1095 585 820 520 655 470
120 1270 755 950 665 760 595
130 1450 970 1085 845 870 750
140 1640 1235 1230 1065 985 935

Distribucion del peralte

En la actualizacion ANDG 10 se adopt6 Método 3 DNV 67/80 de distribucion del peralte de
las curvas horizontales, que es igual al Método 4° DNV 67/80 SIN el aumento gradual del
peralte entre R3y Rmin y es igual al Método 4 de AASHTO.

El peralte contrarresta integramente la fuerza centrifuga de un vehiculo que circule en
flujo libre a la VMM correspondiente a la VD, desde un radio RminDes en que el peralte
es maximo. Para radios menores hasta el RminAbs, se mantiene el peralte maximo

Las Tablas 3.11 de la Actualizacion ANDG10 tienen los radios minimos deseables (Rmin-
Des), radios minimos absolutos (RminAbs), peraltes (e), longitudes de transiciones minimas
(Lemin) y sobreanchos (S), para velocidades directrices (V) desde 25 km/h hasta 140 km/h,
para peralte maximo (eméax) de 6, 8 y 10%.

— El peralte se designa e en lugar de p como en la DNV 67/80 para no confundir con el
retranqueo (offset) de la clotoide (curva de transicion), y adecuarse a las designaciones
de los programas viales, y el uso internacional.

— Valores de peralte se redondearon a un decimal en %

— Radios, longitudes de transiciones, redondeados a dos decimales, cm

Se construyé un nomograma N representativo de la relacion entre los elementos caracteris-
ticos de una curva horizontal: velocidad, radio, peralte y friccion transversal para la Actuali-

zacion ANDG 10.
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ANDG 10 — Tabla 3.11, peralte maximo 10%
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ANDG 10 — Tabla 3.11, peralte maximo 10% (Continuacion)
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ANDG 10 — Tabla 3.11, peralte maximo 8%
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ANDG 10 — Tabla 3.11, peralte maximo 8% (Continuacion)
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ANDG 10 — Tabla 3.11, peralte maximo 6%
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ANDG 10 — Tabla 3.11, peralte maximo 6% (Continuacion)
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ANDG 10 — Nomograma N — Velocidad, radio, peralte vy friccion transversal
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ANDG 10 — RelacionV-e-R

€%
RminAbs 10% . RminDes 10% V = 110 km/h
10 470 mﬂl,—zﬁm fimax
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1 RminAbs = G°maxAbs = 728148 N B
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2 .
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ANDG 10 — Distribucion del peralte, emax 6, 8, 10%
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ANDG 10 — Ejemplo de determinacion de peralte

Para velocidad directriz 100 km/h, velocidad media de marcha 84 km/h, se grafico la distri-
bucién de peralte para peralte maximo 6, 8 y 10%.

RADIOS DE CURVAS HORIZONTALES EN FUNCIONDE V - e - f

e%

R min R des
10 _ -~
DNV 10
9 - - ) . . . : VD = 100 km/h
) VMM = 84 kmih
R min\ R des
8 -

Tablss 3.11 para
emax6 By 10%
7
\ — VMM, =0
R min\, Rage | O ON L T LD s VD, ft vadable

VD, Nmdx vD.t=0

? [ ’ F C T an e v
300 1000 2000 3000 4000 5000

El radio minimo deseable RminDes a partir del cual el peralte determinado contrarresta to-
talmente la fuerza centrifuga que actia sobre un vehiculo que se desplaza a la velocidad
media de marcha es, para:

-  emax 10% RminDes = 560 m
—  emax 8% RminDes =700 m
—  emax 6% RminDes =935 m

A partir de RminDes = 935 m coinciden las tres curvas; 6, 8 y 10%.

Conclusioén:

Segun la ANDG 10, el rango de radios para los cuales el peralte calculado es diferente se-
gun cual sea el emax, es menor que el calculado con DNV 67/80. Esto favorece la cohe-
rencia porque, para una determinada VD, un mayor rango de radios tendra el mismo peral-
te, independientemente del peralte maximo; y privilegia la seguridad y comodidad de la
mayoria de los conductores que circulan a una dada velocidad.

37/51



2.4 DISTRIBUCION DEL PERALTE NORMA 3.1 I-C

. Grupo 1) Autopistas, autovias, vias rapidas y carreteras C-100:

2b0 <« R« 700 p=8
700 < R < 5000[p =8 -7 3 (1-700/R)"*
5000 < R « 7500 p=2

7500« R Bombeo

. Grupe 2) Carreteras C-80, C-60 y C-40:

B0« R« 350 p=7
350 < R< 2500[p = 7 - 6,08 (1 - 350/R)"*
2500 < R < 3500 p=2
3500 <R Bombeo
Siendo:
’ R = radio de la curva circular (m).
. P = peralte (%).
Tabla 4.3 NORMA 3.1 I-C Tabla 4.4 NORMA 3.1 I-C
Relacién velocidad especifica - radio - peral- | Relacion velocidad especifica - radio - peral-
te para vias G1 te para vias G2
iﬁlzz:?;i Radio Peralte :;ijzz:?ii Radio[Peralte
[fcmfh] (m) (%) (ke/hy | ™ | %)
a0 2b0 40 50
85 300 45 65
20 360 50 85
o5 400 55 105
100 450 8,00 60 130
105 500 65 155 | 7.00
110 550 70 190
115 600 75 225
120 700 20 265
T [oeo] aar CHES
135 |1050| 6,25 %0 320
o5 410 || 6,50
140 1250) 5,49
100 485 | 5,8h
145 1475] 4,84 105 570| 5.24
150 |1725| 4,29
110 670 (| 4,67
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NORMA 3.1 |-C — Distribucién del peralte, pméax 7, 8%

e %
10

It Norma 3-1 |I-C
i Espana
—_— Gl e
2 G2: e
6 1000 (rad/km)

R
R (m)

<+ w

T

5
} 1
0

La NORMA 3.1 I-C define dos grupos de carreteras, cada una con un rango de velocidad
especifica, VE (monografia Velocidades y Equilibrio Dindmico en Curvas):

Grupo 1: Autopistas, Autovias, Vias Rapidas y Carreteras C-100. Ve entre 80 y 150 km/h
Grupo 2: Carreteras C-80, C-60, C-40. Ve entre 40 y 110 km/h

Para cada grupo la Norma fija una relacion univoca peralte-Radio, independiente de la
velocidad. Al variar la velocidad varia la friccidon transversal movilizada segun la ecua-

2
cién de equilibrio dinamico: ft = Ve e
127R

Al asociar a cada radio con un Unico peralte se pretende transmitir al usuario un men-
saje uniforme y coherente en la mayor parte de la red viaria espafiola.

No se menciona cudles fueron los criterios considerados para obtener las dos curvas de
distribucion de peralte: ¢base de datos de experiencias de campo, tipo pavimento, hume-
dad, friccién lateral en relacion con la maxima, correlaciones estadisticas?

NORMA 3.1 I-C Y ANDG 10 — COMPARACION

Se graficé en forma conjunta la distribucién de peraltes en curvas con radios mayores a los
minimos absolutos para las Normas 3.1 I-C (Grupos 1y 2) y ANDG 10 (peraltes maximos 6,
8y 10%.
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RADIOS DE CURVAS HORIZONTALES EN FUNCION DE VD - €%

10e% 4 s 8 70 80 %0 190 110 120 130 140VD (km/h)
UREHE \ i ARG DNV 10
. e
6 %
8 \ ! “1, . 0
8 %
7 | T
¥ 10 %
. ‘\\' Espafa
5 G1
4
G2
3
2
1
0
1 - -
2 5 6 T & |;xi 3 o QT e A S RLI R(m)
10 100 10000

N8
1
Y

W 100 10 1E010 U0

BR

m

A Rl seleasnd
1 T
M W WO 10 Um0

W BN

En el grafico se observa que las curvas de la NORMA 3.1 I-C cortan horizontal y sesgada-
mente a las de la ANDG 10.

2.5

DISTRIBUCION DEL PERALTE OTRAS NORMAS INTERNACIONALES

A modo ilustrativo, se grafico la distribucién de peralte para diferentes Normas Internaciona-
les: ANDG DNV 10, Francia, EUA & Canada, Reino Unido & Francia, Alemania; para dife-
rentes tipos de caminos y para VD = 70 km/h y emax = 7%.

La distribucién de peraltes adoptada por los diferentes paises es muy variada.
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3 DISTRIBUCION DE LA FRICCION TRANSVERSAL

Obtenido el peralte e (%) correspondiente a una curva de radio R (m) y velocidad directriz
VD?

ft = -e
127R

VD (km/h), la friccién transversal movilizada es:

Gréficos 3.1y 3.2

Para velocidad directriz 100 km/h y peraltes méaximos 6, 8 y 10%, se grafico la distribucion
de peralte y friccién transversal movilizada en curvas con radios mayores a los minimos ab-
solutos para las normas ANDG 10 (3.1) y DNV 67/80 (3.2). En estos dos gréaficos se incluye-
ron las curvas limites que determinan el rango posible para la distribuciéon de peralte: VD y
ftmax (curvaroja) y VD y ft = O (curva verde).

Gréfico 3.3

Para los grupos G1y G2, se grafico la distribucion de peralte, friccion transversal movilizada y
Ve en curvas con radios mayores a los minimos absolutos para la NORMA 3.1 I-C.

Grafico 3.4

Para velocidad directriz 100 km/h y peralte maximo 8%, se grafico en forma conjunta la dis-
tribucién de friccion transversal movilizada en curvas con radios mayores a los minimos ab-
solutos considerando velocidad directriz (VD) y velocidad media de marcha (VMM) para las
normas AASHTO 2011 y ANDG 10.
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3.1 DISTRIBUCION DE LA FRICCION TRANSVERSAL ANDG 10
ANDG 10 — Peralte y friccidn transversal, VD 100 km/h y eméax 6, 8y 10%
e ft
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\ I \ @naxd, By 10%
008 -
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3.2 DISTRIBUCION DE LA FRICCION TRANSVERSAL DNV 67/80
DNV 67/80 — Peralte y friccién transversal, VD 100 km/hy emax 6,8y 10%
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3.3 DISTRIBUCION DE LA FRICCION TRANSVERSAL NORMA 3.1 I-C
NORMA 3.1 |-C — Peralte, friccién transversal y Ve, para G1y G2
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3.4 DISTRIBUCION DE LA FRICCION TRANSVERSAL AASHTO 2011 Y ANDG 10

Peralte y friccion transversal, VD 100 km/h y eméax 8%

ft
012

AASHTO 11

\ ‘ VD = 100 kmih

‘ ‘ VMM = 85 kmih
vD
\ s VA
0o
\ oW
\ | VD = 100 kmih
VMM = B4 kmih
e 'VD
AN | m—_?
008

“\\ \
S, ! |
0.03 L L,

0 T ) T 2 ™= LaSur e i S B i A it ot g T ¥ 'R(m)
Ss000

3.5 OBSERVACIONES
ANDG 10

Para VMM la friccion transversal movilizada es nula hasta el radio minimo deseable. Con VD
siempre se moviliza friccion transversal aun para radios mayores al RminDes. Para radios
menores que el RminDes hay un quiebre de la pendiente en las curvas de friccién transver-
sal movilizada para VMM y VD.

Para eméax 8% y VD 100 km/h, la VMM es 84 km/h y el RminDes 700 m.

AASHTO 2011

Siempre se moviliza friccion transversal.

DNV 67/80
Siempre se moviliza friccion transversal.

En la distribucion de peralte del gréafico 3.1, se aprecia lo significativa que es la condicién de
‘aumento gradual’ de peralte entre ‘condicion deseada’ y ‘condicion minima’. Para
emax 6% la ‘condicién deseada’ practicamente desaparece, pues R3 es 9000 m.

NORMA 3.1 I-C

Siempre se moviliza friccion transversal.
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3.6 COMPARACION DE LAS DISTRIBUCIONES DE FRICCION

La tabla siguiente resume los valores de friccidn transversal movilizada para algunos radios
y para las normas consideradas. Para los célculos se considerd peralte maximo 8% y velo-
cidad 100 km/h.

R (M) DNV 67/80 AASHTO 11 ANDG 10 3.1 I-C

ft (%ftmax) | ftmax=0.126 | ftmax=0.12 | ftmax =0.115 | ftmax =0.104
500 0.082 (65%) 0.082 (68%) 0.077 (67%) 0.077 (75%)
700 0.05 (41%) 0.05 (41%) 0.032 (28%) 0.032 (31%)
1000 0.031 (25%) 0.031 (26%) 0.023 (20%) 0.014 (13%)
1250 0.024 (19%) 0.023 (20%) 0.018 (16%) 0.008 (8%)
1500 0.02 (16%) 0.018 (15%) 0.015 (13%) 0.005 (5%)
2000 0.015 (12%) 0.013 (11%) 0.011 (10%) 0.001 (1%)
2500 0.012 (10%) 0.01 (9%) 0.009 (8%) -

3000 0.01 (8%) 0.006 (5%) 0.006 (5%) -

Para velocidad 100 km/h y emax 8%, al crecer el radio desde los minimos absolutos, las
fricciones transversales movilizadas por los modelos de las normas consideradas, son simi-
lares hasta R=500 m.

A partir de R=500 m hasta R=700 m, las fricciones de la NORMA 3.1 I-C y de la ANDG 10
coinciden (0.032); pero llegan a ser alrededor del 65% de las fricciones de DNV 67/80 y
AASHTO 11 que también coinciden entre ellas (0.05).

A partir de R=700 m, la friccién de la NORMA 3.1 I-C se separa de las fricciones de las otras
normas; hasta que practicamente se hace nula para R=2000 m. Para ese radio, las friccio-
nes de las otras tres normas son similares (0.01).

Para los distintos Radios, la friccion de la NORMA 3.1 |-C es la menor de todas. Las mayo-
res fricciones desarrolladas corresponden a los modelos de las normas DNV 67/80 y AASH-
TO 11. La friccion transversal movilizada por el modelo de la ANDG 10, tiene valores inter-
medios entre los dos extremos citados.
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4 RESUMEN Y CONCLUSION
AASHTO
4+ Distribuciéon de Peralte

Para caminos rurales recomienda el Método 5 para distribuir el peralte (e) y la friccion trans-
versal (f) para todas las curvas mayores que la de radio minimo absoluto para la velocidad
directriz. En el Método 5 el peralte y la friccidn lateral estan en relacion curvilinea con la
curvatura, con valores intermedios a los de los Métodos 1y 4.

+ Valor de peralte

Para una determinada velocidad directriz, una curva de radio R tendra un peralte diferente
segln cual fuere el peralte maximo adoptado. Valido para todo el rango posible de radios.

4+ Distribucién de Friccién

Comparativamente los valores de friccion transversal movilizada en AASHTO 11 son simila-
res a los de la DNV 67/80 y ambos son los valores mas grandes de las normas analizadas.

DNV 67/80
+ Radios minimos deseables

Convencionalmente se definen con dos criterios:

— Radios para los que a la velocidad directriz, la friccion transversal es igual que la mitad
de la maxima, para esa velocidad directriz.

— Radios que durante la noche permitan iluminar objetos colocados en la calzada de la
curva del camino, a una distanciaigual a la de frenado.

No se explican las causas de estos radios minimos deseables; ¢visibilidad, seguridad,
comodidad?

4+ Distribucién de Peralte

Para caminos rurales, adopta el Método 4° para distribuir el peralte y la friccién transversal
para todas las curvas con radio mayor al minimo absoluto para la velocidad directriz.

Para radios ‘grandes’, el peralte se determina para que contrarreste totalmente la fuerza
centrifuga que actua sobre un vehiculo que se desplace a la velocidad media de marcha.
Esta seria la ‘condicion deseada’.

La ‘condicion minima’ (Rmin VD; ftmax; eméax) ‘s6lo debe usarse en casos extremos’.

La condicion de ‘aumento gradual’ entre la ‘condicion deseada’ y la ‘condicién minima’
que ‘solo debe usarse en casos extremos’ es la que predomina, hasta el extremo de que la
condicion deseada puede desaparecer.
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+ Valor de peralte

Para una determinada velocidad directriz, una curva de radio R tendra un peralte diferente
segun cual fuere el peralte maximo adoptado. Vélido para todo el rango posible de radios.

4+ Distribucién de Fricciéon

Comparativamente los valores de friccion transversal movilizada en DNV 67/80 son similares
a los de AASHTO 11 y ambos son los valores mas grandes de las normas analizadas.

NORMA 3.1 I-C

+ Distribucion de Peralte

Para cada grupo la Norma fija una relacion univoca peralte-Radio, independiente de la
velocidad. Al variar la velocidad varia la friccion transversal movilizada.

Al asociar a cada radio con un Unico peralte se pretende transmitir al usuario un men-
saje uniforme y coherente en la mayor parte de la red viaria espafiola.

No se menciona cuales fueron los criterios considerados para obtener las dos curvas de
distribucién de peralte: ¢base de datos de experiencias de campo, tipo pavimento, hume-
dad, friccién lateral en relacion con la maxima, correlaciones estadisticas?

4+ Distribucién de Friccién

Comparativamente los valores de friccion transversal movilizada en la NORMA 3.1 I-C son
los mas pequefios de las normas analizadas.

ANDG 10
4+ Radios minimos deseables

Para la velocidad directriz y peralte maximo dados, radio calculado con la velocidad media
de marcha en flujo libre correspondiente a la velocidad directriz, para el cual el coeficiente
de friccién transversal himeda es nulo.

Se privilegia la seguridad y comodidad de la mayoria de los conductores que circulan a
velocidad media de marcha (50° percentil) en flujo libre.

De contarse con datos propios que relacionen la velocidad de operacion con la velocidad
directriz convendria adoptar la velocidad de operacién en lugar de la velocidad media
de marcha.
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+ Distribucion de Peralte

Adopta Método 3 DNV 67/80 de distribucion del peralte de las curvas horizontales, que es
igual al Método 4° DNV 67/80 SIN el aumento gradual del peralte entre R3y Rmin y es
igual al Método 4 de AASHTO).

El peralte contrarresta integramente la fuerza centrifuga de un vehiculo que circule en
flujo libre a la VMM correspondiente a la VD, desde un radio RminDes en que el peralte
es maximo. Para radios menores hasta el RminAbs, se mantiene el peralte maximo

+ Valor de peralte

El rango de radios para los cuales el peralte calculado es diferente segun cudl sea el
emax, es menor que el calculado con DNV 67/80. Esto favorece la coherencia porque,
para una determinada VD, un mayor rango de radios tendra el mismo peralte, independien-
temente del peralte maximo; y privilegia la seguridad y comodidad de la mayoria de los
conductores que circulan a una dada velocidad.

4+ Distribucion de Friccion

Comparativamente los valores de friccion transversal movilizada en ANDG 10 son intermedios
entre los mas grandes de AASHTO11 y DNV 67/80; y los mas pequefios de la NORMA 3.1 I-C.

CONCLUSION

De los modelos y pardmetros analizados, los de la ANDG 10, hacen énfasis en la seguridad
y comodidad de la mayoria de los conductores. En este sentido y para fortalecer estos obje-
tivos, es deseable adoptar la velocidad de operacién (la del 85° percentil) en lugar de la ve-
locidad media de marcha (la del 50° percentil) para definir el radio minimo deseable.

La distribucidon de peralte y friccion de la ANDG 10 también prioriza la seguridad de los con-
ductores. El método de distribucion adoptado (Método 3 DNV 67/80 o Método 4 AASHTO)
para contrarrestar la fuerza centrifuga da preferencia a la componente fisica estable, inva-
riable (el peralte) antes que a la componente fisica inestable, variable (la friccion).

Diversos factores, algunos incontrolables, afectan la friccion transversal reactiva del contacto
pavimento-neumdtico: material y estado de las superficies en contacto, humedad, presencia
de liquidos en superficie, etc.

Por el contrario, el peralte al ser inamovible, aporta siempre una cantidad fija para contra-
rrestar la fuerza centrifuga.

Disminuir el rango de radios para los cuales el peralte calculado es diferente segun sea el
emax, favorece la coherencia. Al tratar de asociar a cada radio con un Unico peralte se pre-
tende transmitir al usuario un mensaje uniforme y coherente.

Otro aspecto a destacar de la ANDG es la fundamentacion de la adopcion de sus modelos y
parametros, y la forma grafica, sencilla y explicita para exponerlos.

7805 PALABRAS
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