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CAPITULO 4. TRAZADO EN PLANTA.
4.1 GENERALIDADES.
El trazado en planta de una carretera o calzada se compondra de la adecuada combinacién
de los siguientes elementos: alineacion recta (o recta), alineacion circular (o curva circular) y curva
de acuerdo (o curva de transicion). En el Anexo 4 se incluyen las distintas combinaciones de
elementos curvos que podran ser utilizadas en los proyectos de carreteras.
La combinacion de una alineacion circular y sus curvas de acuerdo suele denominarse
abreviadamente alineacién curva (o curva).
La definicion del trazado en planta se referird a un eje, que fija un punto en cada seccién
transversal, para cuya definicion en general y salvo justificacion en contrario, se adoptara:
e  Carreteras de calzadas separadas:
o El centro de la mediana, si ésta fuera de ancho constante o con variacion de
ancho aproximadamente simétrica teniendo en cuenta futuras ampliaciones.
o El borde interior del carril mas préximo a la mediana para cada una de las
calzadas.
o El borde interior de la plataforma mas proximo a la mediana para cada una de
las plataformas.
o El borde interior del carril mas proximo a la mediana con la seccion transversal
ampliada cuando se prevea un aumento de carriles a costa de la mediana.
o El borde interior de la plataforma mas préximo a la mediana con la seccién
transversal ampliada cuando se prevea un aumento de carriles a costa de la
mediana.
o Elborde interior de la calzada a proyectar en el caso de duplicaciones, teniendo
en cuenta futuras ampliaciones.
o El borde interior de la plataforma a proyectar en el caso de duplicaciones,
teniendo en cuenta futuras ampliaciones.
e  Carreteras de calzada unica y doble sentido de circulacion:
o El centro de la calzada, sin tener en cuenta eventuales carriles adicionales
(centro de la marca vial de separacion de sentidos).
. Carreteras de calzada unica y sentido Unico de circulacion: ]
g
o Cualquiera de los bordes de la calzada (con uno o mas carriles). ~ %
8
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4.2 RECTAS.

La alineacion recta es un elemento de trazado que estd indicado en carreteras
convencionales para obtener suficientes oportunidades de adelantamiento y en cualquier tipo de
carretera para adaptarse a condicionamientos externos obligados (infraestructuras existentes,

condiciones urbanisticas, terrenos llanos, etc.).

4.2.1 LONGITUDES MINIMA Y MAXIMA.

Para que se produzca una acomodacién y una adaptacion a la conduccion, se procurara

limitar las longitudes minimas de las alineaciones rectas.

Asimismo para evitar problemas relacionados con el cansancio, los deslumbramientos, los

excesos de velocidad, etc., se procurara limitar las longitudes maximas de las alineaciones rectas.

En caso de disponerse el elemento alineacion recta, se procurara que las longitudes minima

y maxima, en funcion de la velocidad de proyecto (V,), sean las obtenidas de las expresiones

siguientes:
Limins = 1,39-V,
Lmino = 2,78V,
Lmax = 16,70-V,,
Siendo:

Lmins = Longitud minima (m) para trazados en "S" (alineacion recta entre

alineaciones curvas con radios de curvatura de sentido contrario).

Lmino = Longitud minima (m) para el resto de casos (alineacion recta entre
alineaciones curvas con radios de curvatura del mismo sentido).

Lmax = Longitud maxima (m).

V, = Velocidad de proyecto del tramo (km/h).

En la Tabla 4.1 se incluyen los valores de estas longitudes para diferentes valores de la
velocidad de proyecto (V).

Se emplearan alineaciones rectas, en general, en coincidencia con nudos y tramos
singulares que asi lo justifiquen y, en particular, en terrenos llanos, en valles de configuracion recta
y por conveniencia de adaptacion a otras infraestructuras lineales y ademas, en carreteras

convencionales, en las proximidades de cruces y tramos de detencién obligada.

Verificable en http://www.boe.es
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TABLA 4.1.

LONGITUDES MIiNIMA Y MAXIMA RECOMENDABLES
EN ALINEACIONES RECTAS.

(Vp) Lmin,s Lmin,o Lmax
(km/h) (m) (m) (m)
140 195 389 2338
130 181 361 2171
120 167 333 2004
110 153 306 1837
100 139 278 1670
90 125 250 1503
80 111 222 1336
70 97 194 1169
60 83 167 1002
50 69 139 835
40 56 111 668

4.2.2 RECTA DE LONGITUD LIMITADA."

Se considerara que una alineacion recta situada entre dos alineaciones curvas
(constituidas por las curvas de acuerdo y la curva circular) es de longitud limitada, si la velocidad
maxima alcanzable en ella se ve condicionada por la presencia de dichas alineaciones curvas.
Si la longitud de la alineacion recta fuera superior a la limitada, el conductor del vehiculo podra
adoptar la velocidad maxima alcanzable en dicha alineaciéon recta conforme a sus propias

preferencias sobre la conduccion y las limitaciones de velocidad senalizadas.

cve: BOE-A-2016-2217

1 También denominada recta de longitud dependiente.
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En la Tabla 4.2 se incluyen los valores maximos de las longitudes de las alineaciones
rectas para ser consideradas como recta de longitud limitada.
TABLA 4.2.
MAXIMA LONGITUD DE UNA
VELOCIDAD DE PROYECTO | ALINEACION RECTA PARA SER
(Vp) DEL TRAMO CONSIDERADA DE LONGITUD
(km/h) LIMITADA
(m)
140, 130, 120, 110y 100 400
90 300
80 230
70 175
60 85
50 50 (*)
40 30 (%)
(*) Este valor es inferior a (L, s) recomendado en la Tabla 4.1.
La coordinacién entre alineaciones curvas consecutivas, con o sin alineacion recta
intermedia, sea o no de longitud limitada, se desarrolla en el apartado 4.5.
Si la alineacion recta es de longitud limitada, no sera necesario establecer el bombeo
mediante dos planos diferentes (apartado 4.7).
4.3 CURVAS CIRCULARES.
4.3.1 GENERALIDADES.
Fijada una cierta velocidad el radio minimo a adoptar en las curvas circulares se determinara
en funcion de:
e  El peralte maximo y el rozamiento transversal maximo movilizado.
e Lavisibilidad de parada en toda su longitud.
8
e La coordinacién del trazado en planta y alzado, para evitar pérdidas de trazado, de 8
orientacion y dinamica (Capitulo 6). = §
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4.3.2 CARACTERISTICAS.

Para describir el comportamiento de un vehiculo que circula por una curva circular se
considera un modelo consistente en establecer su equilibrio transversal como sélido rigido, que
recorre dicha curva circular en planta a velocidad constante, prescindiendo del efecto del sistema
de suspension.

Segun este modelo, la velocidad de la curva circular, el radio, el coeficiente de rozamiento

transversal movilizado y el peralte se relacionan mediante la siguiente expresion:

VZ =127 -R -(ﬂ-kiga)

Siendo:

<
1

Velocidad de la curva circular (km/h).

el
1]

Radio de la circunferencia que define el eje del trazado en planta (m).

Coeficiente de rozamiento transversal movilizado.

e
1

Peralte (%).

o
1}

Para toda curva circular con el peralte maximo correspondiente se cumplira que, recorrida
la curva circular a la velocidad especifica (V,), no se sobrepasaran los valores del coeficiente
transversal maximo movilizado (fyyax) de la Tabla 4.3.

TABLA 4.3.

COEFICIENTE DE ROZAMIENTO TRANSVERSAL MAXIMO MOVILIZADO (fuyax)-

Ve

40 | 50 | 60 | 70 | 80 | 90 | 100 | 110 | 120 | 130 | 140
(km/h)

fimax | 0,180 0,166 | 0,151 | 0,137 | 0,122 | 0,113 | 0,104 | 0,096 | 0,087 | 0,078 | 0,069

El radio deducido de la expresion anterior constituye el minimo admisible en el disefio de la
curva circular. La utilizacion sistematica de curvas circulares con radios minimos se justificara
suficientemente.

Se adoptara como velocidad especifica (V,;) de cada una de las curvas circulares que

forman parte de un tramo la correspondiente a la velocidad de proyecto (V,,) de dicho tramo.

En la Tabla 4.4 se incluyen los radios minimos y los peraltes maximos correspondientes a

diferentes velocidades proyecto (V).

Verificable en http://www.boe.es
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TABLA 4.4.

RELACION VELOCIDAD DE PROYECTO - RADIO MiNIMO - PERALTE MAXIMO.

GRUPO 1 GRUPO 2 GRUPO 3
VELOCIDAD
DE A-120, A-110, A-100, C-90, C-80, C-70,
A-140 y A-130
PROYECTO A-90, A-80 y C-100 C-60, C-50 y C-40
(V)
b RADIO | PERALTE | RADIO | PERALTE | RADIO | PERALTE
(km/h) MINIMO | MAXIMO | MINIMO | MAXIMO | MINIMO | MAXIMO
(m) (%) (m) (%) (m) (%)
140 1050 8,00 - - - -
130 850 8,00 - - - -
120 - - 700 8,00 - -
110 - - 550 8,00 - -
100 - - 450 8,00 - -
9 - - 350 8,00 350 7,00
80 - - 250 8,00 265 7,00
70 - - - - 190 7,00
60 - - - - 130 7,00
50 - - - - 85 7,00
40 - - - - 50 7,00

Para radios superiores a los minimos indicados en la Tabla 4.4 se deberan cumplir los
criterios indicados en la Tabla 4.5.

4.3.3 RADIOS Y PERALTES.

El peralte (p) en tanto por ciento (%) se establecera de acuerdo con los criterios indicados

en la Tabla 4.5 cuando se utilicen radios superiores al minimo.

Verificable en http://www.boe.es
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TABLA 4.5.
i RADIO PERALTE
GRUPO DENOMINACION
(m) (%)
850 <R <1050 8
. . 1050 <R <5000 8-7,96-(1 - 1050/R)"2
] Autopistas y autovias
A-140y A-1
0y A-130 5000 <R < 7500 2
7500 <R Bombeo
Autopistas y autovias 250< R <700 8
A-120, A-110, A-100, -
<R< -73.(1 - ,
, A-90 y A-80, carreteras 700 <R <5000 8-7,3:(1-700/R)
multicarril C-100 y 5000 <R < 7500 5
carreteras
convencionales C-100 7500 <R Bombeo
Carreteras multicarril 50 <R <350 7
C-90, C-80, C-70,
C-60, C-50 y C-40 350 <R <2500 7 -6,65-(1 - 350/R)"®
3 y carreteras
convencionales C-90, 2500 <R <3500 2
C-80, C-70, C-60, C-50
y C-40 3500 <R Bombeo
4.4 CURVAS DE ACUERDO.
4.4.1 FUNCIONES Y UTILIZACION.
Las curvas de acuerdo (o curvas de transicion) tienen por objeto evitar discontinuidades en
la curvatura del trazado, por lo que, en su disefio deberan proporcionar las mismas condiciones de
comodidad y seguridad que el resto de los elementos del trazado.
Para curvas circulares de radio menor que cinco mil metros (<5 000 m) en carreteras de
los Grupos 1y 2 y para curvas circulares de radio menor que dos mil quinientos metros (< 2 500 m) f
o
en carreteras del Grupo 3, sera necesario utilizar curvas de acuerdo, mientras que para curvas ,\g
circulares de radios mayores o iguales que los indicados no sera necesario utilizarlas. Las § 3
excepciones para angulos de giro Q pequefios se incluyen en el epigrafe 4.4.8. § E
M
a8
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4.4.2 FORMA Y CARACTERISTICAS.

Se adoptara en todos los casos como forma de la curva de acuerdo una clotoide, cuya

ecuacion intrinseca es:

Siendo:

A =

R-L= A?

Radio de curvatura en un punto cualquiera.

Longitud de la curva entre su punto de inflexion (R = ) y el punto de

radio R.

Parametro de la clotoide, caracteristico de la misma.

Otros valores a considerar son (Figura 4.1):

Ro
Lo =
AR, =

Xo, Yo =

Xm> Ym =

Ao -

Radio de la curva circular contigua.
Longitud total de la curva de acuerdo.
Retranqueo de la curva circular.

Coordenadas del punto de union de la clotoide y de la curva circular,

referidas a la tangente y normal a la clotoide en su punto de inflexion.

Coordenadas del centro de la curva circular (retranqueada) respecto a los

mismos ejes.

Angulo de desviacién que forma la alineacion recta del trazado con la
tangente en un punto de la clotoide.

L

Enradianes: o) = —
2-R

. L
En gonios: o), = 31,83~ 2
Angulo de desviacion en el punto de tangencia con la curva circular.

Angulo entre las rectas tangentes a dos clotoides consecutivas en sus

puntos de inflexion.

Vértice, punto de interseccidon de las rectas tangentes a dos clotoides

consecutivas en sus puntos de inflexion.
Tangente, distancia entre el vértice y el punto de inflexién de una clotoide.

Bisectriz, distancia entre el vértice y la curva circular.

Verificable en http://www.boe.es
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FIGURA 4.1.
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4.4.3 PARAMETRO Y LONGITUD MINIMOS.
La longitud de una curva de acuerdo y consecuentemente el parametro correspondiente
seran los mayores que cumplan las limitaciones que se indican en los epigrafes 4.4.3.1,4.4.3.2 y
44.33. 8
3
4.4.3.1 LIMITACION DE LA VARIACION DE LA ACELERACION CENTRIFUGA EN EL PLANO § §
HORIZONTAL. ©g
N o
q': 0]
La variacion de la aceleracion centrifuga no compensada por el peralte debera limitarse a uo'J %
@ o
un valor ] aceptable desde el punto de vista de la comodidad. 85
o>
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Suponiendo a efectos de calculo que la clotoide se recorre a velocidad constante igual a la

velocidad especifica de la curva circular asociada de radio menor, el parametro (Ap;,) en metros,

debera cumplir la condicion siguiente:

Siendo:
Ve =

] =

Ro - V, V2 P, — P,
Apin = |———— [ - 1‘27.(0—1)
46,656 -] R, ( _&)

Ry

Velocidad especifica de la curva circular asociada de radio menor (km/h).
Variacion de la aceleracion centrifuga (m/s®).

Radio de la curva circular asociada de radio mayor (m).

Radio de la curva circular asociada de radio menor (m).

Peralte, con su signo, de la curva circular asociada de radio mayor (%).

Peralte, con su signo, de la curva circular asociada de radio menor (%).

lo que supone una longitud minima (L,;,) de la clotoide en metros dada por la expresion:

Lmin -

Ve VA (

Ry
46,656 -] R, 1_R_) —L27 (B = P

1

A efectos practicos, se adoptaran para ] los valores indicados en la Tabla 4.6, debiendo

sOlo utilizarse los valores de 4« cuando suponga un menor coste tal, que justifique suficientemente

esta restriccion en el trazado, aunque conlleve una disminucién de la comodidad.

TABLA 4.6.
V, (km/h) V, <80 80 <V, <100 100<V, <120 | V,>120
) (m/s?) 0,5 04 04 0,4
Umax) (M/S°) 0,7 06 05 0,4

Las férmulas simplificadas que definen los valores de Apin ¥ Lnin Para el caso mas usual

en el que la clotoide une una alineacién recta (R; = o y P; = 0) y una curva circular (Ro y P,) son

las siguientes:

8

[0

3

Ro -V, [V2 v;§

Apin = |[———— - [==—-1,27 P E

min \]46,656-] [Ro ° 33
<

L Ve Ve 1,27 - P, gé
o Ve )Y _ ) o%
min 7 46,656 -] |Ro ° s 5
o>
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4.4.3.2 LIMITACION POR TRANSICION DEL PERALTE.
La variacion longitudinal de la pendiente transversal Vip (gradiente de la pendiente
transversal) en la transicion del peralte (apartado 4.7) debera limitarse por razones de comodidad
en la conduccion.
Determinado el borde de la seccion transversal que soporta la mayor variacion longitudinal
de la pendiente transversal, se establecera la longitud minima en la que se debera efectuar la
transicion del peralte para que no se supere un valor del gradiente de la pendiente transversal (Vip),
que vendra dado por la expresion:
Vip = 0,86 — 0,004 - Vp
Siendo:
Vip = Gradiente de la pendiente transversal del borde que experimenta la mayor variacién
longitudinal de la calzada respecto al eje de la misma (%).
Vp = Velocidad de proyecto (km/h).
Dado que en general la transicion del peralte se desarrollara a lo largo de la curva de
acuerdo en planta (clotoide), habiéndose desvanecido previamente el bombeo que exista en sentido
contrario al del peralte definitivo (apartado 4.7), la longitud de la transicion del peralte v,
consecuentemente, la longitud de la clotoide tendra un valor minimo definido por la expresion:
lps — pil
Linin = V—lpl ‘B -k
Siendo:
Lmin= Longitud minima de transicion del peralte (m).
pr = Peralte final con su signo (%).
pi = Peralte inicial con su signo al inicio de la clotoide (%).
B = Distancia del borde de la calzada al eje de giro del peralte (m).
k = Factor de ajuste, funcién del numero de carriles que giran; se consideraran
los siguientes valores:
k =1,00 sigira un carril
k = 0,75 sigiran dos carriles
k = 0,67 sigiran tres o mas carriles
3
. 8
Consecuentemente el valor de (A,i,) sera: 4
Ipe — pil 5
f i - £
Amin= RBkT §g
e
88
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4.4.3.3 LIMITACIONES POR CONDICIONES DE PERCEPCION VISUAL.
Para que la presencia de una curva de acuerdo resulte facilmente perceptible por el
conductor, se debera cumplir simultaneamente que:
e La variacion de acimut entre los extremos de la clotoide sea mayor o igual que un
dieciochoavo de radian (> 1/18 radianes).
e El retranqueo de la curva circular sea mayor o igual que cincuenta centimetros
(=50 cm).
Es decir:
L= Ro — A = Ro
min 9 min 3
Lpin =2 V3 - Ro = Ay, = (12 -Ro3)V*
Siendo:
Lmin = Longitud (m).
Ro = Radio de la curva circular (m).
Para valores de Ro mayores o iguales que novecientos setenta y dos metros (> 972 m) es
aplicable la primera condicion y para valores de Ro menores que novecientos setenta y dos
metros (< 972 m) es aplicable la segunda condicion.
Se procurara, ademas, que la variacion de acimut entre los extremos de la clotoide sea
mayor o igual que la quinta parte del angulo total de giro (Q2) entre las alineaciones rectas
consecutivas en que se inserta la clotoide (Figura 4.1).
Es decir:
b = =2 Ro = Ay =Ro- |t
min — 500 Y min = RO 500
Siendo:
Lmin =  Longitud (m).
Ro = Radio de la curva circular (m).
Q = Angulo de giro entre alineaciones rectas (gon).
Las Figuras 4.2, 4.3 y 4.4 muestran de forma grafica, para los Grupos 1, 2 y 3, el resultado §
de las citadas limitaciones. 3
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4.4.4 LONGITUDES MAXIMAS.

Se procurara no aumentar las longitudes y parametros minimos de las curvas de acuerdo

obtenidos en el epigrafe 4.4.3, salvo expresa justificacion en contrario.

La longitud maxima de una curva de acuerdo (clotoide) no sera superior a una vez y media

(# 1,5) su longitud minima.

4.4.5 DESARROLLO MiNIMO.

El desarrollo minimo de la curva correspondiente a la combinacién basica Tipo | (constituida
por una curva circular con sus correspondientes curvas de acuerdo, Anexo 4) se correspondera, en
general, con una variacion de acimut entre sus extremos (dngulo Q en la Figura 4.1) mayor o igual
que veinte gonios (> 20 gon), pudiendo aceptarse valores entre veinte gonios (20 gon) y seis gonios
(6 gon). Excepcionalmente podran admitirse valores menores que seis gonios (< 6 gon) mediante la

utilizacion de curvas Tipo Il (epigrafe 4.4.8).

4.4.6 SIMETRIA.

Las curvas de acuerdo (clotoides) contiguas a una curva circular en el tronco de una
carretera (mayoritariamente en los Grupos 1y 2) deberan ser simétricas, salvo justificacion técnica

en contrario.

4.4.7 CLOTOIDES DE VERTICE Y OTRAS ALINEACIONES.

Las clotoides de vértice (curva Tipo Il, Anexo 4) que no tienen curva circular intermedia no

se utilizaran, en general y salvo justificacion en contrario, en el tronco de las carreteras.

En ramales de enlace, en vias de giro y en las carreteras del Grupo 3 con velocidades
inferiores, podran utilizarse otros tipos de alineaciones curvas (Anexo 4).
4.4.8 ANGULOS DE GIRO PEQUENOS.

En el caso de valores excepcionales de angulos de giro () entre dos alineaciones rectas
menores que seis gonios (< 6 gon), para mejorar la percepcion visual, se realizara la unién de las

mismas mediante una curva circular sin clotoides (curva Tipo lll, Anexo 4), de radio tal que se

cumpla:
D, =325-25 - Q
Siendo:
D. = Desarrollo de la curva (m).
Q = Angulo entre las alineaciones rectas (gon).

Se procurara que el angulo de giro () entre dos alineaciones rectas consecutivas no sea

inferior a dos gonios (< 2 gon) excepto en caso de proximidad a otras infraestructuras.
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4.5 COORDINACION ENTRE ALINEACIONES CURVAS CONSECUTIVAS.

Cuando se unan dos alineaciones curvas consecutivas (constituida cada una por una curva
circular con sus correspondientes curvas de acuerdo) sin alineacion recta intermedia o con una recta
de longitud limitada (epigrafe 4.2.2), la relacién de radios de las curvas circulares no sobrepasara
los valores obtenidos a partir de las expresiones de la Tabla 4.7 representadas en la Figura 4.5.

TABLA 4.7.

RELACION ENTRE RADIOS DE CURVAS CIRCULARES CONSECUTIVAS SIN RECTA
INTERMEDIA O CON RECTA DE LONGITUD LIMITADA."?

R R
(m) (m)
50 127
50 — 450 2. <R'< =~ .R-
77 R+78 <R'< 80 R—14,4
0 110
450 — 700 — - <R'< — ‘R-—
T35 "R+1667 <R'< —= -R—1280
700 — 1800 R > 0 R 41667
- 135 '
> 1800 R = 700

El trazado se analizara por sentido buscando un adecuado equilibrio entre los radios de las

curvas consecutivas a disponer.

Cuando se unan dos alineaciones curvas consecutivas (constituidas cada una por una
curva circular con sus correspondientes curvas de acuerdo) con alineacion recta intermedia de
mayor longitud que la correspondiente a la recta de longitud limitada (Tabla 4.2) el radio de la

curva circular de salida R’, en el sentido de la marcha, sera:

e  Carreteras del Grupo 1. Mayor o igual que el radio minimo asociado a la velocidad

de proyecto (V).
e  Carreteras del Grupo 2. Mayor o igual que setecientos metros (> 700 m).

e  Carreteras del Grupo 3. Mayor o igual que el doble del radio minimo asociado a la
velocidad de proyecto (V).

El radio minimo asociado a una determinada velocidad de proyecto (V,,) se indica en la
Tabla 4.4.

2 En este modelo se considera que el usuario no percibe de igual manera el paso de un radio
inferior a uno superior que la situacién inversa.
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FIGURA 4.5.

RELACION ENTRE RADIOS DE CURVAS CIRCULARES CONSECUTIVAS SIN RECTA
INTERMEDIA O CON RECTA DE LONGITUD LIMITADA.
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4.6 CONSISTENCIA DEL TRAZADO EN PLANTA EN CARRETERAS CONVENCIONALES.

En el proyecto de una carretera convencional se realizara un estudio de la consistencia

de su trazado en planta.

Se considerara que existe consistencia buena entre los elementos de trazado en planta
de una carretera que discurre por terreno llano u ondulado si se verifican las siguientes

condiciones:

° Para cada elemento del trazado:

Ves — Vo | <10 km/h
Siendo:

Vp = Velocidad de proyecto del tramo (km/h).

Vgs = Velocidad operativa caracteristica (km/h) del elemento,
representada por el percentil 85 de la distribucion de velocidades

temporales observadas en servicio.

° Para elementos consecutivos:

| (Vas)i — (Vss)i+1 | <10 km/h

No obstante, se podra considerar que existe consistencia aceptable entre los elementos
de trazado en planta de una carretera que discurre por terreno llano u ondulado si se verifican

las siguientes condiciones:
10 km/h < | Ves — Vp| <20 km/h

10 km/h < | (Ves)i — (Ves)ie1 | <20 km/h

En fase de proyecto, las velocidades operativas caracteristicas deberan ser objeto de

una justificada estimacion.

Estos criterios se consideran aplicables cuando la velocidad de proyecto (V,,) sea inferior
a cien kildbmetros por hora (< 100 km/h). Para aplicar las expresiones anteriores, y para cada
elemento de trazado, la velocidad operativa caracteristica se evaluara en la seccion de la via

donde se alcance su valor maximo.

En rectas de longitud no limitada o en alineaciones circulares de radios elevados, la
velocidad operativa caracteristica puede ser superior a la velocidad de proyecto (V) ,
considerandose aceptable en este caso una diferencia de hasta treinta kildmetros por hora
(<30 km/h).

De forma complementaria, se podra realizar una evaluacion de la consistencia en fase
de proyecto a partir del concepto de tasa de cambio de curvatura de un elemento (CCRi) o grupo

de elementos del trazado.
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Se define la tasa de cambio de curvatura, en gonios por kildbmetro, mediante la expresion:

CCR; =

M [gon/km]
L

Siendo:

|7/| = Angulo, en radianes, entre las tangentes que acotan el elemento.

L = Longitud del elemento (m).
En el caso particular de una curva circular de radio R se tiene:

CCR, ~ 63700

A partir de la expresion anterior, para la alineacion curva Tipo | (Anexo 4) se tendra:

63700 - Lan +@+@
) 2R R

ccr,,, = 700 (o] + [Peeal * 7sl) _ 2R
L,+L.,+L, L
Siendo:
L=L, +L,,+ L,
L,, = Longitud de la clotoide de entrada

L,, = Longitud de la curva circular

L,, = Longitud de la clotoide de salida

En un tramo que incluya un grupo de elementos, se define una tasa de cambio de
curvatura global, en funciéon de la media ponderada de tasas de los elementos constitutivos,

excluidas las alineaciones rectas, mediante la expresion:

n

Z (CCRi ’ Li)

CCR, = =

>L
i=1

Se considerara que existe consistencia buena en planta si se verifica para cada

elemento:
CCR, — CCR,| < 180 gon/km

No obstante, se podra considerar que existe consistencia aceptable en planta si se

verifica:

180 gon/km < ‘CCR. —CCRS‘ < 360 gon/km
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4.7 BOMBEO Y PERALTE.

Se define como bombeo la inclinacion transversal de la plataforma o plataformas de una
carretera en los tramos en recta para evacuar el agua hacia el exterior. El valor habitual del
bombeo se corresponde con una inclinacién transversal minima del dos por ciento (> 2 %) con

las matizaciones indicadas en el epigrafe 7.3.3.

Se define como peralte la inclinacion transversal de la plataforma o plataformas que
conforman una carretera en los tramos en curva (curva circular con clotoides) que se dispone
para contrarrestar la aceleracion centrifuga no compensada por el rozamiento y evacuar el agua

hacia el exterior.

Se disefiara bombeo y no peralte, en las curvas circulares de radio superior a siete mil
quinientos metros (> 7 500 m) en las carreteras de los Grupos 1y 2 y de radio superior a tres mil

quinientos metros (> 3 500 m) en las carreteras del Grupo 3.

En carreteras de una plataforma con dos carriles y dos arcenes,® el bombeo estara
usualmente constituido por dos planos diferentes, uno para cada semiplataforma (carril y arcén
contiguo) inclinados hacia el exterior. Si la carretera tuviese carriles adicionales una

semiplataforma podria tener dos carriles.

En carreteras de dos plataformas separadas y al menos dos (> 2) carriles y dos arcenes
en cada plataforma, el bombeo estara constituido por dos planos diferentes, uno para cada

plataforma.

Para adaptar la inclinacion transversal de la plataforma de los tramos rectos a los curvos
es necesario efectuar primero un desvanecimiento del bombeo y después una transicion del

peralte.

4.7.1 EJE DE GIRO DE LA SECCION TRANSVERSAL.

En carreteras de plataforma unica con dos carriles se tomara como eje de giro de la
seccion transversal la marca vial que separa ambos sentidos de circulaciéon. De forma justificada,
en carreteras urbanas, en carreteras de montafa y en carreteras que discurren por espacios
naturales de elevado interés ambiental o acusada fragilidad y de mejoras locales en carreteras
existentes podran definirse otros ejes de giro de la seccion transversal.

En carreteras de plataformas separadas se tomaran como ejes de giro de la seccion
transversal los bordes interiores de cada una las plataformas o los bordes interiores de ambas
calzadas (marca vial continua interior). Si estuviese prevista una ampliacion por la mediana se
tomaran como ejes de giro de la secciéon transversal los bordes interiores de las futuras
plataformas ampliadas, analizandose detenidamente el estado final de la mediana para evitar

escalones, garantizar el drenaje y poder disponer los sistemas de contencion de vehiculos y la

13 Carreteras convencionales.
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sefializacion vertical. De forma justificada podran definirse otros ejes de giro de la seccién

transversal.

Donde exista mas de una plataforma por sentido, se definiran los ejes de giro de la
seccion transversal de cada una de ellas de modo que, entre los extremos de las exteriores, se
eviten excesivas diferencias de cota y, en las medianas y tercianas, se minimicen los escalones,
se garantice el drenaje y se puedan disponer los sistemas de contencion de vehiculos, la

sefalizacion vertical y, en su caso, los elementos de iluminacion y las pantallas acusticas.

4.7.2 DESVANECIMIENTO DEL BOMBEO Y TRANSICION DEL PERALTE.

Se define como desvanecimiento del bombeo el giro que se efectia en la inclinacion
transversal de una plataforma en carreteras de calzadas separadas o de una semiplataforma en
carreteras convencionales para pasar, en una alineacion recta, desde la inclinacion

correspondiente al bombeo a una inclinacion transversal nula (0 %).

Se define como transicién del peralte el giro que se efectua en la inclinacién transversal
de la plataforma para pasar, en una curva de acuerdo en planta, desde una inclinacion
transversal nula (0 %) a la inclinacion transversal correspondiente al peralte (p %) o desde el

bombeo al peralte (p %) segun proceda.

El desvanecimiento del bombeo y la transicién del peralte deberan llevarse a cabo

combinando las dos condiciones siguientes:
e  Caracteristicas dinamicas aceptables para el vehiculo.

e Rapida evacuacion de las aguas de la calzada.

El desvanecimiento del bombeo en cualquier clase de carretera se hara en la alineacion
recta e inmediatamente antes de la tangente de entrada a la curva de acuerdo en planta (clotoide)

con las siguientes longitudes:

e Silarasante tiene una inclinacion superior al uno por ciento (> 1 %) se hara en una
longitud mayor o igual que la longitud minima “Lmin” correspondiente a la limitacion

por transicion del peralte establecida en el epigrafe 4.4.3.2.
e  Excepcionalmente, si la rasante tiene una inclinacion menor o igual al uno por ciento

(£ 1 %), se hara en una longitud “L” de veinte metros (¥ 20 m) en carreteras de los

Grupos 1y 2y en una longitud de quince metros (* 15 m) en carreteras del Grupo 3.
Con esta condicion se puede superar el valor del gradiente de la pendiente

transversal (Vip), indicado como maximo en el epigrafe 4.4.3.2.

El desvanecimiento del bombeo en el caso de alineacién recta unida a curva circular (sin

curva de acuerdo) se efectuara sobre la alineacion recta.
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La transicion del peralte en carreteras convencionales se desarrollara a lo largo de la
curva de acuerdo en planta (clotoide), en dos tramos, habiéndose desvanecido previamente el

bombeo que exista en sentido contrario al del peralte definitivo:

e  En el primer tramo la variacion del peralte desde el cero por ciento (0 %) al dos por
ciento (2 %) se producira de igual forma que en el desvanecimiento del bombeo vy,

por lo tanto, con el mismo gradiente y longitud.

e En el segundo tramo se variara el peralte desde el dos por ciento (2 %) hasta el
valor del peralte de la curva circular (p %).

La longitud de la curva de acuerdo en la que se efectla la transicion del peralte debera
tener la longitud minima correspondiente a la limitacion por transicion del peralte establecida en

el epigrafe 4.4.3.2.

La transicion del peralte en el caso de alineacion recta unida a curva circular (sin curva
de acuerdo) se efectuara sobre la alineacién recta inmediatamente después del desvanecimiento

del bombeo y con los criterios establecidos para la clotoide.

Los tramos de transicion del peralte en el caso de que la longitud de la curva circular sea
menor que treinta metros (< 30 m), se desplazaran de forma que exista un tramo de treinta
metros (30 m) con pendiente transversal constante e igual al peralte correspondiente al radio de
la curva circular. Se procedera de igual forma en el caso de clotoides de vértice, disponiéndose
un tramo de treinta metros (30 m) con pendiente transversal constante e igual al peralte

correspondiente al radio de curvatura de dichas clotoides en su vértice.

Se evitara la coincidencia de peralte nulo y rasante cuasi horizontal. En los tramos donde

esto no se pueda evitar se realizara un estudio de la evacuacion de las aguas de la plataforma.

Se incluyen en las Figuras 4.6 a 4.10 los casos mas frecuentes correspondientes a una
carretera convencional con el eje de giro en el centro de la calzada, en las que “B” es el ancho

de la semicalzada.

Las longitudes maximas de recta limitada que se incluyen en las Figuras 4.9y 4.10 son

las definidas en la Tabla 4.2.
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FIGURA 4.6.

TRANSICION DEL PERALTE DE RECTA A CURVA
CON ROTACION EN EJE DE LA CALZADA.
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FIGURA 4.7.

TRANSICION DEL PERALTE ENTRE CURVAS DEL MISMO SENTIDO
CON ROTACION EN EJE DE LA CALZADA.
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FIGURA 4.8.

TRANSICION DEL PERALTE ENTRE CURVAS DE SENTIDO CONTRARIO
CON ROTACION EN EJE DE LA CALZADA.
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FIGURA 4.9.
TRANSICION DEL PERALTE ENTRE CURVAS DEL MISMO SENTIDO CON RECTA DE
LONGITUD LIMITADA Y ROTACION EN EJE DE LA CALZADA.
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FIGURA 4.10.
TRANSICION DEL PERALTE ENTRE CURVAS DE SENTIDO CONTRARIO CON RECTA DE
LONGITUD LIMITADA Y ROTACION EN EJE DE LA CALZADA.
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La transicion del peralte en carreteras de calzadas separadas se efectuara de forma
idéntica con la salvedad de que el giro de la plataforma no se realiza respecto a su eje, sino
respecto al borde correspondiente de cada una de las calzadas (usualmente, el borde interior y,
si existe previsién de ampliacién, el borde de la futura calzada ampliada para evitar escalones),
siendo en este caso “B” el ancho de la calzada. Es posible también utilizar como eje de giro del
peralte el borde de la plataforma. "
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