tema IV: CURVAS CIRCULARES

* Introduccién: la Instruccién de Carreteras.

» Geometria de las curvas circulares.

» Elementos de una curva circular.

» Estudio matematico del enlace.

« Encaje de curvas circulares.

» Curva que pasa por tres puntos.

 Curva tangente a tres rectas.

 Curva tangente a dos rectas y que pasa por un punto.
» Curva tangente a una recta y que pasa por dos puntos
* Replanteo de curvas circulares.

» Por abscisas y ordenadas sobre la tangente.

« Por cuerdas y flechas.

* Por interseccién angular desde las tangentes.

« Por coordenadas polares.

En este tema se va a estudiar el trazado en planta de una obra lineal como puede ser una carretera.

En el primer apartado, Introduccion, se definen las caracteristicas geométricas generales de estos trazados
los siguientes se estudia en detalle la alineacion tipo constituida por dos alineaciones rectas enlazadas
mediante una curva circular a fin de que sirva de modelo para cualquier otro tipo de enlace a efectos del
célculo de sus elementos y de las coordenadas de los puntos singulares y secuenciales.

1- INTRODUCCION: LA INSTRUCCION DE CARRETERAS
El trazado de carreteras se rige por la siguiente norma dictada por el Ministerio de Fomento:

* Norma 3.1- IC. Trazado, de la Instruccién de Carreteras, aprobada por Orden Ministerial de 27 de
diciembre de 1999 (B.O.E. de 2 de febrero de 2000).

Compila y actualiza la normativa existente hasta este momento dictada por el entonces Ministerio de Obras
Publicas:

* Norma 3.1- IC Caracteristicas geométricas. Trazado aprobada por Orden Ministerial de 23 de abril
1964.

* Norma Complementaria de la 3.1- IC Trazado de autopistas aprobada por Orden Ministerial de 12 c
marzo de 1976.

La modificacién de la antigua normativa responde a la experiencia acumulada en lo referente al trazado de
carreteras, que unida al desarrollo tecnolégico experimentado en los Ultimos afios, a los cambios acaecidos
el volumen y composicién del trafico, a los nuevos planeamientos de seguridad y a la normativa técnica
nacional e internacional han aconsejado proceder a su revision.

La instruccién 3.1- IC relne las normas y especificaciones para:
* Proyectar la planta de una carretera.

* Proyectar el alzado de una carretera.
« Coordinar conveniente los elementos de planta y alzado.



El objetivo de las normas es que las carreteras se proyecten de manera que el trafico ofrezca las maximas
garantias de seguridad y comodidad haciendo compatible estas condiciones con el aspecto estético.

TRAZADO EN PLANTA

La planta de las carreteras esta formada por rectas y curvas. Al realizar el proyecto, se procura que la longi
de las alineaciones rectas forme un conjunto armdnico con el resto del trazado.

 Larecta es un elemento de trazado indicado en carreteras de calzada Unica con dos carriles para
obtener suficientes oportunidades de adelantamiento y en cualquier tipo de carreteras para adaptar:
condicionamientos externos obligados (infraestructuras preexistentes, condiciones urbanisticas, etc.
En carreteras de calzadas separadas se emplean alineaciones rectas en tramos singulares que asi
justifiquen, y en particular en terrenos llanos, en valles de configuracién recta, por conveniencia de
adaptacion a otras infraestructuras lineales, o en las proximidades de cruces, zonas de detencion
obligatoria, etc.

» Grandes rectas producen sensacion de monotonia, resultan molestas para la conduccion,
especialmente durante la noche por el deslumbramiento de los faros y son propicias para que por el
se circule con exceso de velocidad.

« Alternancia de curvas y rectas para la adaptacion al terreno.

Por tanto, el trazado en planta esta formado por la sucesién de alineaciones rectas enlazadas entre si por
alineaciones curvas. Vemos las caracteristicas de un tramo de carretera en recta y en curva:

En un tramo de recta no existe fuerza centrifuga y la seccion transversal tipo de la carretera es la siguiente:
Eje
pPp=2%p=2%

La pendiente transversal de la calzada es del 2%, llamada pendiente de bombeo y cuya finalidad es evacus
las aguas de lluvia.

En un tramo de curva existe una fuerza centrifuga que tiende a desplazar el vehiculo en sentido radial y ha
fuera de la curva. Ademas existe una aceleracién centripeta, producida por el cambio de direcciéon del vectc
velocidad:

F centrifuga V

2
mY_
R

A centripeta

La fuerza centrifuga tiende a desequilibrar las condiciones de la marcha, especialmente cuando tiene una
magnitud importante (radios pequefios). Para minimizar su efecto se opta por peraltar la curva. Con la
inclinacion del plano transversal de la calzada el esquema de las fuerzas que actlan sobre el vehiculo seriz
siguiente:



Fc - cos @

G ! centro de gravedad del vehiculo
FcP-send

Fc-send

P-cosd

P

0

Al inclinar el plano de la calzada, las fuerzas se descomponen segun la figura de manera que las resultante
son:

» En el plano de la calzada. Esta fuerza actla transversalmente a la trayectoria del vehiculo y tiende «
modificarla. Al peraltar la curva, disminuye su valor, resultando:

Fc-coso-P-send

» En la direccién perpendicular al plano de la calzada. Esta fuerza fija el vehiculo al firme. Al peraltar
la curva, aumenta su valor, resultando:

P-cosd+Fc-send

El peralte de una curva depende de la fuerza centrifuga (funcién del radio y de la velocidad) y del coeficient
de rozamiento transversal. Esos parametros quedan relacionados por la siguiente formula:

V = velocidad (Km/h)

R=radioenm
V2 =127 R (f, + ) © .
100" f, = coeficiente de rozamiento

p = peralte en%

El peralte, en funcion del radio de la curva, se calcula aplicando los siguientes criterios:

CARRETERAS DEL GRUPO |
CARRETERAS DEL GRUPO I
AUTOPISTAS, AUTOVIAS
CARRETERAS C-80, C-60 Y C-40
VIAS RAPIDAS Y CARRETERAS C-100

250" R " 700 p=8% 50" R " 350 p=7%
700" R " 5000 p=8-7,3-(1-700/rN1,3%| |350"R"2500 ([p=7-6,08-(1-350/r1,3%
5000"R" 7500 [p=2% 2500"R" 3500 |p=2%
7500 " R Bombeo 3500 "R Bombeo

El radio esta condicionado por la velocidad especifica de la curva: es la maxima velocidad que puede
mantenerse en condiciones de seguridad cuando las Unicas limitaciones vienen determinadas por las
caracteristicas geométricas de la curva. Se calcula en funcion de las condiciones topogréficas y ambientale
de la homogeneidad del trayecto y de las condiciones econémicas.



Se procurard mantener la velocidad de proyecto de cada tipo de carretera: autopistas y autovias, 120, 100 |

vias rapidas 100 u 80 y carreteras 100, 80, 60 6 40.

En las siguientes tablas se muestra la relacién velocidad especifica — radio — peralte para las carreteras de

grupo | y del grupo Il

CARRETERAS GRUPO | CARRETERAS GRUPO II
Velocidad Velocidad

Radio Peralte Radio Peralte
Especifica Especifica

(m) (%) (m) (%)
(Km/h) (Km/h)
80 250 8,00 40 50 7,00
85 300 8,00 45 65 7,00
90 350 8,00 50 85 7,00
95 400 8,00 55 105 7,00
100 450 8,00 60 130 7,00
105 500 8,00 65 155 7,00
110 550 8,00 70 190 7,00
115 600 8,00 75 225 7,00
120 700 8,00 80 265 7,00
125 800 7,51 85 305 7,00
130 900 6,97 90 350 7,00
135 1050 6,25 95 410 6,50
140 1250 5,49 100 485 5,85
145 1475 4,84 105 570 5,24
150 1725 4,29 110 670 4,67

Por tanto, son dos las caracteristicas distintivas de un tramo en recta y de un tramo en curva: la seccion
transversal y la ausencia y presencia de una fuerza centrifuga. Para enlazar una recta con una curva, se ut

una curva de radio variable (la clotoide) para que el transito se haga gradualmente.

El esquema general del enlace tipo es el siguiente:

Secciones transversales:

Cl
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RECTA CLOTOIDE

La férmula general de la clotoide es:
R L=A?

R = Radio de curvatura en m.

L = Longitud en m de la curva entd =
y el punto de radio R.

A = Parametro de la clotoide en m.
(XLO
= Angulo de desviacion en el punto de tangencia con la curva circular.

AR
= Retranqueo de la curva circular.

Las_curvas de acuerdo deben cumplir una serie de condiciones:

« Tener una longitud que permita efectuar el cambio de la seccidn transversal en recta con la pendien
de bombeo a la seccion peraltada en curva: la variacion de la pendiente transversal se limita a un
maximo del 4% por segundo para la velocidad especifica de la curva circular asociada. El
desvanecimiento del bombeo se realiza en el tramo de recta inmediatamente anterior a la tangente
entrada, en una longitud maxima de 40 m en carreteras del grupo | y de 20 m en carreteras del grup
Il.

« Tener una longitud minima y un parametro adecuado para conseguir una variacién gradual y
aceptable de la aceleracién centripeta desde el punto de vista de la comodidad.

« Tener una longitud minima y un parametro adecuado para que la curva de transicién sea facilmente
perceptible para el conductor: el angulo de desviacién en el punto de tangencia (8L0) con la curva
circular debe ser mayor o igual a 1/18 rad (3,5 gonios) y el retranqueo (8R0) de la curva circular al
menos de 50 cm.



La Instruccion incluye unas férmulas que permiten calcular los parametros y longitudes minimas de las
clotoides para cumplir las tres condiciones anteriores.

La norma 3.1 IC establece las longitudes minimas y maximas de tramos rectos en funcién de la velocidad d
proyecto (velocidad que se determina en funcién de las caracteristicas geométricas del trazado en condicio
de comodidad y seguridad). En la siguiente tabla se muestran las longitudes minimas y maximas de rectas:

L min (m) L min (m)
VP L méx (m)
Trazados en S Resto de trazados
40 56 111 668
50 69 139 835
60 83 167 1002
70 97 194 1169
80 111 222 1336
90 125 250 1503
100 |139 278 1670
110 |153 306 1837
120 |167 333 2004

Los trazados mas habituales en los proyectos de carreteras son:

» Enlace de alineaciones rectas mediante curva circular central y curvas de acuerdo simétricas.
Curva de transicion

Alineacion de salida

Curva circular

Curva de transicion

Alineacion de entrada

 Unidn de clotoides para curvas en S (radios de curvatura en sentido contrario)
Clotoide
Clotoide

 Unién de alineaciones rectas mediante curva circular sin curvas de acuerdo.
alineacion de salida
curva circular
alineacion de entrada

Este enlace se realizara en los siguientes casos:



» Para carreteras del Grupo | cuando los radios de la curva sean iguales o superiores a 5000 m. y para las
Grupo Il cuando los radios sean iguales o superiores a 2500 m.

Al ser el radio grande, la fuerza centrifuga es pequefa y se puede prescindir de la curva de acuerdo. Tamp
se necesita para realizar la transicion al peralte, ya que para estos radios el peralte es pequefio (del 2 %).

» Cuando el angulo de giro entre las rectas a enlazar sea inferior a 6 grados centesimales para mejorar la
percepcién visual se realiza la union sin clotoide. En este caso el desarrollo del tramo circular debe ser:

D 325-25 Q

D = desarrollo de la curva en m.

0 = angulo entre las alineaciones rectas en gonios.

Ese desarrollo minimo se establece para evitar el efecto antiestético, o efecto garrote.

» Cuando la velocidad especifica es pequeiia (fuerza centrifuga y peralte pequefios), caso que puede dars
por ejemplo, en tramos de ciudad, en urbanizaciones o en carreteras de montafia.

2—- GEOMETRIA DE LAS CURVAS CIRCULARES

A efectos del encaje, los arcos circulares utilizados en la planta de un proyecto se estudian relacionados co
los ejes rectos del estado de alineaciones, disefiandose tangente a ellos.

2.1- ELEMENTOS DE UNA CURVA CIRCULAR
Se muestran en la siguiente figura:
\%

0=200-V=0

\%

V/2

B

Te=TM

02Ts=T

0

R = radio

@]

Puntos singulares

» V = Vértice de la curva. Es la interseccidn de las alineaciones que se van a enlazar.



* O = Centro de la curva.

» Te 6 T = Tangente de entrada. Punto de tangencia de la curva y la primera alineacion. Es el primer
punto de la curva.

» Ts 0 T' = Tangente de salida. Punto de tangencia de la curva y la segunda alineacion. Es el dltimo
punto de la curva.

« B = Bisectriz de la curva. Es el punto central del tramo circular.

* M = Centro de la cuerda.

Elementos angulares

« 8 = Angulo en el centro. Es el que forman los radios en los puntos de tangencia. Es igual al angulo
las alineaciones, 0.
* V = Angulo en el vértice. Es el suplementario del angulo en el centro.

V=200-0
Elementos lineales

* R = Radio de la curva.

« TV = VT' = Longitud de las tangentes.

e TT' = Cuerda de la curva.

* BM = Flecha de la curva.

» VB = Distancia del vértice a la curva o valor de la bisectriz.

« D = desarrollo del arco circular. Es la longitud del tramo de carretera en curva.
calculo de los elementos de UNA curva circular
Los datos que se necesitan para calcular los elementos de la curva circular son el radio (R) y el angulo que
forman las alineaciones (8), datos que generalmente vienen impuestos al realizar el proyecto de la carreter:
el radio debe ser como minimo el adecuado a la velocidad especifica, y el angulo entre las alineaciones est
condicionado por la forma del terreno o por geometrias previas.

Longitud de las tangentes (VT = VT

En el triangulo VTO (rectangulo en T) se observa:
VT VT
tagg=_=_ . VT=R tagg
2 TO R 2
: oa=0Q

Cuerda de la curva (TT")

En el triAngulo TMO (rectangulo en M) se observa:

seN—=—=—: TM=R sen%  TT'=2 TM=2 R sen%

Flecha de la curva (BM)

En el triangulo TMO se observa:



COS—=——=

o o o
— :R — — - =R- _=R — —_
> T0- R MO cos2 ; BM=BO-MO R 0032 (1 cosz)

Distancia del vértice a la curva o valor de la bisectriz (VB)

En el triangulo VTO (rectangulo en T) se tiene:

«.T0_R . vo=-_P .ve=vo-Bo=_P _Rp=p ("
- VO Vo COSE COSE COSE
2 2 2

cos

Desarrollo del arco circular (D)

Se obtiene estableciendo la equivalencia entre la longitud total de la circunferencia (correspondiente a 400¢
la longitud correspondiente a un angulo central o:

_2nRa
© 400

D

2.2- estudio matematico del enlace

Para llegar a realizar el replanteo de una alineacion de este tipo, es necesario calcular las coordenadas de
puntos singulares (que generalmente deben replantearse) y de los puntos secuenciales. Los pasos que se
siguen hasta determinar las coordenadas de los puntos de la curva son los siguientes:

» Calculo de las coordenadas del vértice.

 Célculo de las coordenadas de los puntos singulares.

 Célculo de las coordenadas de los puntos secuenciales.

Céalculo de las coordenadas del vértice

El vértice esta en la interseccion de las alineaciones. Estas estaran definidas por las coordenadas de dos
puntos. La interseccion de las rectas se puede obtener por trigonometria o analiticamente.

Interseccion de las rectas por trigopnometria

Sea una alineacion definida por los puntos A y B que se quiere enlazar con la alineacién definida por Cy D
Vv

B

D

AC

Se parte de conocer las coordenadas de los puntos que definen las alineaciones. Uniendo dos de ellos, se
forma un triAngulo del que se conocen los angulos y un lado:



_AG AV AU
A=05 -0) =o% - 0%
C=04-0f =02 —0f
—ahA C _pA C
v=0f -0C =0l —08

AC = V¥aX? + AY?

Aplicando el teorema del seno, se obtiene la distancia AV y la distancia CV:

Tri ngulo ACV

AV _ CV _ AC :szAC senC ;CV=AC senA
senC senA senV senV senV

Célculo de las coordenadas de V (desde A):
v =]

Oa =04

Xy =Xp +AV sen6}

Yy =Yp +AV cosGX

Célculo de las coordenadas de V (desde C):
V _gD

05 =63

Xy =X +CV sendy

Yv =Yg +CV coseg

Interseccion analitica de dos rectas

Una recta en el plano horizontal queda definida por dos puntos. La pendiente de recta es la tangente del
angulo 8, el que forma la direccion positiva del eje de abscisas con la semirrecta situada en el semiplano
superior:

B

0AB

En Topografia los angulos que se utilizan son los acimutes, medidos desde el eje Y, y con el sentido horari
como positivo. Teniendo en cuenta la relacién entre 8 y 8, la pendiente de la recta es:

’tage—ﬂ ; m=tago = !
AY tage®

10



; la pendiente es la misma con el 8AB o con el 6BA

Para un punto cualquiera de la recta se cumple:

Y-Yp
m = tago. =
X—-Xa

Y=Yp=m (X-Xa)=m X-m Xp

Desarrollando la anterior expresién, se deduce la ecuacion general de la recta:
Y=m X-=(Mm Xp-Ya)
XA, YA son las coordenadas de un punto de la recta. La pendiente se puede calcular como 1/tagd

Para calcular analiticamente la interseccién de dos rectas, se hallan las ecuaciones de las mismas y se res
el sistema:

Recta 1:Y =My X—(My Xpq - Ypq)
(1)

(XP1,YP1) coordenadas de un punto de la recta 1
ml (pendiente de la recta 1) = 1/tagdl

Recta 2:Y =My X—-(My Xpp - Yp2)
(2)

(XP2,YP2) coordenadas de un punto de la recta 2
m2 (pendiente de la recta 2) = 1/tagd2

Igualando la Y, y despejando el valor de X queda:
Y=my X=(My Xpy=Ypi)=My X-(Mz Xpz-Yp2)
X (My-mz)=(My Xpy=Ypr)=(M2 Xpp-Yp2)

x =M Xpy—Yp1)—(Mp Xpp - Ypy)
my =my

El valor de X se sustituye en las ecuaciones (1) o (2) y se obtiene el valor de Y

Céalculo de las coordenadas de los puntos singulares: centro, bisectriz y tangentes

11



O
C
coordenadas del centro

El centro de la curva esta en la bisectriz de las alineaciones que se enlazan. El modo mas sencillo de obter
las coordenadas del centro de la curva, es calcularlas desde la interseccion de las alineaciones:

* Elacimut desde V hastaO eselde labisectfz: ,» v ¢ V GC + 93
v =0y -—=0y+—= ¥
2 2 2

* La distancia desde V hasta O ggj — L

o
cos—
2

Coordenadas de O:
Xo = Xy + VO sen6

Yo = Yy + VO cos8f

coordenadas de la bisectriz
El punto central de la curva esta en la bisectriz, y sus coordenadas se calculan desde el vértice:

 Acimut desde el vértice hasta la blsectn,gc.= A_V_gc, V_ By + 98y
VoIV TV T 2
 La distancia desde V hasta B es la distancia desde el vértice a la curva:

R 1

VB=VO-BO=

~R=R {
o o
COoS— COoS—
2 2

—1)

Coordenadas de B:

Xg = Xy +VB sen6f

Yg =Yy +VB cos@}

coordenadas de las tangentes

Lo mas sencillo es calcularlas desde la intersecciéon de las alineaciones:
« El acimut desde V a las tangentes es el de las alineaciones:

6y =0{

T C
8, =98y

12



 La distancia desde V hasta los puntos de tangencia es la longitud de las tangentes:

VT = VT'=R tag%

Coordenadas de la tangente de entrada: Coordenadas de la tangente de salida:
X1 =Xy + VT sen6], X7 =Xy + VT sen8]
Y1 =Yy + VT cos8), Y1 =Yy + VT cos8,

calculo de las coordenadas de los puntos secuenciales

Para poder replantear una curva circular, se deberan determinar las coordenadas de una serie de puntos
suficientes para poder representar fisicamente la circunferencia. La longitud de arco entre puntos
consecutivos, puede ser:

1- Un valor que esté determinado en el propio proyecto. Normalmente en los proyectos lineales se determi
las coordenadas de puntos con un intervalo de distancia constante, de 20 6 25 m, siguiéndose el mismo cri
para puntos de alineaciones rectas y de curvas.

En este caso, la tangente de entrada tendra una distancia al origen, que en general no sera la correspondie
intervalo. Restando la distancia al origen de los puntos secuenciales en curva a la distancia al origen de la
tangente de entrada, se obtiene el desarrollo en curva que determina la posicién del punto secuencial dentr
del tramo circular, y que sera el dato que se utilice para calcular sus coordenadas.

2nR . ._d 400
400 ' 2R

P d=Dp—DT

ol Q

T

Cuando en el proyecto (en el anejo de trazado geométrico) no figura como dato el intervalo, se pueden seg
los siguientes criterios para marcar los puntos de la curva:

2- Considerar un desarrollo tal gue el arco y la cuerda entre puntos consecutivos tenga una separacion
despreciable para la precision que se pretende. Es decir, sera el valor maximo de la flecha el que determine

separacion entre los puntos, y en consecuencia el &ngulo central correspondiente. Flechas despreciables p
puntos del eje de una carretera podrian ser de 10 6 15 cm, y para bordillos de 1 cm.

é 0 o F @& F F
F=R-R cos— : R cos—=R-F ; cos—=1-—, —=arcos(1-—) : §=2 arcos(1-—)
2 2 2 R 2 R R
Conocido el radio y la flecha, se calcula el angulo central correspondiente.
3- Si no existen especificaciones al respecto, en construccidén se suele seguir el criterio de considerar comq

intervalo de separacién en desarrollo entre los puntos a replantear una longitud igual a la décima parte del
radio. El angulo central seria:

400 7
d=0 . 5= 10 40 _20 .5 _535 ;5,=3 3
10 2rnR 102 =

Siguiendo cualquiera de los criterios anteriores, conoceremos el angulo central correspondiente al punto de
curva. Para obtener las coordenadas, se pueden hacer desde el centro o desde la tangente de entrada:

13



ole)

P

T

0

coordenadas de P desde el centro:

« El acimut desde el centro hasta Pe%s: eg +0 ; 9; - 9? 2009

« La distancia desde el centro hasta P es el radio de la curva: OP = R
. Xp = Xg +OP sen@”
Coordenadas de P ©
Yp = Yo +OP cos8y
coordenadas de P desde la tangente de entrada
 El acimut desde la tangente hasta P esta definido por el acimut de la primera alineacion y el &ngulo
que forma ésta con la recta TP. Ese angulo es un angulo inscrito cuyo valor es la mitad del central
correspondienteg‘? - 9¥ W3
+ La distancia desde la tangente hasta el punto P es una cuerda correspondiente a un angulo central

TP=2 R seng
2

. Xp = X1+ TP sen6f
Coordenadasde P 5
Ye=YT+TP coseT
3- encaje de curvas circulares
Hasta ahora se han estudiado las curvas circulares a partir de conocer el angulo que forman las alineacione
el radio de la curva. Existen algunos casos en los que el radio no es un dato de partida, sino que se debe
calcular en funcion de unas determinadas condiciones geométricas. A continuacion se estudia el modo de
calcular el radio de la curva en los siguientes casos:
 Curva que pasa por tres puntos.
 Curva tangente a tres rectas.
 Curva tangente a dos rectas y que pasa por un punto.
 Curva tangente a una recta y que pasa por dos puntos.

3.1- curva que pasa por tres puntos

B

2C

14



AC

C

El centro se encuentra en la interseccidn de las mediatrices de los tres segmentos que se forman al unir los
puntos. Para deducir el valor del radio, nos fijamos en el triangulo ABO. El angulo C marcado en la figura e:
un angulo inscrito que abarca el arco AB, y por tanto su valor es la mitad que el central (angulo en O del
triangulo ABO). Resolviendo el triangulo ABO obtenemos el valor del radio. Vemos dos formas de
resolverlo:

« Aplicando el valor de la cuerda:

AB AB=1’¢\X2+AY2

AB=2 R sen£ - R=——
2 2 senC C=eg-eé

« Aplicando el teorema del coseno:

AB2 = AO? +B02 -2 AO BO cos2C=R2+R2?-2 R2 cos2C=R? (2-2co0s2C)

R2 AB? 'R:' AB?
2_-2c0s2C 2-2cos2C

3.2- curva tangente a tres rectas
B

M

A
C

El centro se encuentra en la interseccion de las bisectrices de los angulos del triangulo que se forma por la
interseccion de las tres rectas.

A partir de las rectas se pueden hallar las coordenadas de los puntos A, By C, y los angulos que forman al
intersectarse) B yC

)

Para calcular el radio, resolvemos el triAngulo ABO:

 Aplicando el teorema del seno:
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AB sen% AB = AX2+AY2

AO AB
; AO = A
2

senQ senQ —
sen% Q=200-

B
2

En el triangulo AMO (rectangulo en M) se obseraﬁ" —R=AO sen A
-nE 2

* Obteniendo el valor del lado AB:

tagh=MO . aw=_PR_
2 AM A
tag—
AB = AM + MB e
tagE:@ MB_L
2 MB B
t —_—
a92
m=Amsmp=— 4 B g, 1,
tag tagB tagA tagB
2 2 2 2
AB
R= 1 1
ta A ta B
92 %3

3.3- Curva tangente a dos rectas y que pasa por un punto

Dadas las rectas rl y r2 y el punto P, hallar el radio de la curva tangente a las dos rectas y que pasa por el
punto P:

ri

M

Po

Vv

0106 02VI/2

r2

En la figura puede observarse que existen dos curvas que cumplen con las condiciones requeridas: la que
su centro en O1y la que lo tiene en O2. Para calcular el radio, el primer paso es calcular las coordenadas c

interseccion de las dos rectas (coordenadas de V). Ademas se calcula eVangulo
gue forman las alineaciones, que nos permite determinar el &ngulo en elgerng@) — V

Para calcular el radio, se resuelve el triAngulo OPV, en el que se aplica el teorema del coseno:
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OP =R
(*) OP2=R%=0V24+PV?-2 OV PV cosd PV =4yAX2+AY?

6= %—B , B= 6(3 - 65 (por coordenadas)

En el triangulo OVM (rectangulo en M) se deduce el valor de OV:

Sustituyendo este valor en la expresion (*) se obtiene:

R2=(_P _j2.pv2_2 _ P Py coss ; R2 (i- J+R 2 PV.2%d _py2_g

o o o O o
COoS — COS — COsS“® — COS —
2 2 2 2

1

Resolviendo esa ecuacién de segundo grado se obtienen los valores del radio, que son los correspondiente
las dos soluciones de la figura inicial.

3.4- Curva tangente a una recta y que pasa por dos puntos

Sealarectarly los puntos Ay B. La curva que es tangente a esa recta y que pasa por los puntos es:

V

MadA

20

r1 O

B

Con larecta rly las coordenadas de Ay B, se puede hallar la interseccion de rl y la recta AB (coordenada

V). Asi podremos obtener la distancia desde V hasta A y hasta B. Aplicamos la expresion de la potencia de
respecto de la circunferencia:

Potencia=VM% =VA VB : VM=VA VM

(se calcula VM)

En el triAngulo VMA, aplicamos el teorema del coseno:

MAZ =VM% + VA2 -2 VM VA cosV
(se calcula MA)

En ese mismo triangulo se aplica el teorema del seno:

VA MA VA senV
seng = —
sene senV MA

17



(se calcula el angulo 6)

En el triangulo MAO, el lado MA es una cuerda, y el angulo en el centro es el doble del angulo 8. Aplicando
el valor de la cuerda, tenemos:

MA

2 seng
(se calcula el radio de la curva que cumple las condiciones impuestas inicialmente).

MA=2 R sen%=2 R sene ; R=

4- replanteo de curvas circulares
4.1- POR ABSCISAS Y ORDENADAS SOBRE LA TANGENTE

Es un método de replanteo interno puesto que se realiza desde la tangente. Por tanto este punto debe habt
sido previamente replanteado.

En la siguiente figura se muestran la abscisa y ordenada sobre la tangente para un punto P de la curva:
V

H

T
@)

Célculos:

- Determinar el valor del angulo central en funcion del desarrollo lineal.
— Determinar el valor de la abscisa y de la ordenada:

AbscisaXp = TH=QP =R send

OrdenadaYp =HP =TQ=TO-Q0 =R -R cosd

Pasos para replantear P (con goniémetro o con cinta):

— Desde T, marcar H en la direccion TV a distancia igual a XP

— Desde H, marcar P en la direccién perpendicular a TV y a una distancia igual a YP
Relacién entre la abscisa y la ordenada:

Triangulo OPQ (rectangulo en Q):
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oP® =0Q% +QP?

RZ=(R-Y)?+X%? ; R2=R%+Y2-2 R Y+X?

Y <X Y?<<X? (despreciable) 0=-2 R Y+X°
x2

Y —
2R

Ventajas del método: el replanteo se realiza por la zona convexa de la curva. Puede utilizarse cuando en la
zona cdncava existan obstaculos.

4.2- POR CUERDAS Y FLECHAS

Es también un método de replanteo interno que consiste en ir marcando puntos de la curva que son las
sucesivas bisectrices.

\

B2

Bl

T M2

M1

T

@)

Célculos:

— Determinar el valor de las cuerdas y flechas:
Cuerda 1, - TT= 2R sen%

; Flecha l;r:1 = B4M, =R-Rcos%

Cuerda 2, - T8, = 2R sen%

; Flecha 2;:2 =B,M, =R -Rcos%

Pasos para replantear P (con goniémetro o con cinta):

- Replantear previamente las tangentes Ty T'

— Desde T, marcar M1 en la direccién TT' a una distancia igual a la mitad de la cuerda
(C1/2)

Desde C1, marcar B1 en la direccion perpendicular a TT'y a una distancia igual a la flecha

19



F1

— Desde T, marcar M2 en la direccién TB1 a una distancia igual a la mitad de la cuerda
(C2/2)

Desde C2, marcar B2 en la direccion perpendicular a TB1 y a una distancia igual a la flecha
F2

Relacién entre cuerdas y flechas:

Triangulo TM10 (rectangulo en M1):

TOZ = TM,® + M,0?2

2
Rz=(%)2+(R-F,)2 . R2=51 LR2:F2_2 R F,
4

C 2
F, < C, F12 << C,2 (despreciable) 0= %—2 R F,
c,? -
1
Fi ——= . deformageneral F ——
8 R 8 R

Segunda cuerda y segunda flecha:

Aproximadamente la segunda cuerda es la mitad de la primera. Asi:

C12
2 — 2
C &'F:C2 :(2)201 :F_1
2 2 "2"8R B8R 48R 4
. F
' F, =_2
S

Cada flecha es aproximadamente la cuarta parte de la flecha anterior (es el método de los cuartos de flech:
Utilidad del método:

Sirve para densificar puntos de la curva de forma sencilla, pudiendo realizarse el replanteo con cinta.

4.3- POR INTERSECCION ANGULAR DESDE LAS TANGENTES

En este método es necesario replantear previamente las tangentes de entrada y salida.
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Célculos:

— Determinar el valor del angulo central en funcién del desarrollo:

2R d ' 2nR

400 3 o _ 400 d

Pasos para replantear P (con goniometro):

- Orientando al vértice: el punto P esta en la interseccién de las direcciones trazadas desde Ty T' en las qt
se tienen las siguientes lecturas horizontales:

o

P _V o-9

P v
:L.:L.——
T T 2

- Orientando a las tangentes: el punto P esta en la interseccion de las direcciones trazadas desde Ty T' er
gue se tienen las siguientes lecturas horizontales:

pP_,T 0@-0 P _,T . 9O
L ‘:L ——:L.:L_-{»_
T=ET T LAl B

4.4—- POR COORDENADAS POLARES
Desde el centro

Vv

P

TT

@]

Calculos:

— Determinar el valor del angulo central en funcién del desarrollo:

400 3 . 400 d
orR d ' 2R

Modo de replantar P:

— Estacionar en O y orientar a la tangente de entrada.
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— Replantear el punto P con los siguientes datos:

L%:LBHS - OP =R

Desde las tangentes

Tl <

TT

Célculos: O

— Determinar el valor del angulo central en funcién del desarrollo.
Modo de replantar P:

— Estacionar en T y orientar al vértice V. Marcar el punto P con los siguientes datos:

& ) .
L7 = L¥ +5 , TP=2 R senE(es una cuerda correspondiente aun ngulo central §)

DESDE LAS BASES DE REPLANTEO

En este método el replanteo se lleva a cabo desde puntos exteriores al proyecto (las bases de replanteo):
%

b

p2p3c

pl

tt

a

A, B, Cy D: bases de replanteo

P1, P2, P3: puntos secuenciales

d

Célculos:

— Determinar las coordenadas de los puntos secuenciales.

- Relacionar las coordenadas de esos puntos con las de las bases de replanteo (acimut y distancia reducid
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Modo de replantear los puntos de la curva:
— Estacionar en la base de replanteo (por ejemplo B).
- Orientar a otra base con el acimut (por ejemplo a A con el 6BA )

- Replantear los puntos en la direccion en la que tengamos una lectura igual al acimut calculado ( 6BP ) y ¢
una distancia igual a la distancia reducida calculada ( BP )

Es el método mas habitual en el replanteo del proyecto. Los replanteos internos se realizan en casos
especiales: donde no hay visibilidad (por ejemplo en tlineles o en zonas de abundante vegetacion), para
densificar puntos o para proyectos sencillos (jardineria, bordillos en tramos de ciudad,...)
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