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RESUMEN

TITULO:

HERRAMIENTA SOFTWARE PARA EL DISENO DE VIAS DE SEGUNDO Y TERCER
ORDEN HEDICA 1.0 (HERRAMIENTA PARA EL DISENO DE CARRETERAS)

AUTORES:

GINA MARCELA GALVIS ORTIZ
ALEXANDER RODRIGUEZ LIZCANO
YAMID ABILIO ROJAS SUAREZ

PALABRAS CLAVES: vias, carreteras, disefio en planta, disefio de perfil, secciones
transversales, curvas horizontales, curvas verticales, ciclo de vida clasico.

DESCRIPCION:

HEDICA 1.0 es una herramienta software que permite el trazado de vias, optimizando el
disefio horizontal y vertical de un proyecto vial, que a su vez, apoya el proceso de
aprendizaje de los estudiantes y permite fortalecer los criterios de disefio de carreteras. Con
la ayuda de esta herramienta se puede realizar, el disefio en planta, el disefio del perfil y las
secciones transversales de una via, asi como el proceso de calculo de cada uno de los
elementos viales en curvas horizontales, curvas verticales y transicién del peralte de acuerdo
a la topografia basica.

El ciclo de vida clasico fue la metodologia bajo la cual se desarrollo la herramienta software
involucrando dentro de ésta los métodos agiles (desarrollo incremental, adaptativo, y lo mas
importante Cooperativo), realizando ademas de la integracion interdisciplinaria, el trabajo en
permanente comunicacién entre desarrollador y usuario. La implementacién se desarrolla
en Visual Basic 6.0, realiza reportes en Office y graficos en AutoCAD. La herramienta se
disefio de acuerdo al programa académico del area de Disefio de Vias de Comunicacién de
la Escuela de Ingenieria Civil de la Universidad Industrial de Santander, ademas ofrece
cuatro sistemas de ayuda al usuario que son: los mensajes en pantalla, una seccion de
modelos o casos de uso, el manual de usuario, y el soporte pedagdgico.

La herramienta software cumple con los objetivos trazados y los requisitos pactados en el
inicio del proyecto, de proporcionar una fuente de generacién de informes y graficos que
permitan a los usuarios finales agilizar y mejorar la toma de decisiones.

: Proyecto de grado Modalidad: Trabajo de Grado

ok
Facultad de Ciencias Fisico — Mecanicas, Ingenieria Civil e Ingenieria de Sistemas, Director: Ing. Jorge Hernando
Gomez Gémez



ABSTRACT

TITLE:

SOFTWARE TOOL FOR THE DESIGN OF ROADS OF SECOND AND THIRD ORDER
HEDICA 1.0 (TOOL FOR THE DESIGN OF HIGHWAYS)

AUTHORS:

GINA MARCELA GALVIS ORTIZ
ALEXANDER RODRIGUEZ LIZCANO
YAMID ABILIO ROJAS SUAREZ

KEY WORDS: roads, highways, design in plant, profile design, traverse sections, horizontal
curves, vertical curves, classic cycle of life.

DESCRIPTION:

HEDICA 1.0 is software tool that allows the layout of roads, optimizing the horizontal and
vertical design of a project vial which at the same time, it supports the process of students'
learning and it allows to strengthen the approaches of design of highways. With the help of
this tool, the design in plant can be carried out, also the design of the profile and the traverse
sections of a road, as well as the calculation process of each one of the road elements in
horizontal curves, vertical curves and transition of the inclination of the curve according to the
basic topography.

The classic cycle of life was the methodology on which the software tool was developed
involving inside this the agile methods (incremental development, and the most important
thing Cooperative development), carrying out besides the interdisciplinary integration, the
work in permanent communication between developer and user. The implementation is
developed in Visual Basic 6.0, it carries out reports in Office and graphics in AutoCAD. The
tool of design according to the academic program of the area of Design of Roads of
Communication of the School of Civil Engineering of the Industrial University of Santander,
also offers four systems of help to the user which are: the messages on screen, a section of
models or cases of use, user's manual, and the pedagogic support.

The software tool fulfills the planned objectives and the stipulated requirements at the
beginning of the project, of providing a source of generation of reports and graphics that
allow the final users to speed up and improve the taking of decisions.

" Degree project, Modality: Work of Grade

" Faculty of Physical-Mechanical Sciences, Civil Engineering and System Engineering, Director: Engineer Jorge Hernando
Goémez Gémez



INTRODUCCION

En muchas actividades del diario vivir, el uso de la tecnologia ha demostrado ser de
gran ayuda en la ejecucion de tareas en las que se invertia una gran cantidad de
tiempo y se debian repetir hasta poder hallar la solucién mas conveniente, haciéndolas
ineficientes.

Con el uso de programas de computador, las tareas realizadas por el hombre pasaron
de ser un proceso puramente mecanico a un proceso de interpretacion y mejoramiento
de resultados, en donde se pueden proponer varias alternativas para un mismo
problema y entre ellas determinar las mas convenientes y factibles.

El area de las vias no es ajena a esta realidad, el disefio de carreteras comprende un
gran volumen de calculos y el analisis para varias alternativas consume tiempo valioso.
Es alli donde surge la necesidad de aplicar un programa que facilite y reduzca el
tiempo en la ejecucion de los calculos numéricos para poder centrarse en factores
mas valiosos para la seleccion de una via como son la conveniencia, la comodidad, los
costos, entre otros. Estos seran algunos de los parametros para escoger el mejor
trazado.

Aunque en la actualidad los programas de disefio de carreteras existentes en el
mercado realizan disefios muy ventajosos, presentan dos problemas: el primero, se
desconocen los criterios de disefio que se deben tener en cuenta al manejar el
programa, ademas estos programas aplican las normas de disefio del pais donde se
ha desarrollado. El segundo, son los costos de adquisicion de estos programas, ya que
son muy elevados, razén por la que actualmente el curso de Vias de la Escuela de
Ingenieria Civil de la Universidad Industrial de Santander no posee el apoyo de una
herramienta computacional de facil acceso a los estudiantes por medio de la cual éstos
puedan plantear y calcular sus disefios viales.

Debido a esta necesidad y a las razones técnicas, econdémicas y académicas antes
mencionadas, nace la idea de crear un programa para el disefio de carreteras que sea
econdmico, de facil manejo, y en el que se tengan en cuenta los criterios de disefio
geométrico de carreteras del Instituto Nacional de Vias, para ser usado como
complemento pedagdgico en los cursos de Topografia y de Vias, y que pueda aportar
a los estudiantes una ayuda, tanto en el entendimiento de los conceptos vistos en los
cursos, como en el manejo de un programa para facilitar el desarrollo de un proyecto
que consiste en el disefio de una via junto con todos sus parametros y de esta forma
afianzar los conocimientos adquiridos.



1. DESCRIPCION DEL PROYECTO

1.1. TITULO

HERRAMIENTA SOFTWARE PARA EL DISENO DE VIAS
DE SEGUNDO Y TERCER ORDEN
HEDICA 1.0
(HERRAMIENTA PARA EL DISENO DE CARRETERAS)

1.2. OBJETIVO GENERAL

Desarrollar un software que permita el trazado de vias, optimizando el disefio
horizontal y vertical de un proyecto vial, que apoye el proceso de aprendizaje y
fortalezca y corrobore los criterios del disefio de carreteras, generando un modelo
adecuado al tipo de via; que sea de bajo costo, util y facil de adquirir.

1.3. OBJETIVOS ESPECIFICOS

1. Generar una herramienta software que permita realizar el Disefio en Planta, el
Disefno de Perfil y las Secciones Transversales de una via, asi como el proceso
de célculo de cada uno de los elementos viales en Curvas Horizontales y
Verticales y Transicion del Peralte de acuerdo a la topografia basica.

2. Verificar el valor de las entretangencias en el disefio en planta con la ayuda de
la herramienta computacional.

3. Reforzar los conocimientos obtenidos en las asignaturas de Topografia y Vias,
brindando una ayuda educacional tanto a profesores como a estudiantes para
el disefio de carreteras.

4. Facilitar el aprendizaje del disefio vial con mayor énfasis hacia la parte
conceptual y de analisis y asi obtener un disefio mas apropiado.



1.4. JUSTIFICACION

1.4.1. Descripcion Del Problema

El mundo crece a pasos agigantados en el campo de la tecnologia, y dia a dia se
desarrollan herramientas que facilitan el trabajo profesional ahorrando gran cantidad de
tiempo en la realizacion de los calculos manuales, que son largos, dispendiosos y con
una alta probabilidad de cometer errores.

El campo del Diseiio Geométrico de Carreteras no es ajeno a esta realidad, aunque
diferentes instituciones se han empefado en disefiar diversas herramientas
computacionales con el fin de realizar los procedimientos y calculo de los elementos
viales, estos programas tienen la desventaja de ser costosos y de manipulacion
compleja.

Al realizar un analisis del comportamiento que la Escuela de Ingenieria Civil de la
Universidad de Santander posee frente al avance tecnoldgico, se puede concluir que
existen muchos campos en donde es deficiente la implementacion sistematica de los
procesos de calculo, precisamente, el area del Disefio de Vias es uno de ellos, razén
por la cual se propuso la idea de realizar una herramienta software que simplifique los
procesos de analisis, desarrollo, calculo y ejecucion de los criterios de disefio, al igual
que los procesos graficos, que ademas sea un herramienta de ayuda y soporte
pedagogico tanto para el profesor del area como para los estudiantes y que sea de
manipulacién simple y de bajo costo.

De esta forma nace la idea de crear HEDICA 1.0, una herramienta software para el
Disefio de Carreteras de Segundo y Tercer orden (debido a que los proyectos que mas
se desarrollan en el aprendizaje del Disefio de Vias en la Escuela de Ingenieria Civil de
la UIS, son lo referentes a este tipo de vias) con la que se busca cubrir las deficiencias
en cuanto al desarrollo en el campo tecnolégico del area del Disefio de Carreteras en
la Universidad de Santander.

1.4.2. Impacto

Las metodologias pedagdgicas actuales requieren el uso de nuevas tecnologias como
medios para hacer de la ensefianza un proceso mas agradable y facil en los que se
reduzca el tiempo invertido en la realizacion de calculos y ofrezcan la posibilidad de
analizar diferentes alternativas en la solucién de un mismo problema.

La creacion de programas cuya funcién esta encaminada al fortalecimiento de la
educacién ha demostrado ser herramienta fundamental en el aprendizaje de diferentes
asignaturas ya que permite la aplicacion de los conceptos aprendidos en clase y éstos
se refuerzan debido a la interaccion que se tiene con el programa.



Con este proyecto se busca crear un software para ser usado en las asignaturas de
Vias | y Il como herramienta de apoyo en la ensefianza y aprendizaje, asi como ayuda
en el ejercicio profesional, encargada de realizar el disefio de una carretera teniendo
presente para ello los parametros y normas viales existentes en el pais para el disefio
geométrico de carreteras. De esta forma se aporta al curso el uso de la tecnologia de
la que venia careciendo y de la que necesita para poder brindar una mejor
comprension a los estudiantes.

La elaboracion del programa tiene entre sus objetivos el facilitar la ensehanza y el
aprendizaje de todos los temas que trata la asignatura, asi como, los conceptos
generales a tener en cuenta en el disefio, dados por el profesor en el aula de clases,
son aplicados y reforzados por el estudiante con el uso del programa, reduciendo no
solo el tiempo de ensefianza, sino también el tiempo invertido en la realizacion de un
proyecto vial, al encargarse el programa de ejecutar gran numero de calculos y de la
elaboracion de graficos; de esta manera los conocimientos tedricos son empleados en
la practica.

Al ser un software creado por estudiantes para uso pedagodgico y académico, este
busca ser un programa desarrollado con herramientas de bajo costo lo que lo hace
econdémico representando una ventaja frente a los programas existentes de uso
comercial, que por sus precios elevados no pueden ser accesibles por los estudiantes
impidiendo el manejo de éstas ayudas.

Asi, el proyecto también plantea la posibilidad de implementar el uso de programas
creados por estudiantes a través de proyectos en otras asignaturas, sin pretender
reducir las materias al simple manejo de un programa sino mas bien servir de
herramienta funcional en la que para su manejo se deben tener los conocimientos
fundamentales para poder hacer un uso correcto de ella.

1.4.3. Viabilidad

Muchos problemas de ingenieria tienen solucion con integracion interdisciplinaria
donde cada una de las partes aporta su conocimiento en la busqueda de la solucion
mas optima.

Debido a que el desarrollo del presente proyecto involucra tener un claro conocimiento
del disefio de carreteras y del manejo de lenguajes de programacion, éste sera llevado
a cabo con la participacion de tres personas - dos estudiantes de Ingenieria Civil y un
estudiante de Ingenieria de Sistemas- donde cada uno complementara y trabajara en
conjunto para la elaboracion del proyecto, garantizando un adecuado manejo del tema
con personal capacitado y con los conocimientos necesarios para la realizacion del
mismo.

El proyecto pretende implementar una herramienta software para el disefio de
carreteras para el curso de Vias | y Il, para ello, se elaborara un programa de facil
manejo, donde se puedan aplicar los criterios y parametros que gobiernan el disefio



vial y el usuario pueda realizar en la herramienta la misma secuencia de disefio vista
en clase.

El lenguaje de programacion que se utilizara nos permite interactuar los resultados
numeéricos y la parte grafica, para ello se propone el lenguaje Visual Basic 6.0, que
permite desarrollar el objetivo que se busca con el proyecto y también realiza la interfaz
grafica con otro programa como el AUTOCAD, que es una herramienta de apoyo
grafico muy empleada en el medio de la Ingenieria Civil.

1.4.3. Alcances y Limitaciones
El objetivo principal a realizar en este trabajo de investigacion es disefiar una

herramienta que cumpla las siguientes funciones:

+ Calcular los elementos de Curvas Horizontales (Simples, Compuestas de dos y tres
radios, y Espiralizadas) y Curvas Verticales.

+ Realizar la transicion del peraltado de la curva que se esta disefiando girando la
superficie del pavimento alrededor del eje de la via.

+ Calcular las respectivas carteras de abscisas, elementos, deflexiones y cotas.

+ Integrar el disefio en planta con el disefio del perfil mediante el calculo de Curvas
Verticales que se crucen con Curvas Horizontales.

+ Verificar el valor de las entretangencias para dos curvas horizontales continuas.

+ Generar archivos de dibujo en Autocad de las curvas disefiadas individualmente,
para que el usuario pueda construir posteriormente los planos respectivos.

+ Generar documentos en Word y Excel con el fin de una posterior manipulacién por
parte del usuario.

+ Soportar mediante diferentes tipos de ayudas los conceptos tedrico-practicos del
disefio geométrico de carreteras basados en la normatividad colombiana vigente.

+ Permitir (sélo por parte de los disefadores del programa) la actualizacion de las
ayudas que ofrece el software en cuanto a nuevas normativas del diseno
geomeétrico de carreteras.

+ Servir de soporte en la ensefianza y aprendizaje de la signatura de Disefio de Vias
de Comunicacion.



A su vez, la primera versién de la Herramienta Software para Disefio de Vias de

Segundo y Tercer Orden, Hedica 1.0 no esta en la capacidad de cumplir funciones

como:

+ Realizar disefios de curvas reversas.

+ Efectuar el disefio de curvas para carreteras de primer orden.

+ Calcular areas y volumenes de secciones transversales mixtas compuestas que
posean mas de un cero en el chaflan, es decir, que tenga mas de un area de corte
y mas de un area de terraplén dentro de la misma seccion.

+ Realizar el calculo de la cartera de abscisas y cotas de las entretangencias.

+ Efectuar la transicidon del peralte girando la superficie del pavimento alrededor del
borde interior y exterior de la via.

+ Permitir la importacion de informacién de archivos y documentos de Word, Excel y
Autocad.



2. MARCO TEORICO

Un proyecto de carretera comienza en el momento en que se identifica el problema o
necesidad por solucionar y termina en el momento en que se logra solucionar o
satisfacer dicha necesidad alcanzando asi los objetivos esperados por el proyecto.

2.1. ESTUDIOS DE FACTIBILIDAD VIAL

El proyecto de planeacion de una via incluye todas las etapas y trabajos, desde cuando
se concibe la idea de la necesidad de la misma, hasta cuando la carretera esta
terminada y lista para ser usada.

Este proceso obedece al desarrollo ordenado de una serie de estudios cuya finalidad
es establecer en primera instancia los factores de conveniencia econdémica, social y
politico de la obra, y posteriormente considera las caracteristicas de disefio de acuerdo
a las expectativas que se piensan cubrir con el proyecto.

La magnitud de los proyectos de disefio de vias es considerable debido a que se trata
de tramos de varios kilometros de distancia, por esta razén su costo es bastante
elevado. Como se manejan montos de inversion elevados, los estudios deben ser muy
exactos y debe definirse muy bien los puntos entre los cuales se requiere y desea
realizar la carretera; en resumen el disefio, trazado y localizacion de una via lo que
hace es determinar la mejor ruta que sirva para unir los extremos de la misma, los
principios de la ingenieria exigen que dicha ruta sea escogida de tal forma que la via se
pueda construir y explotar con la maxima economia y utilidad. Posteriormente se
establece el alineamiento horizontal, las secciones transversales, las pendientes y
todos los demas detalles que sean necesarios para brindar criterios como comodidad y
seguridad a los usuarios.

Los diversos estudios de factibilidad vial se dividen en tres etapas o fases:

2.1.1. Fasel

La finalidad de esta fase es, después de un estudio inicial, elegir dos o tres alternativas
(las mejores) para presentar a la entidad estatal y para que ésta autorice
posteriormente el analisis mas detallado de estas alternativas y finalmente escoger la
opcioén que mas encaje a las necesidades que se desea satisfacer.



En esta fase se llevan a cabo tres grandes etapas de estudios y pruebas, y son las
siguientes:

+ Recoleccion de informacion y estudio de documentos
+ Reconocimiento del terreno

+ Calculos primarios y recomendaciones

2.1.2. Fasell

En esta fase lo que se realiza es una seleccion de soluciones (que la hace la entidad
contratante) y el estudio mas a fondo de cada una de ellas con el fin de proyectar la
solucién definitiva. Esta fase consta de varios procedimientos como el levantamiento
con transito y nivel de precision de los trazados seleccionados, el calculo de las
coordenadas de las poligonales para luego dibujarlas, también el trazado de los perfiles
de cada una de las alternativas y el disefio de una rasante tentativa, el calculo de
volumenes y movimientos de tierra (con aproximacion del 20%), y finalmente un
estimativo de las cantidades de obra de estructuras externas como los drenajes y
puentes.

2.1.3. Faselll

Esta etapa se realiza luego que de las alternativas planteadas en la fase dos se escoja
y adopte aquella que va a cumplir todos los requerimientos que plantearon al inicio de
los estudios. En esta fase se realizan los estudios finales para la solucién elegida,
corresponde entonces al disefio geométrico propiamente dicho y a los calculos
definitivos de movimiento de tierras y cantidades de obra; de igual manera se preparan
todos los planos, informes y elaboracién de pliegos de condiciones para licitar la
construccion de la obra.

2.2. ALINEAMIENTO HORIZONTAL

El alineamiento horizontal debe permitir una operacién suave y segura a la velocidad
de disefio, es decir, el objetivo principal del disefio geométrico es el de proveer el
servicio que satisfaga el volumen de transito, de una manera segura, comoda y
economica con una velocidad adecuada; razon por la cual, la variable velocidad es uno
de los elementos basicos para el disefio geométrico de carreteras.

Asi mismo esta constituido por alineamientos rectos, curvas circulares, curvas de
grado de curvatura variable (curvas compuestas y curvas espiralizadas) las cuales



permiten una transicion suave de los alineamientos rectos a los curvos y de los curvos
a los rectos, o también entre dos curvas circulares de curvatura diferente.

El disefio en planta consta principalmente del disefio de los tramos curvos que enlazan
las tangentes que fueron trazadas en los estudios de factibilidad en sus respectivas
fases.

Durante el disefo de una carretera se recomienda:

+ Evitar tramos en planta con alineamientos rectos demasiado largos. Es preferible
reemplazar grandes alineamientos, superiores a 1.5 km, por curvas amplias de
grandes radios del rango de 2000 a 10000 metros, que obliguen al conductor a
modificar suavemente su direccion y mantengan despierta su atencion.

+ Mantener el valor de la velocidad de disefio constante. Cuando se presenten
tramos en los que dadas las condiciones del terreno la velocidad debe cambiar, se
recomienda que la longitud minima de estos tramos sea de 2 km.

+ Que la diferencia de velocidades entre tramos sucesivos no se deben ser mayores
alos 15 km/h.

Existen algunos criterios de disefio que se deben tener en cuenta al trazar el
alineamiento horizontal y se describen a continuacion:

2.2.1. Velocidad?

2.2.1.1. Velocidad puntual: Es la velocidad de un vehiculo a su paso por un punto
determinado o seccidn transversal de la carretera.

2.2.1.2. Velocidad instantanea: Es la velocidad correspondiente a cada uno de los
vehiculos que se encuentran circulando a lo largo de un tramo de la carretera en un
instante dado.

2.2.1.3. Velocidad de recorrido: Es el resultado de dividir la distancia recorrida por
un vehiculo, desde el principio al fin del viaje, entre el tiempo total que emplea en
recorrerla.

2.2.1.4. Velocidad especifica: Es la maxima velocidad que puede mantenerse a lo
largo del elemento considerado aisladamente en condiciones de seguridad y
comodidad.

2.2.1.5. Velocidad de disefio: Se define como la maxima velocidad segura y
comoda que puede ser mantenida en una seccion determinada de una via, cuando las
condiciones son tan favorables, que las caracteristicas geométricas del disefo de la via

' Manual de Disefio Geométrico para Carreteras, Ministerio de Transporte e Instituto Nacional
de Vias (INVIAS), Bogota, 1998.



predominan. En la siguiente tabla se resume el rango de las velocidades de disefio de
acuerdo al tipo de carretera que se va a disefiar y de acuerdo al tipo de terreno.

TABLA 1. VELOCIDADES DE DISENO SEGUN EL TIPO DE

CARRETERA Y TERRENO
TIPO DE TIPO DE VELOCIDAD DE DISENO (km/hora) |
CARRETERA | TERRENO 1535740 506070 80 | 90 | 00 | 110 120
CARRETERA |_PLANO L
PRINCIPAL | ONDULADO e
DEDOS  ["MONTANOSO O
CALZADAS  |"ESCARPADO
CARRETERA |_PLANO
PRINCIPAL | ONDULADO
DE UNA MONTANOSO
CALZADA | FESCARPADO
PLANO
CARRETERA | ONDULADO
SECUNDARIA ["'monTAROsO | 0 I ]
EscarpADO | IR |
PLANO I
CARRETERA | ONDULADO [
TERCIARIA 'monTAROSO | | ] |
EscARPADO |

Fuente: MANUAL DE DISENO GEOMETRICO PARA CARRETERAS. Instituto Nacional de
Vias. 1998

2.2.1.6. Velocidad De Marcha: Es el resultado de dividir la distancia recorrida entre
el tiempo durante el cual el vehiculo estuvo en movimiento; para obtener la velocidad
de marcha es necesario descontar del tiempo total de recorrido, todo aquel tiempo en
que el vehiculo se hubiese detenido por cualquier causa.

2.2.1.7. Velocidad De Operacion: En resumen la velocidad de operacion se
interpreta como la velocidad a la que se observa que los conductores operan sus
vehiculos.

2.2.2. Peralte
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Se le llama peralte a la inclinacién transversal (en relacién con la horizontal), que se le
da a la calzada con el fin de contrarrestar el efecto de la fuerza centrifuga de los
vehiculos cuando éstos transitan sobre un alineamiento en curva.

Cuando un vehiculo cualquiera transita sobre una curva, en ese preciso momento
sobre actuan diversas fuerzas, como:

+ Fuerza motriz propia del vehiculo

+ Peso del vehiculo (P)
+ Fuerza centrifuga (Fc) la cual trata de desviarlo

+ Fuerza de rozamiento (Fr) que existe entre el pavimento y las llantas

Como es necesario evitar el peligro de deslizamiento y de volcamiento del vehiculo, las
fuerzas actuantes se igualan de la siguiente manera con el fin de garantizar el equilibrio
del vehiculo y mediante un procedimiento matematico se obtiene la ecuacion que
controla el deslizamiento y el volcamiento del vehiculo:

2

o+fy=—2 2.1
127 *R

Que es la ecuacion simplificada para el calculo del peralte en funcion del radio de la
curva, en metros y la velocidad en kilbmetros por hora.

Segun el Manual de Disefio Geométrico de Carreteras, para carreteras de tipo rural se
fija un peralte maximo de 0.08, el cual permite mantener aceptables velocidades
especificas y no incomodar a vehiculos que viajan a velocidades menores.

Para curvas con radios de curvatura mayores al radio minimo, el valor del peralte se
calcula con la siguiente ecuacion:

Rmin * ©max 29
Re

e =

Existen curvas de radio amplio mayores a 7000 metros las cuales no requieren peralte,
es decir la seccidn transversal corresponde al bombeo normal con inclinacién
transversal del 2%.

Para pasar de una seccion con bombeo a otra con peralte, se debe efectuar un cambio
gradual de la inclinacién de la seccion transversal de la calzada que es a lo que se le
denomina Transicién del Peraltado.

Esta transicion del peralte se hace desde una parte de la tangente hasta la curva

circular, y en el caso de curvas espiralizadas, la transicion del peralte se hace
conjuntamente con el de la curva.
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Se llama longitud de transicion a la distancia en que se efectua el cambio de la seccion
normal en la tangente a la seccién con peralte pleno en la curva. La longitud de la
transicion del peraltado es proporcional al peralte y depende también de la pendiente
relativa.

TABLA 2. PENDIENTES RELATIVAS PARA TRANSICION DEL PERALTE

VELOCIDAD Pendiente Relativa (Pr), de rampa de
ESPECIFICA BEIEES
(km/h) Maxima Minima
(%) (%)

30 1.28

40 0.96

50 0.77

60 0.64

70 0.55

80 0.50

90 0.48 0.1xa

100 0.45

110 0.42

120 0.40

130 0.40

140 0.40

150 0.40

Fuente: MANUAL DE DISENO GEOMETRICO PARA CARRETERAS. Instituto Nacional de
Vias. 1998

El procedimiento normalmente empleado es en el sector de PC a PT, aplicar todo el
peralte, y efectuar la transicion del peraltado en una zona de la tangente que se divide
en tres pequefos tramos y a lo largo de esto se realiza la inclinacién gradual de la
calzada. Cuando no se dispone de suficiente entretangencia, se toman 2/3 de la
longitud de transicién del peraltado sobre la tangente y 1/3 dentro de la curva circular,
de tal forma que la curva comienza con 2/3 del peralte.

La transicion del peralte en carreteras de dos carriles se puede realizar de tres
maneras diferentes:

+ Girando la superficie del pavimento alrededor del eje de la via.
+ Girando la superficie del pavimento alrededor del borde exterior de la via.

+ Girando la superficie del pavimento alrededor del borde interior de la via.
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El primer método es el mas empleado ya que permite un desarrollo mas arménico
(comparado con los otros dos) y provoca menos distorsion de los bordes, los otros dos
métodos son empleados en vias urbanas cuando se presentan problemas de niveles
en los sardineles, en intersecciones y cruces de vias.

2.2.3. Coeficiente de Friccion Lateral

Cuando un vehiculo transita por una curva peraltada y a la velocidad de equilibrio, el
valor del coeficiente de friccidn es cero, pero cuando el vehiculo circula a una mayor o
menor velocidad que la de equilibrio, necesita de la friccién en las llantas para no
deslizarse. El coeficiente de friccion esta determinado por diversos factores como las
superficies de contacto, la velocidad del vehiculo, la presiéon de inflado de las llantas,
entre otros.

En la tabla 3 estan establecidos los valores de los coeficientes de friccion lateral que se
deben adoptar en cada caso.

TABLA 3. COEFICIENTES DE FRICCION LATERAL

VELOCIDAD
ESPECIFICA 8388288§§§§§§
(km/h)
COEFICIENTE

o N < N (o)) ~— ™ © [ee] o o < N~
DE i=jejellle(Sfs(s(ela]s
FRICCION | s | cslcloclcsloclcloclocloclaslasls
LATERAL

Fuente: MANUAL DE DISENO GEOMETRICO PARA CARRETERAS. Instituto Nacional de
Vias. 1998

2.2.4. Radios Minimos de Curvatura
El radio minimo de curvatura se refiere al valor limite que debe tener éste para una

cierta velocidad de disefio.

La siguiente tabla resume los valores de los radios minimos absolutos para las
velocidades especificas indicadas.
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TABLA 4. RADIOS MINIMOS ABSOLUTOS

vELociDAD| PERALTE  Jepiccion RADIO MINIMO
ESPECIFICA MAXIMO LATERAL | FACTOR (m)
(K | RECOMENDADO | “(¢'\ == | e+
(%) CALCULADO || REDONDEADO

30 8.0 0180 | 0.260 27.26 30.00
40 8.0 0172 | 0.252 49.95 50.00
50 8.0 0164 | 0244 80.68 80.00
60 8.0 0157 | 0237 119.61 120.00
70 8.0 0.149 0.22 168.48 170.00
80 75 0.141 0.216 233.30 235.00
90 7.0 0133 | 0203 314.18 315.00
100 6.5 0126 | 0.191 413.25 415.00
110 6.0 0118 | 0178 53526 535.00
120 55 0110 | 0.170 687.19 690.00
130 5.0 0100 | 0.150 88714 890.00
140 45 0094 | 0139 | 1110.29 1100.00
150 40 0087 | 04127 | 1395.00 1400.00

Fuente: MANUAL DE DISENO GEOMETRICO PARA CARRETERAS. Instituto Nacional de
Vias. 1998

Mediante la ecuacion 2.3 y empleando los valores maximos del coeficiente de friccion y
del peralte se pueden determinar los radios minimos para cada una de las velocidades
de disefio.

V2
R min = 2.3
127(emax + fmax )

2.3. DISENO EN PLANTA

La planta de una via es una serie de rectas enlazadas por curvas, este conjunto de
rectas y curvas es a lo que se le denomina alineamiento horizontal. El disefio en planta
comprende el disefio de los tramos curvas que tienen el fin de conectar los tramos
rectos o en tangente.

2.3.1. Curva Circular Simple

Se nombra asi a la curva circular de un solo radio, es decir, la curvatura es constante.
La Curva Circular Simple se compone de un arco de circunferencia tangente a dos
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alineamientos rectos de la via de radio R, que es establecido por el disefiador como
mejor convenga, de acuerdo con criterios de comodidad, seguridad y economia.

2.3.1.1. Elementos de la Curva Circular Simple

FIGURA 1. Elementos de la Curva Circular Simple

Angulo de Deflexion.

Radio

AD = DB = Tangente
AB = CuerdalLarga

DH = Externa

HJ = Flecha

Principio de Curva
Principio de Tangente
Punto de Intersecicién

Angulo de Deflexién (1)
El sentido del angulo de deflexion entre los alineamientos rectos sera el sentido
que tendra la curva que finalmente los une.

Radio (R)

Tiene como funcién enlazar las dos rectas finitas con distinta direcciéon
(alineamiento) y es funcion de la velocidad de disefio y nunca puede ser  menor
al radio minimo permitido por el INVIAS.

Cuerda (c)
Es la distancia constante ente las diferentes estaciones redondas dentro de
la curva. La cuerda es una variable dependiente del valor del radio.

TABLA 5. CUERDAS MINIMAS SEGUN EL VALOR DEL RADIO

15



RADIO CUERDA
(m) (m)

32 -67 5
67 — 143 10
>143 20

Se ha determinado el valor de las cuerdas respecto al valor de los radio de tal
manera que el error acumulado al final de la curva cuando se hace su localizacién,
no sea mayor de 5 centimetros.

+ Grado de Curvatura (G)
Es el angulo central subtendido por una cuerda escogida como unidad y cuya
longitud es la distancia constante definida entre estaciones redondas para
los tramos en curva.

+ Tangente (T)
Se denomina tangente al segmento comprendido entre los puntos PI - PC (AD) 6

entre los puntos Pl — PT (DB), que para el caso de Curvas  Circulares
Simples dichos segmentos son iguales.

+ Longitud de la Curva (Lc)
Corresponde a la longitud de la poligonal inscrita cuyo lado es la cuerda unidad
y que barre todo el arco circular.

2.3.1.2. Abscisado de la Curva Circular Simple
+ Abscisa PC = Abscisa PI - T 24

+ Abscisa PT = Abscisa PC + L 2.5

2.3.2. Curva Circular Compuesta

Son aquellas que estan formadas por una sucesiéon de curvas circulares de diferente
radio, es decir, que estan formadas por dos o mas radios; las Curvas Circulares
Compuestas se pueden definir como un conjunto de curvas circulares simples,
continuas, del mismo sentido, sin entretangencia entre ellas, razén por la cual el PT de
la primera curva coincide con el PC de la segunda.

Existen curvas compuestas de dos y tres radios, ocasionalmente se encuentran curvas
de cuatro radios, pero estas Ultimas no son muy empleadas en la topografia
colombiana, incluso el uso de curvas compuestas de tres radios es poco frecuente
pues se emplean cuando los caprichos del terreno asi lo requieren.

2.3.2.1. Curva Circular Compuesta de dos Radios
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Elementos de una Curva Circular Compuesta de dos Radios

FIGURA 2. Elementos de la Curva Circular Compuesta de dos Radios

ly+ 1, = Angulo de deflexion total
Angulo de desarrollo de la curva de radios Rj
Angulo de desarrollo de la curva de radios R,

Rs = Radio de la rama de mayor curvatura. Radio menor

R, = Radio de la rama de mayor curvatura. Radio mayor. R1<R;
Te = AD = Tangente de Entrada

Ts = DB = Tangente de Salida

CL = Cuerdalarga

Lc = Longitud de la Curva

PC = Principio de Curva

PT = Principio de Tangente

Pl = Punto de Intersecicion

PCC = Punto comun entre Curvas

Existe un analisis geométrico que permite calcular las curvas compuestas como un
solo elemento, este analisis halla las tangentes que comprenden la totalidad de la
curva, dichas tangentes se denominan Tangente de Entrada (Tg) y Tangente de Salida
(Ts), a este método se le conoce como CASOS DE HICKERSON? (que fue la persona
que los planted), cada caso se emplea de acuerdo a los elementos que el disefador
establece con antelacion. Por su parte, todos los demas elementos propios de cada

? Levantamiento y trazado de caminos, Thomas F. Hickerson,
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una de las curvas que componen la compuesta, se calculan de forma independiente
empleando las expresiones vistas para curvas circulares simples.

Abscisado de la curva de la curva circular compuesta de dos radios

+ Abscisa PC = Abscisa PI - Tg 2.6
+ Abscisa PCC = Abscisa PC + Lcg 2.7
+ Abscisa PT = Abscisa PCC + Lcg 2.8

2.3.2.2.  Curva Circular Compuesta de tres Radios

Elementos de un curva circular compuesta de tres radios

FIGURA 3. Elementos de la Curva Circular Compuesta de tres Radios

li+ 12+ 13 = Angulo de deflexion total
l4 = Angulo de desarrollo de la curva de radios R;
= Angulo de desarrollo de la curva de radios R,

I3 = Angulo de desarrollo de la curva de radios R3
R: = Radio de entrada a la curva

R, = Radio intermedio de la curva

R; = Radio de salida de la curva

Te = AD = Tangente de Entrada

Ts = DB = Tangente de Salida

CL = Cuerda lLarga
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Lc = Longitud de la Curva

PC = Principio de Curva

PT = Principio de Tangente

Pl = Punto de Interseciciéon

PCC1 Yy PCCZ = Punto

+ Radio (R)
En caso que Ry = Rj; sean iguales, se debe cumpli. R,= 1.5 R; debido a
que las Curvas Compuestas de mas de dos radios diferentes pueden usarse

como alineamiento de transicion.

Abscisado de la curva circular compuesta de tres radios

+ AbscisaPC = AbscisaPl-Ta 2.9
+ Abscisa PCC, = Abscisa PC + Lc; 2.10
+ Abscisa PCC, = Abscisa PCCy + Lc, = Abscisa PC + Lcq + L, 2.11
+ AbscisaPT = Abscisa PCC, + Lc; = Abscisa PC + Lcy + Ley + Le 2.12

2.3.3. Curvas de Transicion®

En las carreteras modernas, la transicién es un elemento de tanta importancia como el
circulo y la recta. Su uso se hace obligatorio para evitar o aminorar las deformaciones
Opticas de los bordes de la via a la vez que adopta el trazado a la configuracién natural
del terreno.

Las curva de transicién mas frecuentemente empleada en el disefio de carreteras es la
Clotoide, debido a que el radio de curvatura de la clotoide varia proporcionalmente con
la longitud de su desarrollo disminuyendo desde infinito al iniciarse la curva, hasta el
radio R de la curva circular y esto da propiedad de que un mévil que la recorra a
velocidad constante, experimente una variaciéon uniforme de la aceleracion centrifuga.

2.3.3.1. Ventajas que ofrece el uso de las curvas de transicién
ESPIRAL-CURVA-ESPIRAL (E-C-E) y ESPIRAL-ESPIRAL (E-E)

® Curvas de Transicion en Carreteras. Manual de Espirales Clotoides, Kleeber Enrique Naranjo
M., Armenia, 1992.
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Las principales ventajas de las espirales en alineamientos horizontales son las
siguientes:

Permite un cambio de curvatura gradual y cémoda entre una recta y un arco
circular.

Proporciona una trayectoria natural y facil para los conductores, de tal forma que la
fuerza centrifuga se aumenta y disminuye gradualmente a medida que el vehiculo
entra y sale de de una curva horizontal.

La longitud de la espiral permite realizar la transicién del peralte y la del sobreancho
entre la seccion transversal en linea recta (tangente) y la seccion transversal
completamente peraltada y con sobreancho de la curva.

Evita discontinuidades notorias al comienzo y final de la curva circular, igualmente
Su uso da una apariencia mas estética en relacién a curvas circulares empalmadas
con lineas rectas.

La transicién del tramo recto al curvo, y del curvo al recto permite corregir el efecto
optico desagradable que se presenta cuando no se hace de esta manera.

Permite reemplazar por curvas cémodas y seguras, largas tangentes, sin afectar la
visibilidad y sin alargar mucho la longitud de la via.

La flexibilidad de la clotoide y las muchas combinaciones del radio con la longitud,
permiten la adaptacion a la topografia, y en la mayoria de los casos la disminucién
del movimiento de tierras, para obtener trazados mas econémicos

2.3.3.2. Elementos Bé&sicos de una Espiral-Curva-Espiral (E-C-E)

-

Longitud de la Espiral (Le)
La longitud de la curva de transicién (Le) no debe ser inferior a un valor minimo

(ya determinado segun tablas INVIAS) con el objeto de que ella cumpla ciertas
condiciones de tipo dinamico, geométrico y estético.

La AASHTO recomienda adoptar como longitud minima de la espiral la
indispensable para realizar la transicion del peraltado, desde la seccién
transversal con el peralte que corresponda a la curva circular en el EC o CE;
donde:

bxeg 2.13

Donde:
b = semibanca
€ = peralte de la curva
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Pr = pendiente relativa entre el borde exterior y el eje de la
calzada

Pl

TE
ET
EC
CE

Oe

Le

Oe

Ic

Lc
Xc,Yc

Curva Circular Desplazada

Curva Circular Inicial
Disloque

FIGURA 4. Elementos de la Curva de Transicion ESPIRAL-CURVA-ESPIRAL

Punto de interseccion de las tangentes

Punto comun de la tangente y la curva espiral
Punto comun de la curva espiral y la tangente
Punto comun de la curva espiral y la curva circular
Punto comun de la curva circular y la curva espiral
Angulo de deflexion entre las tangentes

Grado de curvatura de la curva circular

Angulo de deflexién méaxima entre las tangentes de los extremos de la
curva espiral

Longitud de la espiral

Disloque

Constante de la espiral

Angulo de deflexién maxima de la espiral

Angulo central de la curva circular

Grado de curvatura de la curva circular

Longitud de la curva central

Coordenadas cartesianas del EC
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Dpc, Kpc Coordenadas del PC desplazado

tc = Desplazamiento de la curva en el centro

Te = Tangente de la curva ECE

TLe = Tangente larga de la espiral

TCe = Tangente corta de la espiral

Ee = Externa de la curva ECE

Xo, Yo = Coordenadas cartesianas del centro de la curva circular con transiciones
(OF = Deflexién del EC, angulo da la cuerda larga

CLe = Cuerda larga de la espiral

+ Dislogue (D)
Se denomina disloque a la distancia entre la extremidad del arco circular
prolongado y la tangente a la curva espiralizada.
Si el disloque es menor a 0.25 m no es necesario espiralizar la curva.

+ Angulo de Deflexién maximo de la Espiral (6e)
Corresponde al angulo entre la tangente a la espiral en Te y la tangente en el
EC.

2.3.3.3. Abscisado de la curva de transicion ESPIRAL-CURVA-ESPIRAL

+ Abscisa TE = Abscisa Pl — Te 2.14
+ Abscisa EC = Abscisa TE + Le 2.15
+ Abscisa CE = Abscisa EC + Lc 2.16
+ Abscisa ET = Abscisa CE + Le 2.17

2.3.3.4. Elementos Béasicos de una Espiral-Espiral (E-C-E)

En carreteras también se utiliza como curvas de transicion, la curva de doble espiral,
es decir, sin arco circular intermedio, la cual es de transicién en toda su longitud; una
curva de este tipo requiere peralte variable a lo largo de cada una de sus dos ramas y
s6lo tendria el peralte maximo en su vértice o punto medio ECE; para evitar ésta
irregularidad debe hacerse constante el peralte en un tramo prudencial de la zona
media de la curva, en donde el empalme de las espirales se asemeja a un arco
circular. Como peralte constante se puede adoptar uno cercanamente inferior al
maximo y como longitud del tramo en donde se aplique:

vd 2.18
3

L
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De acuerdo a Ilos elementos descritos para las curvas de transicion
Espiral-Curva—Espiral, se puede considerar que en la Espiral-Espiral, en la cual no
existe curva circular central, suceden los siguientes cambios:

| = lc+ (20e) 2.19
lc<0 2.20
| =20e 2.21
e = % 2.22
como ge=_° , 180 2.23
2xR 11
Xe

2de

FIGURA 5. Elementos de la Curva de Transicion ESPIRAL-ESPIRAL

Los demas elementos de las espirales no observan ningun cambio respecto al caso
corriente y si Lc es igual a cero, no se necesita calcular deflexiones para la curva
central ya que sélo existe un punto con radio R que es el ECE.
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2.3.4. Sobreancho en las curvas

Se ha demostrado que cuando un vehiculo transita por una curva horizontal, las ruedas
traseras y delanteras del vehiculo tienen diferentes trayectorias y debido a este hecho,
a los conductores se les dificulta mantener en el eje del carril correspondiente a sus
vehiculos. Debido a este efecto y con el fin de facilitar la operacion de los vehiculos al
recorrer las curvas, el ancho de la calzada es aumentado, a este aumento se le
denomina sobreancho.

He de la
via

FIGURA 6. Sobreancho en Curvas

El sobreancho necesario en una curva se calcula en funcién del ancho de la calzada en
la tangente, del radio de la curva horizontal y/o de la distancia comprendida entre la
parte delantera y el eje trasero del vehiculo de disefio., es decir, L = 8.00 m
(Distancia entre el eje trasero y el saliente delantero, que corresponde al vehiculo de
disefio un bus tipo 580, segun la Tabla 3.3.5. del INVIAS).

El valor del sobreancho se puede determinar mediante la siguiente relacion:

32

S=n— 2.24
R
Donde:
S = Sobreancho
n = Numero de Carriles
R = Radio de la Curva

Los valores de sobreancho calculados se pueden ser redondear, para obtener valores
que sean multiplos de 0.10 metros.
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Para anchos de calzada en recta mayores a 7.00 metros, no se requiere sobreancho,
salvo en curvas con angulo de deflexion mayor a 120°.

El valor del sobreancho, esta limitado para curvas de radio menor a 160 metros y se
debe aplicar solamente en el borde interior de la calzada.

El sobreancho debe realizarse gradualmente a la entrada y salida de las curvas con el
fin de asegurar un alineamiento continuo en los bordes de la calzada.

FIGURA 7. Especificaciones del Sobreancho en Curvas

2.3.5. Entretangencia

La Entretangencia es la longitud de tangente entre curvas, es decir, que es la distancia
entre el PT de una curva horizontal y el PC de la siguiente. Esta longitud varia segun
se aplique a curvas del mismo sentido o de sentido contrario.

El antiguo Ministerio de Transporte aconseja adoptar longitudes de entretangencia (en
funcién de la velocidad de disefio) de 5 segundos como longitud de tangente entre
curvas de sentido contrario y 15 segundos entre curvas del mismo sentido.

TABLA 6. ENTRETANGENCIAS SEGUN VELOCIDADES DE DISENO

CRITERIO LONGITUD DE E(:}IJRETANGENCIA f;::ee
Velocidad en Km/h 40 | 50 | 60 | 70 | 80 | 100 |[ 120 '\l\’l'ﬁ‘
Curvas distinto sentido 90 | 90 | 90 | 100 | 120 | 140 | 170 AL
Curvas mismo sentido 180 | 210 || 270 | 300 | 360 | 420 | 500 DE
DIS

ENO GEOMETRICO PARA CARRETERAS. Instituto Nacional de Vias. 1998
Generalmente el disehador adopta siempre las entretangencias minimas o las
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indispensables para realizar la transicion del peraltado, debido a que largas
entretangencias significa un mayor movimiento de tierras, de alli que se aplique este
criterio de economia.

2.3.5.1.

a.

2.3.5.2.

Entretangencia minima para curvas de diferente sentido

En Curvas Espiralizadas

No se requiere entretangencia

En Curvas Circulares

Debe satisfacer la mayor de las dos siguientes condiciones:

+ Lalongitud necesaria para desarrollar la transicion del peralte de las dos
curvas.

+ La distancia recorrida a la velocidad de disefio durante un tiempo de 5
segundos
Entretangencia minima para curvas del mismo sentido

En Curvas Espiralizadas

+ La distancia recorrida a la velocidad de disefio durante un tiempo de 5
segundos.
En Curvas Circulares

+ Para terreno montafioso, ondulado y escarpado la distancia recorrida a
la velocidad de disefio durante un tiempo de 5 segundos.

+ Para terreno plano la distancia recorrida a la velocidad de disefio
durante un tiempo de 15 segundos.

La entretangencia minima entre dos curvas del mismo sentido debe ser igual a la suma
de las transiciones de los peraltes correspondientes a cada curva, aumentada en una
longitud con bombeo normal (0 sea en tangente) de acuerdo con la velocidad de
disefio. Cuando no se alcance a obtener este valor minimo se debe procurar disefar
una sola curva circular y, si esto no es esto posible, se recomienda entonces el disefio
de curvas circulares compuestas.

Este valor minimo que debe presentarse entre curvas de sentido contrario debe ser
igual a la suma de las transiciones de los peraltes correspondientes a cada curva.
Cuando no se logren estas distancias minimas, dichas transiciones se adentraran
hasta en un tercio de su longitud en la curva respectiva con el fin de obtener por lo
menos una seccion horizontal en la tangente.

2.4,

DISENO DE PERFIL
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El alineamiento vertical es una proyeccién del eje de la via sobre un plano vertical, esta
formado por la rasante, y ésta a su vez esta constituida por una serie de rectas
enlazadas por arcos verticales parabdlicos.

En el alineamiento vertical es de gran importancia el relieve del terreno ya que es un
factor determinante para controlar los costos de construccion y operacion, éste debe
ser consistente y balanceado de tal manera que los parametros del primero
correspondan y sean congruentes con los del alineamiento horizontal.

La pendiente que gobierna el disefio vertical de la rasante es aquella que permita
obtener el menor costo de construccion, conservacion y operacion de la via, el valor de
esta pendiente esta basado en las caracteristicas del transito y en la configuracion del
terreno; en cuanto a la pendiente minima, ésta debe garantizar el buen funcionamiento
de las obras de drenaje para la evacuacion de aguas y se recomienda que no sea
inferior al 1%.

En el disefio lo ideal es la obtencion de rasantes largas con un disefo 6ptimo de curvas
verticales y curvas horizontales, sin embargo se debe tener especial cuidado al trazar
la rasante de tal manera que no supere la Longitud Critica. La longitud critica se
puede definir como la distancia horizontal medida desde el comienzo de una pendiente,
necesaria para lograr una altura de 15 m respecto al mismo origen.

En el disefio del perfil se debe tener en cuenta la longitud de las pendientes, para
explicar de manera mas sencilla el concepto de Longitud Critica de una Pendiente, se
puede resumir ésta como la distancia horizontal medida desde el comienzo de una
pendiente, necesaria para lograr una altura de 15 m respecto al mismo origen.

2.4.1. Curvas Verticales

De la misma forma que en el alineamiento horizontal, en el disefio de perfil de una via,
los elementos rectos se unen por medio de curvas que permiten un cambio gradual de
pendientes con el fin de proporcionar una carretera con operacién segura y cdmoda a
los vehiculos en marcha.

El empleo de las curvas verticales permite un cambio gradual de pendiente desde la
tangente de entrada hasta la tangente de salida, facilita la operacion vehicular de una

manera comoda y segura, brinda una apariencia agradable y permite un adecuado
drenaje.

2.4.2. Tipos de curvas verticales
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CURVA VERTICAL

-

TANGENTE VERTICAL

\/

FIGURA 8. Curvas Verticales

2.4.2.1. Seguln su Longitud
a. Curvas Verticales Simétricas

b. Curvas Verticales Asimétricas

2.4.2.2. Segun sus Pendientes
a. Curvas Convexas

b. Curvas concavas
2.4.3. Elementos Basicos de las Curvas Verticales

La curva vertical recomendada es la parabola cuadratica, cuyos elementos principales
y expresiones matematicas se definen a continuacion:
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PIV

FIGURA 9. Elementos de la Curva Vertical
L = Longitud de la curva vertical. Se refiere a la longitud medida en su proyeccién
horizontal en metros.
i1 = Pendiente de la tangente de entrada. Expresada en porcentaje.
io = Pendiente de la tangente de salida. Expresada en porcentaje.
PCV = Principio de la curva vertical.

PIV = Punto de interseccion de las tangentes verticales o punto de interseccién
entre dos alineamientos verticales.

PTV = Terminacioén de la curva vertical.

C = Vértice de la parabola. Coincide con el origen (0, 0) del sistema de
coordenadas (X, Y).

R = Punto (cualquiera) sobre la tangente con coordenadas (Xq, -YR).
Q = Punto (cualquiera) sobre la curva con coordenadas (Xq, Yq)-
X = Distancia horizontal desde el PCV a cualquier punto de la curva (Punto Q).

Y = QR = Ordenada vertical en cualquier punto (Punto Q). También llamada
correccion por pendiente.

E = BC = Externa. Ordenada vertical desde el PIV hasta el vértice de la curva.
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2.5. SECCIONES TRANSVERSALES*

La seccion transversal de una via es un corte perpendicular al alineamiento horizontal
en una determinada abscisa el cual permite definir las dimensiones de los elementos
que conforman la carretera en ésta. Los elementos de la seccion transversal
dependen del tipo de via y la topografia del terreno natural.

EJE
BANCA
CORONA
; ‘
CALZADA
< £
TALUD DE 7 2
CORTE @ T

AFIRMADO

SUBRASANTE

TALUD DE

FIGURA 10. Seccion Transversal Tipica (en curva) de una Carretera

Los elementos que integran y definen la seccion transversal son: ancho de zona,
corona, calzada, bermas, carriles, separador, bordillos, andenes, cunetas, defensas,
taludes y elementos complementarios. A continuacion se detalla algunos de los
elementos que conforman la seccion transversal tipica de una via.

2.5.1. Ancho de Zona

También es llamada Derecho de Via. Es una franja de terreno que esta reservada para
realizar la construccion, el mantenimiento y futuras ampliaciones que se le vayan
practicar a la via. En la tabla 7 se muestran los anchos de zona minimos
recomendados de acuerdo al tipo de via.

* Manual de Disefio Geométrico para Carreteras, Ministerio de Transporte e Instituto Nacional
de Vias (INVIAS), Bogota, 1998.
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TABLA 7. ANCHOS DE ZONA MINIMOS

TIPO DE CARRETERA ANERO DE(an)NA LIRS
Carretera Principal de dos Calzadas > 30
Carretera Principal de una Calzada 24 - 30
Carretera Secundaria 20 - 24
Carretera Terciaria 15 - 20

Fuente: MANUAL DE DISENO GEOMETRICO PARA CARRETERAS. Instituto Nacional de
Vias. 1998

2.5.2. Corona

Se refiere a la seccion de la carretera terminada que se encuentra contenida entre los
bordes de las bermas de la carretera, es decir, que comprende la suma del ancho de la
calzada y las bermas. Los elementos que definen la corona son la rasante, la
pendiente transversal, la calzada y las bermas.

2.5.2.1. Rasante. Larasante es la linea que resulta de establecer las cotas del eje
de referencia de la geometria de la carretera a lo lago de su desarrollo. En la seccién
transversal esta representada por un punto que debe coincidir con la referencia para el
giro de peralte.

2.5.2.2. Pendiente Transversal. Es la pendiente que se le da a la corona desde la
subrasante; de acuerdo a su relacion con los elementos del alineamiento horizontal
puede ser bombeo normal, peralte y transicién del bombeo al peralte.

+ Bombeo
Es la pendiente que se da a la corona en las tangentes del alineamiento
horizontal hacia uno u otro lado de la rasante con el fin de permitir un drenaje
optimo con la minima pendiente. El bombeo es funcion del tipo de superficie de

rodadura.
TABLA 8. BOMBEO DE LA CALZADA
TIPO DE SUPERFICIE DE RODADURA BOMBEO (%)
Superficie de concreto hidraulico o
Muy buena asfaltico, colocada con extendedoras 2
mecanicas.
Superficie de mezcla asfaltica colocada
Buena . X 2-3
con terminadora. Carpeta de riegos.
Regular a mala Superficie de tierra o grava 2-4
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Fuente: MANUAL DE DISENO GEOMETRICO PARA CARRETERAS. Instituto Nacional de
Vias. 1998

b

Peralte

El peralte es la pendiente que se da a la corona hacia el centro de la curva para
contrarrestar parcialmente el efecto de la fuerza centrifuga de un vehiculo en las
curvas del alineamiento horizontal.

Transicién del bombeo al peralte

En el alineamiento horizontal, al pasar de una seccién en tangente a otra en
curva, se requiere cambiar la pendiente de la corona, desde el bombeo hasta
el peralte correspondiente a la curva; este cambio se hace gradualmente a
lo largo de la longitud de la espiral de transicion. Cuando la curva circular no
tiene espirales de transicion, la transicion del peralte puede efectuarse sobre las
tangentes contiguas a la curva, recomendandose para este caso, dar parte de
la transicidn en las tangentes y parte sobre la curva circular.

2.5.3. Calzada

Es la zona destinada a la circulacion de vehiculos y constituida por dos o mas carriles,
donde cada carril debe poseer el ancho suficiente que permita la circulacién en uno o
dos sentidos. El ancho de la calzada es variable a lo largo de la carretera. La tabla 10
muestra los anchos recomendados para calzadas de dos carriles.

TABLA 9. ANCHOS RECOMENDADOS PARA CALZADA
DE DOS CARRILES

TIPO DE TIPO DE VELOCIDAD DE DISENO Vd (Km/h)
CARRETERA TERRENO 30 | 40 |[ 50 | 60 | 70 | 80 | 90 |/ 100 110 120
PRINCIPAL DE || ONDULADO 7.30|7.30| 7.30| 7.30| 7.30

DOS MONTARNOSO 7.30/7.30 7.30/7.301/ 7.30

CALZADAS =S e ARPADO 7.30|7.30| 7.30| 7.30

PLANO 7.30]7.30]7.30]7.30
P%Alﬁgi'iRDAE ONDULADO 7.30/(7.30/(7.30//7.30/ 7.30
UNA CALZADA || MONTANOSO 7.30)/7.30)|7.30 7.30
ESCARPADO 7.00| 7.00| 7.00
PLANO 7.00]7.30]7.30] 7.30
CARRETERA | ONDULADO 7.00/7.00| 7.30| 7.30 7.30
SECUNDARIA |"\MONTANOSO 6.60/7.00 7.00/7.00
ESCARPADO |6.00|6.00{6.60|7.00
PLANO 5.00/6.00 6.60
CARRETERA | ONDULADO | 5.00(5.00}6.00 6.60
TERCIARIA  |"MONTARNOSO | 5.00 | 5.00 | 6.00
ESCARPADO |/5.00{5.00{6.00
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Fuente: MANUAL DE DISENO GEOMETRICO PARA CARRETERAS. Instituto Nacional de
Vias. 1998

2.5.4. Bermas

Se refiere a las fajas adyacentes a la calzada, comprendidas entre sus orillas y las
lineas definidas por los hombros de la carretera. Las bermas permiten proteger contra
la humedad y posibles erosiones a la calzada, asi mismo permite dar un
estacionamiento provisional a los conductores, facilitar trabajos de conservacion,
mejorar la visibilidad en tramos en curva, proporcionar mejor apariencia a la carretera

entre otras ventajas.

recomendado.

1.
2.

Fuente: MANUAL DE DISENO GEOMETRICO PARA CARRETERAS. Instituto Nacional de

TABLA 10. ANCHOS RECOMENDADOS PARA BERMAS

En la siguiente tabla se presenta el ancho de berma

TIPO DE TIPO DE VELOCIDAD DE DISENO Vd (Km/h)
CARRETERA | TERRENO |30 405060 70| 80 90 100 | 110 | 120
CARRETERA PLANO 2.5/1.0]2.5/1.0][2.5/1.0] 2.5/1.0
PRINCIPAL | ONDULADO 2.0/1.0{2.011.0{/2.5/1.0|/2.5/1.0(/2.5/1.0
C,ELEZ,Iigisl MONTANOSO 1.8/0.5//1.8/0.5|2.0/1.0 || 2.0/1.0 || 2.5/1.0
ESCARPADO 1.8/0.5/1.8/0.5]1.8/1.0 | 1.8/1.0
CARRETERA PLANO 1.8 2.00 | 2.00 | 2.50
PRINCIPAL | ONDULADO 1.8//1.8| 2.00 | 2.00 | 2.50
DE UNA — IIMONTAROSO 1515/ 1.80 | 1.80
CALZADA I S CARPADO 15(1.5| 1.80 | 1.80
PLANO 1.0][1.5][1.5] 1.80
CARRETERA | ONDULADO 0.5/1.0[1.0/1.5| 1.80
SECUNDARIA [[MONTARIOSO 0.5/0.5|/1.0{1.0
ESCARPADO |[0.50.5{0.5/ 1.0 1.0
PLANO 0.5/0.5([1.0
CARRETERA | ONDULADO [ 0.5/ 0.5/0.5|/1.0
TERCIARIA® [[MONTAROSO| 0.5 0.5] 0.5
ESCARPADO ||0.5//0.5/ 0.5

Berma derecha / Berma izquierda
Indicativa para calzadas pavimentadas

Vias. 1998

2.5.5. Cunetas

Son zanjas abiertas en el terreno que recogen y canalizan longitudinalmente las aguas
superficiales y de infiltracion. Sus dimensiones se deducen de calculos hidraulicos,
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teniendo en cuenta la intensidad de lluvia prevista, naturaleza del terreno, pendiente de
la cuneta, area drenada. Generalmente son de seccion trapezoidal o triangular.

2.5.6. Taludes

Los taludes son los planos laterales que limitan las excavaciones en los cortes y en la
construccion de los terraplenes. Su inclinacion se mide por la tangente del angulo que
forman tales planos en la vertical, en cada seccion de la via. Un talud se designa en
tanto por uno, donde la unidad tiene sentido vertical; por ejemplo, un corte de 2 por
uno es un talud de 0.50 m por m.

En la seleccién del talud se debe tener en cuenta la pendiente del mismo en relacion
con la seguridad de los usuarios, ya se trate de corte o terraplén; también se observa
la estabilidad, que es funcion de la altura y de la naturaleza del suelo o roca.

La siguiente tabla muestra los valores empleados en el disefio de taludes de acuerdo

con el relieve, cuando la topografia limita el uso de pendientes mas suaves, los cuales
se incluyen de manera indicativa.

TABLA 11. VALORES INDICATIVOS PARA TALUDES

ALTURA DE TALUDES TALUD HORIZONTA_I\_LEQQ/EE'\II?JICAL POR TIPO DE
CORTE O TERRAPLEN (m)

Plano u ondulado Montafoso Escarpado
0a1.20 6a1 4a1 4a1
1.20a 3.00 4a1 3a1 2a1
3.00 a 4.50 3a1 2%a 1% a1
4.50 a 6.00 2a1 2a1 1%a

> 6.00 2a1 1%a 1%a

Fuente: MANUAL DE DISENO GEOMETRICO PARA CARRETERAS. Instituto Nacional de
Vias. 1998

2.5.7. Estacas de Chaflan®

También denominadas simplemente CHAFLANES, son aquellas estacas que se
colocan en los puntos donde la linea del talud de corte o terraplén corta la superficie
natural del terreno en cada seccion transversal. Las estacas de chaflan se disponen
con el fin de ubicar la posicion especifica de los chaflanes respecto a la distancia al eje

® Disefio de Carreteras, Técnica y Analisis del Proyecto, Sexta Ediciéon, Paulo Emilio Bravo,
Bogota, 1998.
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de la via y a la altura respecto a la rasante. La correcta ubicacién de las estacas
permite precisar el calculo y los trabajos de movimiento de tierras.

2.5.8. Tipos de Seccidn

+ Seccion Homogénea
Se trata de aquellas secciones cuya area corresponde totalmente a corte o a
terraplén.

+ Seccion Mixta

Son aquellas cuya seccidn posee una parte de corte y otra de terraplén.
Para cualquier tipo de seccién se distinguen las siguientes cotas:
+ Cota negra = CN = Cotadel Terreno

+ Cota roja = CR = Cota de la subrasante o rasante del proyecto

+ Cota de trabajo CT = |CR-CN]|

2.5.9. Ceros o0 puntos de paso

Son aquellos puntos en donde la cota roja es igual a la cota negra, también se puede
expresar como los puntos en donde de corte se pasa a terraplén (o viceversa) en
sentido transversal o en sentido longitudinal del eje.
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3. INGENIERIA DEL SOFTWARE®

Para poder comprender lo que es el software (y consecuentemente la ingenieria del
software), es importante examinar las caracteristicas del software que lo diferencian de
otras cosas que los hombres pueden construir. Cuando se construye hardware, el
proceso creativo humano (analisis, disefio, construccién, prueba) se traduce finalmente
en una forma fisica.

El software es un elemento del sistema que es légico, en lugar de fisico. Por tanto, el
software tiene unas caracteristicas considerablemente distintas a las del hardware:

a) El software se desarrolla, no se fabrica en un sentido clasico.

Aunque existen algunas similitudes entre el desarrollo del software y la
construccién del hardware, ambas actividades son fundamentalmente
diferentes. En ambas actividades la buena calidad se adquiere mediante un
buen disefio, pero la fase de construccion del hardware puede introducir
problemas de calidad que no existen (o son facilmente corregibles) en el
software.

b) El software no se “estropea”

El software no es susceptible a los males del entorno que hacen que el
hardware se estropee.

c) La mayoria del software se construye a medida, en vez de ensamblar
componentes existentes.

El software de computadora es informacion que existe en dos formas basicas:
componentes no ejecutables en la maquina y componentes ejecutables en la maquina.

Los componentes de software se crean mediante una serie de traducciones que hacen
corresponder los requisitos del cliente con un cddigo ejecutable en la maquina. Se
traduce un modelo (prototipo) de requisitos a un disefio. Se traduce el disefo del
software a una forma en un lenguaje que especifica las estructuras de datos, los
atributos procedimentales y los requisitos que atafen al software. La forma en lenguaje
es procesada por un traductor que la convierte en instrucciones ejecutables en la
maquina.

® Analisis y disefio de Sistemas, Tercera Edicion, Kenneth Kendall, Julie Kendall, México, 1997.
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La reusabilidad es una caracteristica importante para un componente de software de
alta calidad. Es decir, el componente debe disenarse e implementarse para que pueda
volver a usarse en muchos programas diferentes.

Los lenguajes maquina son una representacion simbdlica del conjunto de instrucciones
de la CPU. Si un buen programador produce programas mantenibles y bien
documentados, puede utilizar el lenguaje maquina para hacer un uso extremadamente
eficiente de la memoria y para “optimizar” la velocidad de ejecucion del programa. Si el
programa esta mal disefiado y tiene poca documentacion, el lenguaje maquina puede
convertirse en una pesadilla.

Los lenguajes de alto nivel permiten al programador y al programa independizarse de
la maquina. Cuando se utiliza un traductor sofisticado, el vocabulario, la gramatica, la
sintaxis y la semantica de un lenguaje de alto nivel pueden ser mucho mas sofisticados
que los lenguajes maquina. De hecho, los compiladores e intérpretes de los lenguajes
de alto nivel producen lenguaje maquina como salida.

Aunque hoy se utilizan cientos de lenguajes de programacion, poco mas de una
decena son lenguajes de programacion de alto nivel con una gran aceptacion en la
industria. Después de casi treinta afios desde su aparicién, lenguajes como COBOL y
FORTRAN siguen utilizandose mucho en la actualidad. Los lenguajes de programacion
modernos (lenguajes que soportan directamente las practicas modernas para el disefio
procedimental y de datos) tales como Pascal. C y Ada se utilizan ampliamente. Los
lenguajes orientados a los objetos como C**, Object Pascal, Eiffel y otros, estan
ganando cada vez mas seguidores entusiastas.

La ingenieria del software esta compuesta por tres elementos claves: los métodos, las
herramientas y los procedimientos, que facilitan controlar el proceso de desarrollo del
software, permitiendo construir software de alta calidad de una forma productiva. Estos
tres elementos claves son definidos a continuacion.

Los métodos de ingenieria del software indican como construir técnicamente el
software. Los métodos abarcan las siguientes tareas: planificacion y estimacion de
proyectos, analisis y requisitos del sistema, disefio de la estructura de datos,
arquitectura de programas, codificacion prueba y mantenimiento.

Las herramientas de ingenieria del software suministran un soporte automatico o
semiautomatico para los métodos. Existen herramientas para soportar cada uno de los
métodos, estas herramientas son conocidas generalmente como herramientas CASE.

Los procedimientos son integradores de los métodos y las herramientas, y facilitan un
desarrollo eficaz y oportuno del software.

La ingenieria del software esta compuesta por una serie de pasos que se denominan

frecuentemente paradigmas de la ingenieria del software, el paradigma se escoge
segun el proyecto, las herramientas y los métodos a aplicar durante este desarrollo.
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3.1. EL PARADIGMA DEL CICLO DE VIDA CLASICO

El paradigma del ciclo de vida clasico exige un enfoque sistematico y secuencial del
desarrollo del software que comienza en el nivel del sistema y progresa a través del
analisis, disefo, implementacién, prueba y mantenimiento. Las tareas involucradas en
el paradigma del ciclo de vida clasico son las siguientes:

Ingenieria del
sistema

v

Analisis

Disefio —\!/

Implementacion

~

[
Prueba w \l’

Mantenimiento

FIGURA 11. Paradigma del Ciclo de Vida Clasico

3.1.1. Ingenieria de Andlisis y Sistema

Debido a que el software siempre hace parte de un sistema mayor, el trabajo comienza
estableciendo los requisitos de todos los elementos del sistema y luego asignando
algun subconjunto de estos requisitos al software. Este planteamiento del sistema es
esencial cuando el software debe interrelacionarse con otros elementos tales como

hardware, personas y bases de datos.

3.1.2. Andlisis de los Requisitos del Software

El proceso de recopilacion de los requisitos, se centra e intensifica especialmente para
el software. Para comprender la naturaleza del programa, el ingeniero del software o el
analista de sistemas, debe comprender el ambito de la informacién del software, asi
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como la funcién, el rendimiento, y las interfases requeridos. Los requisitos tanto del
sistema como el software, se documentan y se revisan con el cliente.

3.1.3. Diseflo

El disefio del software es realmente un proceso multipaso que se enfoca sobre cuatro
atributos distintos del programa: la estructura de los datos, la arquitectura del software,
el detalle procedimental y el disefio de la interfaz. El proceso de disefio traduce los
requisitos en una representacion del software, que puede ser establecida de forma que
obtenga la calidad requerida antes de que empiece a ser implementado.

3.1.4. Implementacion

El disefio debe traducirse en forma legible para la maquina, esta es la tarea que se
realiza en el proceso de implementacién. Si el disefno se realiza de una manera
detallada el paso de implementacion se hara de una manera mas mecanica.

3.1.5. Prueba

Una vez implementado el sistema se pone a prueba de tal forma que las sentencias
sean aprobadas y que las funciones externas se realicen de la forma esperada.

Se realizaron dos pruebas a dos grupos diferentes de alumnos de la asignatura Disefio
de Vias de Comunicacion Il debido a que éstos ya han realizado dentro de su materia
el aprendizaje tedrico-practico de todas las secciones que fueron disefiadas en el
Hedica 1.0. Las pruebas se efectuaron con el fin de conocer la opinion de los futuros
usuarios acerca del disefio y funcionamiento del programa.

Se aplicé la siguiente encuesta a cada uno de los grupos donde se efectud la prueba:

PRUEBA Y EVALUACION DE LA HERRAMIENTA SOFTWARE HEDICA 1.0
(Herramienta para el Disefio de Carreteras)

NOMBRE: CODIGO:

Califique dentro del rango de valores especificado la apreciacién personal que le
genere cada uno de los siguientes aspectos del disefio, la presentacion vy
funcionamiento que ofrece la herramienta HEDICA 1.0
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1. DISENO Y PRESENTACION EN PANTALLA

MB | B R M

1.1. Distribucidn de los botones en la pantalla

1.2. Diseno del fondo (colores, dibujo, ubicacion, etc)
1.3. Ubicacion de las casillas para el ingreso de datos
1.4. Presentacion de resultados

2. DISENO E IMPLEMENTACION DE AYUDAS Y VALIDACIONES

MB | B R M

2.1. Recomendaciones explicitas en la seccion de tableros
2.2. Contenido y funcionalidad de la ayuda que sirve como
soporte pedagogico

2.3. Sugerencias en pantalla para no permitir el ingreso de
datos erréneos

3. CALIDAD Y EFICIENCIA DE DATOS OBTENIDOS

3.1. Considera que los calculos de los elementos de las curvas que genera el
programa son suficientes para el disefio y trazado de curvas?
Sl NO_
¢POR QUE?

3.2. En el transcurso de la realizacion de las pruebas encontré errores en los
resultados?
Sl NO
Especifique en que seccion del software encontré errores y explique
claramente qué clase de error encontro:

3.3. Considera que la Herramienta para el Disefio de Carreteras cumple con todos
los objetivos de:
SI NO POR QUE?
3.3.1. Ahorro de Tiempo
3.3.2. Presentacion de resultados
3.3.3. Practicidad
3.3.4. Pedagogia
3.3.5. Validacién de errores
Los resultados son tabulados a continuacién mediante histogramas para cada uno de
los grupos a los que se les realizé la presentacion del programa:

3.1.5.1. Prueba 1: Se realizdé a un grupo de 22 personas el dia 19 de octubre de
2004.
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DISENO Y PRESENTACION EN PANTALLA

20+ —
18+
16+ - -
3 14/
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o d =
2 4
? " -
0/ ‘ _ ‘ ‘ ‘
1.1 1.2 Disefio 1.3 Ubicacién 14
Distribucion Fondo Casillas Presentacion
Botones Resultados
O MUY BUENO O BUENO O REGULAR o MALO ‘

Pregunta

FIGURA 12. Evaluacion del Disefio y Presentacion en Pantalla del software
Hedica 1.0 en la Prueba 1

DISENO E IMPLEMENTACION DE AYUDAS Y VALIDACIONES

Pregunta

20+ —
181
g 161
o 144 _ _
2 121
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@
o 8
© 6
o
zZ 4 —
27 5
0 T T T T T
21 2.2 Soporte 2.3 Sugerencias
Recomendaciones Pedagégico en Pantalla
en Tableros
OMUY BUENO OBUENO OREGULAR OMALO

FIGURA 13. Evaluacién del Disefio e Implementaciéon de ayudas y validaciones
del software Hedica 1.0 en la Prueba 1
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CALIDAD Y EFICIENCIA DE DATOS OBTENIDOS
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Resultados
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FIGURA 14. Evaluacion de la Calidad y Eficiencia de Datos Obtenidos al emplear
del software Hedica 1.0 en la Prueba 1
3.1.5.2.  Prueba 2: Se realizé a un grupo de 10 personas el dia 27 de octubre de

2004.
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FIGURA 15. Evaluacion del Disefio y Presentacion en Pantalla del software
Hedica 1.0 en la Prueba 2

DISENO E IMPLEMENTACION DE AYUDAS Y VALIDACIONES

No. de Respuestas

0 ‘ ‘ == PREGUNTA
21 2.2 Soporte 2.3 Sugerencias
Recomendaciones Pedagdgico en Pantalla

en Tableros

OMUY BUENO OBUENO OREGULAR OMALO

FIGURA 16. Evaluacioén del Disefio e Implementacion de ayudas y validaciones
del software Hedica 1.0 en la Prueba 2
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CALIDAD Y EFICIENCIA DE DATOS OBTENIDOS
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3.1.5.3.

FIGURA 17. Evaluacién de la Calidad y Eficiencia de Datos Obtenidos al emplear
del software Hedica 1.0 en la Prueba 2
Observaciones y Conclusiones de las Pruebas: Al realizar el analisis de

la evaluacién de los diferentes aspectos del software (soportadas en el Anexo A) se
obtienen los siguientes resultados:

-

Cerca del 66.82% del total de los encuestados califico la distribucion de los botones
como Muy Buena, y el 33.18% restante los calific6 como Buenos solamente.

El disefio del fondo del programa fue evaluado por el primer grupo asi: el 68.18%
opinaron que el fondo es Muy Bueno, el 18.18% lo calificaron como solamente
Bueno, y el 9.09% y 4.55% restantes, piensan que el fondo de la presentacion es
Regular y Malo, respectivamente. Mientras tanto, los resultados de la segunda
prueba difieren de la primera debido a la gran diferencia en el tamafio de la
muestra, se tiene entonces que para el 30% de los encuestados en la segunda
prueba, el fondo de la presentacion es o Muy Buena o Regular, y para el 40%
restante es Buena solamente. Sin embargo en las dos pruebas cerca del 70% de
los encuestados aprobaron el disefio del fondo.

La ubicacion de las casillas para el ingreso de datos, fueron aprobadas tal y como
se disenaron, debido a que en las dos pruebas los mayores puntajes lo obtuvieron
la calificacion Muy Buena con el 68.18% y el 50%, y la calificacién Buena con el
31.82% y el 50% respectivamente.

La presentacion de resultados fue aprobada, debido a que mas del 90% de los

encuestados la calificaron como Muy Buena o Buena en cada una de las dos
pruebas.
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+ Las ayudas de los tableros fueron calificadas como Muy Buenas y Buenas por el
45.45% y 54.55% respectivamente en la prueba 1, y por el 60% como Muy Buena y
40% como Buena en la prueba 2.

+ El contenido y funcionalidad del soporte pedagdgico fue aprobado ya que mas del
50% de los encuestados la calificaron como Muy Buena y el otro 50% la calificaron
como Buena.

+ Las sugerencias en pantalla para no permitir el ingreso de datos erréneos o
inconsistentes igualmente fueron aprobadas ya que fueron calificadas como Muy
Buenas por mas del 70% de los encuestados.

+ Mas del 70% de los encuestados opinan que el calculo de los elementos de las
curvas que genera el programa son suficientes para el disefio y trazada de las
mismas, ya que contiene el plano individual de cada curva, carteras, y tablas de
resultados.

+ Mas del 60% de los encuestados opina que el programa no tiene errores de
operacion, sin embargo se acogieron algunas recomendaciones que ellos mismos
aportaron para el mejoramiento del programa.

+ Se cumplieron a cabalidad todos los objetivos que se planed alcanzaria el
programa, el ahorro del tiempo con una aprobacion del 100%, la presentacién de
resultados con mas del 95%, la practicidad en el manejo y ejecucién del software
con el 100% de aprobacion, la pedagogia y la validacion de errores con mas del
80% de aceptacion.

3.1.5.4. Comparacion con otro software similar: Esta comparacion se realiza
para determinar las ventajas y desventajas del software que se esta disefando con el
fin de evaluar la viabilidad y de determinar si los alcances y limitaciones del disefo
estan bien planeados. La comparacion se hace con el software EAGLE POINT, ya que
en el medio del disefio de carreteras es comunmente usado.

EAGLE POINT

+ Requiere conocimientos basicos acerca de Autocad R14.

+ Para poder utilizar el software el usuario debe leer atentamente el manual que
posee para hacer un buen uso del programa.

+ El Idioma utilizado es inglés.

+ No es un software educativo, ni lleva una secuencia de ingreso de datos, lo cual
puede ocasionar confusion al usuario.

+ No se rige con la normatividad colombiana del disefio geométrico de carreteras o
normas INVIAS.
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El usuario del software debe tener conocimientos muy claros acerca del disefio de
carreteras, ya que este programa no ofrece controles y validaciones en el ingreso
de los datos.

No presenta un informe claro acerca de los resultados obtenidos en los calculos de
las curvas.

Es un programa que se centra en el dibujo de una via para presentar los planos.
No chequea entretangencias.

Los resultados son de dificil manipulacién para una posterior presentacion de un
informe.

El costo del software es elevado.

HEDICA 1.0

No requiere conocimientos de ningun software especifico.

Un nuevo usuario del Hedica 1.0 no requiere leer largos manuales para poder
usarlo, ya que uno de los objetivos principales es ofrecer una manipulaciéon simple
del mismo.

El idioma utilizado es espaniol, lo cual facilita el uso del mismo, teniendo en cuenta
que es un software educativo creado inicialmente para uso interno de la
Universidad Industrial de Santander.

El ingreso de los datos se hace de una manera sencilla y orientada por medio de
una serie de ayudas que se presentan durante el uso del programa.

Posee ayudas de informacién, restricciones y validaciones de acuerdo a la
normatividad colombiana del disefio geométrico de carreteras o normas INVIAS.

Los conocimientos requeridos; en el campo de las vias, para el manejo del Hedica
1.0 son minimos, ya que uno de sus objetivos es orientar al usuario en el disefio de
carreteras.

El Hedica 1.0 posee una forma clara y ordenada de mostrar informes de los
resultados de los calculos necesarios para el disefio de una via. Ademas muestra la
tabla o cartera de las curvas con sus abscisas, deflexiones, elementos y cotas.

Presenta un grafico de la curva en autocad que puede ser utilizado en la
presentacion de un plano, con sus respectivas abscisas y valor de radios y
tangentes.

Realiza el chequeo de las entretangencias en el disefio para asi sugerir a usuario
una modificacion en la curva (en el caso de no cumplir con este requerimiento).
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+ Los resultados son de facil manipulacion, permitiendo presentar un informe
posterior con los calculos obtenidos.

+ El costo del software es bajo comparado con otros que existen en el mercado,
debido a que estos ultimos no solo cubren el area de vias, sino también la parte
estructural, hidraulica entre otras, como es el caso del Eagle Point.

3.1.6. Mantenimiento

Es el proceso de cambios que sufre el software después que ha sido entregado, estos
cambios pueden surgir debido a que se hayan encontrado errores, 0 a que deba
adaptarse el software a un nuevo entorno.

3.2. Modalidades y Tendencias

En la década de 1990 se establece definitivamente la Arquitectura Software (en
adelante AS) como un dominio todavia hoy separado de manera confusa de ese marco
global que es la ingenieria y de esa practica puntual que es el disefio.

Ahora bien, articular una clasificacién de estrategias no admite una soluciéon simple y
determinista. En distintos momentos de su trayectoria, algunos practicantes de la AS
se mueven ocasionalmente de una tactica a otra, quiza en algunos casos evolucionan
de un punto de vista mas genérico a otro mas particular, o realizan diferentes trabajos
operando en marcos distintos. Ademas, las discusiones entre las distintas posturas
rara vez se han manifestado como choques frontales entre ideologias irreconciliables,
con la excepcion del “gran debate metodolégico” entre métodos pesados y ligeros, por
lo que a menudo hay que leer entre lineas para darse cuenta que una afirmacién no es
mas que una critica a otra manera de ver las cosas.

Un método, comunmente llamado metodologia, impone un proceso disciplinado sobre
el desarrollo de software con el objetivo de hacer el desarrollo de software mas
predecible y eficiente. Por tanto, se plantea que un método define un camino
reproducible para obtener resultados confiables. Todas las actividades basadas en
conocimiento utilizan métodos que varian en sofisticacion y formalidad. Los cocineros
se guian de recetas, los pilotos de avién a través de listas de chequeo antes de volar,
los arquitectos utilizan planos y los musicos siguen reglas de composicion.
Similarmente un método de desarrollo de software describe como modelar y construir
un sistema de software de una forma confiable y reproducible.

3.2.1. Unanueva alternativa: Los Métodos Agiles (MAs)
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No es ajeno al conocimiento global que a finales de la década de 1990 dos grandes
temas irrumpieron en las practicas de la ingenieria de software y en los métodos de
desarrollo: el disefio basado en patrones y los métodos agiles. De estos ultimos, el
mas resonante ha sido la Programacién Extrema (XP), que algunos consideran una
innovacion extraordinaria y otros creen cinica, extremista, falaz o perniciosa para la
salud de la profesiéon. Patrones y XP se convirtieron de inmediato en puntos de
discusion masiva en la industria y de fuerte presencia en la Red. Al primero de esos
temas el mundo académico lo esta tratando como un asunto respetable desde hace un
tiempo; el otro recién ahora se esta legitimando como tépico serio de investigacion. La
mayor parte de los documentos proviene todavia de los practicantes, los criticos y los
consultores que impulsan o rechazan sus postulados. Pero el crecimiento de los
métodos agiles y su penetracidén ocurre a un ritmo pocas veces visto en la industria.

Una de las principales criticas realizadas a los métodos propuestos hasta ahora es que
son burocraticos, es decir, hay tantas cosas que hacer que el desarrollo de software se
vuelve lento. Mas aun, estos métodos han sido llamados “Heavy Methodologies”
(Métodos pesados) o “Monumental Methodologies” (Métodos monumentales). Como
una reaccion a estas metodologias, a finales de los afos 90, ha surgido un nuevo
grupo de metodologias sustentadas en las antiguas ideas de Brooks, las que fueron
conocidas por un tiempo como “lightweight methodologies”,

Pero ahora el término aceptado es “Agiles Methodologies” (Métodos agiles o como se
venia mencionando MAs); lo que estos tienen en comun (y lo que de aqui en mas
obrara como una definicion de los mismos) es su modelo de desarrollo incremental
(pequenas entregas con ciclos rapidos), cooperativo (desarrolladores y usuarios
trabajan juntos en estrecha comunicacién), directo (el método es simple y facil de
aprender) y adaptativo (capaz de incorporar los cambios). Las claves de los MAs son
la velocidad y la simplicidad. De acuerdo con ello, los equipos de trabajo se concentran
en obtener lo antes posible una pieza util que implemente sélo lo que sea mas urgente;
de inmediato requieren retroalimentacién de lo que han hecho y lo tienen muy en
cuenta. Luego prosiguen con ciclos igualmente breves, desarrollando de manera
incremental. Estructuralmente, los MAs se asemejan a los RADs (desarrollo rapido de
aplicaciones) mas clasicos y a otros modelos iterativos, pero sus énfasis son distintivos
y su combinacion de ideas es Unica.

En este sentido, la guerra de los métodos de software ha venido ha completar un
circulo peligroso. Mientras el manifiesto de Dijkstra llamaba por “mas” disciplina en el
desarrollo de software, los principales disidentes de los “tres amigos” (como se les
llama a los creadores de UML) han lanzado un manifiesto que llama por “menos”,
llamado “Manifesto for Agile Software Development”’ (Manifiesto por el Desarrollo de
Software Agil). El que se sustenta en los siguientes postulados:

+ Los individuos y sus interacciones, son mas importantes que los procesos y

herramientas.
+ Un software que funcione, es mas importante que una abundante documentacion.
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+ La colaboracién con los clientes, es mas importante que la negociacion de
contratos.

+ La respuesta ante el cambio, es mas importante que el seguimiento de un plan.

Hay varios paralelos entre las dos escuelas. ElI autodenominado estilo agil ha
comenzado a presentar una serie de libros en The Agile Software Development Series,
similar a lo propuesto por los tres amigos, Object Technology Series. Es destacable,
sin duda, que la principal contribucién de los MAs es que ellos estan recogiendo
ampliamente el enfoque centrado en la persona. Mas aun, estan agregando elementos
adicionales para el entendimiento de la problematica humana detras del desarrollo de
software en general. Highsmith (2002) utiliza la palabra “ecosistema” en vez de método
0 metodologia para indicar que el desarrollo de software trata acerca de personas, sus
interacciones y adaptaciones a un ambiente amplio y no sobre procesos de ingenieria.
Algunos importantes ejemplos de métodos agiles son:

XP (Extreme Programming), Open Source y DSDM (Dynamic System Development
Method) entre otros. Se debe destacar que la carencia de documentaciéon es un
sintoma de las profundas diferencias.

+ Los métodos agiles son mas adaptativos que predictivos. Los métodos
monumentales tienden a tratar de planear una gran parte del proceso de desarrollo
de software, con gran detalle por un gran lapso de tiempo. Esto esta bien, hasta
que las cosas cambian. Asi es que su naturaleza es resistir el cambio. Los
métodos agiles, por el contrario, reciben los cambios, tratan de procesarlos y
hacerlos propicios.

+ Los métodos &agiles son mas orientados a las personas que al proceso. Ellos
explicitamente manifiestan que se ha de “tratar” con el trabajo y la naturaleza de las
personas mas que contra ellos, y enfatizan que el desarrollo de software deberia
ser una actividad entretenida. Muchas personas apelan a estas metodologias
agiles como reaccion a las metodologias burocraticas o0 monumentales. Estos
nuevos meétodos intentan establecer un justo equilibro entre “sin proceso” vy
“demasiado proceso”, proporcionando solo el proceso suficiente para obtener un
retorno razonable. De muchas formas, estos métodos estan mas orientados al
codigo: siguiendo la idea de que plantean que la parte clave de la documentacion
es el cédigo fuente.

Ya presentado un preambulo sobre los que son los Métodos Agiles, se pretende
mostrar ahora, como se aplicaron estos conceptos sobre la metodologia de trabajo que
se usO para el desarrollo de este proyecto (ciclo de vida clasico) teniendo como
principal referencia los principios que rigen a la comunidad de MAs, y que se
encuentran al lado del manifiesto por el Desarrollo de Software Agil que ya se
menciond anteriormente.

Dentro del desarrollo del proyecto se tiene como prioridad la entrega temprana y
continua de software valioso, los requerimientos cambiantes son bienvenidos, incluso
cuando llegan tarde en el desarrollo. Los procesos agiles se pliegan al cambio en
procura de una ventaja competitiva.

49



Uno de los factores que mas se destacé en la implementacién de esta herramienta es
el trabajo entre el desarrollador y los usuarios del sistema, donde se presentd una
continua interaccién a través de todo el proyecto, dandole la vital importancia que
representa el factor humano dentro del desarrollo de un proyecto y logrando obtener
mejores beneficios para los usuarios finales, que en este caso son los estudiantes de
Ingenieria Civil de la Universidad Industrial de Santander. Cabe mencionar que se
lograron todos los objetivos de una manera diferente a la ofrecida por los métodos
actuales de desarrollo de software, ya que el proceso se realizaba de una forma
entretenida y dinamica, por que cada detalle que se estaba trabajando tenia como
fundamento la idea los representantes de los usuarios finales, que para este caso son
los integrantes del proyecto que pertenecen a la escuela de Ingenieria Civil; y en donde
cada detalle tenia implicito un trabajo en conjunto, fruto de la confianza ofrecida o los
involucrados en el proyecto, haciendo de estos unos individuos motivados, que tienen
la oportunidad y el respaldo que se necesita para obtener los resultados que se
requieren.

Otro de los factores de gran importancia es que la forma mas eficiente y efectiva de
comunicar informacion de ida y vuelta dentro de un equipo de desarrollo es mediante la
conversacion cara a cara, la cual se vivencio a través de las horas de trabajo que se
realizaban diariamente, y en donde la informacion que rotaba era fundamental en cada
nuevo paso que se estaba dando.

Se dice en algunas partes que una medida primaria de progreso es el software que
funciona, tal ves no sea la Unica, pero cuando las personas interesadas en la
aplicacién comienzan a ver resultados desde muy temprano, presentan un mayor
grado de motivacion y esto trae como consecuencia mayores beneficios a la hora de
presentar ideas en pro del desarrollo del proyecto.

Las mejores arquitecturas, requerimientos y disefios emergen de equipos que se auto-
organizan, es otra de las premisas de esta MAs, y en el desarrollo de este proyecto se
observo claramente la ejecucion de esta, puesto que a medida que se trabajaba, iban
surgiendo mejores propuestas e ideas que hacian que el trabajo fuera tomando un
mejor ambiente y por ende mejores resultados, y en donde el equipo reflexiona sobre
la forma de ser mas efectivo, y ajusta su conducta en consecuencia.

Desde el momento en que Dijkstra plante6 que el desarrollo de software deberia estar
centrado fuertemente en las matematicas para producir productos confiables y con
costos predecibles, muchos esfuerzos se han realizado para definir un proceso de
desarrollo de software en forma disciplinada y rigurosa. Por su parte, la innumerable
cantidad de métodos de desarrollo de software propuestos, algunos quedando en el
olvido y los menos (en su afan de adecuarse a los cambios de enfoques, a la
innumerable cantidad de situaciones que deben enfrentar y a las diversas areas de
aplicacion en que se deben desenvolver) han incorporado una gran cantidad de
factores que requieren mucha disciplina y tiempo para seguirla correctamente. Esto ha
llevado a definirlas como Metodologias monumentales o Heavy Methodologies. Sin
embargo, son muchas las areas en las cuales este tipo de desarrollo no se condice con
las exigencias del problema. Existen muchos detractores que se oponen a la
aceptacion de dichos métodos monumentales sobre la base de que hacen mas
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burocratico y lento el desarrollo software y que este tipo de desarrollo es un proceso
centrado en las personas y en sus interrelaciones, y no entre las personas y las
maquinas, por tanto, no es equivalente a un proceso de ingenieria tradicional. Sin
duda, ambos enfoques tienen su area de aplicacién y sus exigencias. Quizas, por el
hecho de que los productos de software se requieran en areas tan diferentes, distintos
tipos de requisitos, distinta volatilidad de requisitos, diferentes niveles de riesgos,
diversos clientes, diferentes niveles de calidad, entre muchos otros aspectos, hace que
ambos tipos de enfoques metodologicos tengan su validez en el contexto en que se
usan. En el caso de los métodos de desarrollo de software: Servir para todas las areas
de aplicacion y en todos los casos, pero simple y facil de usar”.

3.3. PROGRAMACION ORIENTADA A OBJETOS

La programacion orientada a objetos (POO) es una nueva forma de enfocar la tarea de
la programacién. Los enfoques de la programacién han cambiado drasticamente
desde la invencion de las computadoras, para acomodarse a la creciente complejidad
de los programas. Por ejemplo, cuando se inventaron las computadoras, la
programacion se realizaba introduciendo mediante una consola las instrucciones
maquina en binario. Esto funcionaba porque los programas solo tenian unos pocos
cientos de instrucciones. Cuando crecieron los programas, se inventd el lenguaje
ensamblador para que el programador pudiera manejar programas mas largos y
complejos usando una representacion simbdlica de las instrucciones maquina. Los
lenguajes de alto nivel aparecieron para proporcionar al programador mas
herramientas con las cuales gestionar esa complejidad. ElI primer lenguaje
ampliamente utilizado fue FORTRAN. Aunque FORTRAN impresiona al principio, no
es un lenguaje que fuerce o anime a crear programas claros y facilmente
comprensibles.

En los afios sesenta nace la programacion estructurada. Este es el método alentado y
reforzado por lenguajes como C y Pascal. Al principio, con los lenguajes estructurados
fue posible escribir programas moderadamente complejos de una forma bastante
sencilla. Sin embargo, incluso usando la programacion estructurada, cuando los
proyectos alcanzan un cierto tamano, su complejidad se vuelve demasiado dificil para
ser controlada por un programador.

En cada hito en el desarrollo de la programacién, se crearon métodos para permitir que
el programador pudiera manejar esa complejidad creciente. En cada paso de este
camino, el nuevo enfoque tomaba los mejores elementos de los métodos previos y
avanzaba. Hoy en dia, hay muchos proyectos que estan proximos o en el punto donde
la aproximacién de la programacion estructurada ya no funciona. Para resolver este
problema se desarrolld la programacion orientada a objetos.

La programacion orientada a objetos toma las mejores ideas de la programacion
estructurada y las combina con nuevos y poderosos conceptos que animan o alientan
una nueva vision de la tarea de la programacion.

La programacion orientada a objetos permite descomponer facilmente un problema en
subgrupos de partes relacionadas. Entonces, puede traducir estos subgrupos en
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unidades auto contenidas llamadas objetos.
Todos los lenguajes de programacién orientada a objetos tienen siempre tres cosas en

comun: objetos, polimorfismo y herencia. A continuacion consideraremos uno a uno
estos conceptos.

a) Encapsulacion

La encapsulacion es el mecanismo que enlaza el codigo y los datos, al tiempo
que asegura a ambos frente a interferencias o fallos exteriores. Y ademas, la
encapsulacion permite la creacién de un objeto. Un objeto es simplemente una

entidad légica que contiene datos y cddigo que manipula esos datos. Dentro
de un objeto, parte del codigo o datos pueden ser privados del objeto e inaccesibles
desde fuera de él. De esta forma, un objeto proporciona un significativo nivel de
proteccion contra modificaciones  accidentales o contra un uso incorrecto.

Para todos los efectos y propésitos, un objeto es una variable de un tipo definido
por el usuario. Al principio puede parecer extrafio pensar en un objeto, que une
cédigo y datos, como en una variable. Sin embargo, este es precisamente el caso
en la programacién orientada a objetos. Cuando se define un objeto se esta

creando implicitamente un nuevo tipo de dato.

b) Polimorfismo

Los lenguajes de programacion orientada a objetos admiten el polimorfismo,
caracterizado por la frase “una interfaz, multiples métodos”. En términos mas
sencillos, el polimorfismo es el método que permite que una interfaz sea
utilizada para varios propdsitos relacionados pero ligeramente diferentes. La
accion especifica que se utiliza estd determinada por la naturaleza exacta de
la situacion. Un ejemplo real de polimorfismo puede ser un termostato.
Independientemente del tipo de energia que consuma en una casa (gas,
electricidad, gasodleo, etc.), el funcionamiento del termostato es siempre el mismo.
Por ejemplo, si se desea mantener una temperatura de 25 grados, el  termostato se

fija a 25 grados. No importa el tipo de fuente energética que proporciona el calor.
Este mismo principio es que se aplica a la programacion. Por ejemplo, se puede tener
valores de coma flotante y otra para valores de tipo caracter. Gracias al
polimorfismo, se pueden crear tres conjuntos que contengan funciones llamadas
introducir () y recuperar (), una para cada tipo de datos. ElI concepto general
(interfaz) trata de introducir y de llevar a cabo estas tareas para cada tipo de datos.
Cuando se introducen datos en una pila, es el tipo de datos que determina la
version especifica de la funcion introduciré a la que hay que llamar.

El polimorfismo reduce la complejidad permitiendo que le misma interfaz sea
utilizada para especificar una clase general de acciones. ElI compilador sera
el encargado de determinar la accion especifica (es decir, el método) que se
aplicara a cada situacién. El programador no necesita realizar esta seleccion
de forma manual. Lo uUnico que debera recordar y utilizar es la interfaz
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general.

Los primeros lenguajes de programacion orientada a objetos fueron interpretados,
de forma que el polimorfismo se contemplaba en tiempo de ejecucion. Pero,

como C++ es un lenguaje compilado, el polimorfismo se contempla tanto en
tiempo de compilacion como en tiempo de ejecucion.

¢) Herencia

La herencia es el proceso por el cual un objeto puede adquirir las propiedades
de otro objeto. Esto es importante porque permite manejar el concepto de
clasificacion. Si se piensa detenidamente, la mayoria del conocimiento se hace
manejable por medio de clasificaciones jerarquicas. Por ejemplo, una manzana
roja es parte de la clase manzana, que a su vez es parte de la clase fruta, que se
encuentra por debajo de la clase superior comida. Sin el uso de clasificaciones
habria que definir todas las caracteristicas de cada objeto explicitamente. Usando

clasificaciones, soélo es necesario definir las cualidades que hacen Unicos a un
objeto dentro de su clase. La herencia es el mecanismo que hace posible que un
objeto sea un ejemplar especifico dentro de una clase mas general. La herencia

es, por tanto, un aspecto importante de la programacion orientada a objetos.

3.3.1. Clases y Objetos

Una clase describe un grupo de objetos que tienen en comun:
+ Propiedades

+ Comportamiento

+ Relaciones con otros objetos

Un ejemplo podria ser una clase automdviles que puede estar compuesta por un
conjunto de objetos como Renault 9, sprint, mazda 323. Cada uno de estos objetos
puede tener unas caracteristicas como marca, color, peso, modelo, velocidad maxima,
entre otros. También para cada uno de estos automoviles se le puede aplicar una serie
de operaciones como vender, comprar, acelerar, prender, apagar, pitar, etc. Es posible
que esta clase llamada automdéviles tenga relacién por sus caracteristicas con otras
clases, por ejemplo la clase camiones o la clase motocicletas.

Se puede decir que un objeto es una instancia de una clase o un caso particular de una
clase.

Entonces, se puede definir una clase como la descripcion de las caracteristicas y

operaciones de un conjunto de objetos, asi como las relaciones que se puede tener con
otra clase de objetos.
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Las formas de acceder a los componentes de una clase son:

3.3.1.1. Publica: Los componentes que estan en esta forma pueden ser accedidos
por cualquier fugar del programa. No hay restriccion de ningun tipo. Se recomienda no
definir atributos publicos para evitar que cualquier programa los modifique.

3.3.1.2. Privada: Un componente declarado en forma privada sdélo puede ser
accedido por la misma clase. Asi que si queremos accede a un componente privado
desde un programa cualquiera, es necesario que la clase tenga funciones publicas que
proporcionen una interfaz para accederlos. Utilice esta forma de acceso para ocultar
los detalles de implementacion de los objetos a los usuarios, y para evitar que los
usuarios modifiquen directamente los miembros delicados de su objeto.

3.3.1.3. Protegida: Un elemento declarado como protegido actua igual que un
elemento privado, su unica diferencia radica en la forma de heredar, ya que pueden
acceder a las clases descendientes.

3.3.2. Atributos

Un atributo es esencialmente una variable que es parte de un objeto. Como el campo
de un tipo registré un atributo de una clase representa un item o caracteristica de ésta
clase, esta caracteristica existira en cada objeto o instancia de la clase.

Los atributos pueden ser de un tipo de datos simple, como de un tipo de datos
definidos por el programado o incluso pueden ser otros objetos. El valor de los
atributos es especifico para cada objeto, y el valor de estos atributos es lo que
diferencia a un objeto de otro.

Los atributos pueden ser declarados de forma publica, privada y protegida. Si se
declara un atributo de forma publica este atributo puede ser modificado desde
cualquier parte del programa, si se declara privada el usuario por tanto no sabra de la
existencia de este atributo, por otra parte si se declara protegido el atributo estara
disponible por las clases que hereden de esta clase.

3.3.3. Métodos

Los métodos son las acciones que pueden realizar un objeto. Por tanto un método son
procedimientos y funciones de un objeto dado. Los métodos tienen la caracteristica
que determina como deben comportarse un objeto. Existen dos métodos importantes
que esta presentes en todos los objetos, que son el constructor y el destructor, ademas
el programador puede construir cualquier método para que su objeto realice diferentes
tareas.

3.3.3.1. Constructor: Un constructor es un método que se ejecuta en el momento
que el objeto es creado, éste método se ejecuta una sola vez en la vida de este objeto.
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El constructor es el responsable de crear una instancia de su clase y asignar memoria
o inicializar cualquier atributo que sea necesario, de forma que el objeto este listo para
utilizado cuando se termine de ejecutar el método constructor.

3.3.3.2. Destructor: Un destructor es un método complementario al método
constructor. Este método hace el papel de la funcién de cierre. Son muchas las
circunstancias para que un objeto necesite realizar algunas acciones antes de
destruirse; por ejemplo liberar la memoria dinamica que requiere en sus procesos de
almacenamiento de datos en memoria.

3.4. FUNDAMENTACION TEORICA ESPECIFICA

3.4.1. Visual Basic 6.0

Visual Basic 6.0 es uno de los lenguajes de programacion que mas entusiasmo
despiertan entre los programadores de computadoras, tanto expertos como novatos.
En el caso de los programadores expertos por la facilidad con la que desarrollan
aplicaciones complejas en poquisimo tiempo (comparado con lo que cuesta programar
en Visual C++, por ejemplo). En el caso de los programadores novatos por el hecho de
ver de lo que son capaces a los pocos minutos de empezar su aprendizaje. Es
también un lenguaje de programacion visual, que generalmente es llamado lenguaje
de 42 generacion. Esto quiere decir que un gran numero de tareas se realizan sin
escribir codigo, simplemente con operaciones graficas realizadas con el raton sobre la
pantalla. Ademas Visual Basic 6.0 es un programa basado en objetos, aunque carece
de los mecanismos de herencia y polimorfismo propios de los verdaderos lenguajes
orientados a objetos.

3.4.1.1. Modo de Disefio y Modo de Ejecucion: La aplicacion Visual Basic de
Microsoft puede trabajar de dos modos distintos: en modo de disefio y en modo de
ejecucion. En modo de disefio el usuario construye interactivamente la aplicacion,
colocando controles en el formulario, definiendo sus propiedades, y desarrollando
funciones para gestionar los eventos.

La aplicacién se prueba en modo de ejecucion. En ese caso el usuario actua sobre el
programa (introduce eventos) y prueba cémo responde el programa. Hay algunas
propiedades de los controles que deben establecerse en modo de disefio, pero muchas
otras pueden cambiarse en tiempo de ejecucion desde el programa escrito en Visual
Basic 6.0, en la forma en que mas adelante se vera.

3.4.1.2. Formularios y Controles: Cada uno de los elementos graficos que pueden

formar parte de una aplicacién tipica de Windows 95/98/NT es un tipo de control: los
botones, las cajas de dialogo y de texto, las cajas de seleccion desplegables, los
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botones de opcion y de seleccion, las barras de desplazamiento horizontales y
verticales, los graficos, los menus, y muchos otros tipos de elementos son controles
para Visual Basic 6.0. Cada control debe tener un nombre a través del cual se puede
hacer referencia a él en el programa. Visual Basic 6.0 proporciona nombres por defecto
que el usuario puede modificar.

En la terminologia de Visual Basic 6.0 se llama formulario (form) a una ventana. Un
formulario puede ser considerado como una especie de contenedor para los controles.
Una aplicacion puede tener varios formularios, pero un uUnico formulario puede ser
suficiente para las aplicaciones mas sencillas.

3.4.1.3. Objetos y Propiedades: Los formularios y los distintos tipos de controles
son entidades genéricas de las que puede haber varios ejemplares concretos en cada
programa. En programacioén basada en objetos, se llama clase a estas entidades
genéricas, mientras que se llama objeto a cada ejemplar de una clase determinada.
Por ejemplo, en un programa puede haber varios botones, cada uno de los cuales es
un objeto del tipo de control command button, que seria la clase.

Cada formulario y cada tipo de control tienen un conjunto de propiedades que definen
su aspecto grafico (tamano, color, posicion en la ventana, tipo y tamano de letra, etc.) y
su forma de responder a las acciones del usuario (si esta activo o no, por ejemplo).
Cada propiedad tiene un nombre que viene ya definido por el lenguaje.

Casi todas las propiedades de los objetos pueden establecerse en tiempo de disefio y
también -casi siempre- en tiempo de ejecuciéon. En este segundo caso se accede a sus
valores por medio de las sentencias del programa, en forma analoga a como se accede
a cualquier variable en un lenguaje de programacion. Para ciertas propiedades ésta es
la unica forma de acceder a ellas.

Se puede acceder a una propiedad de un objeto por medio del nombre del objeto a que
pertenece, seguido de un punto y el nombre de la propiedad.

3.4.1.4. Eventos: Son eventos tipicos el hacer clic sobre un botén, el hacer doble
clic sobre el nombre de un fichero para abrirlo, el arrastrar un icono, el pulsar una tecla
o combinacion de teclas, el elegir una opcidén de un menu, el escribir en una caja de
texto, o simplemente mover el raton.

Cada vez que se produce un evento sobre un determinado tipo de control, Visual Basic
6.0 arranca una determinada funcion o procedimiento que realiza la accion programada
por el usuario para ese evento concreto. Estos procedimientos se llaman con un
nombre que se forma a partir del nombre del objeto y el nombre del evento, separados
por el caracter (_).

3.4.1.5. Métodos: Los métodos son funciones que también son llamadas desde
programa, pero a diferencia de los procedimientos no son programadas por el usuario,
sino que vienen ya pre-programadas con el lenguaje. Los métodos realizan tareas
tipicas, previsibles y comunes para todas las aplicaciones. De ahi que vengan con el
lenguaje y que se libere al usuario de la tarea de programarlos. Cada tipo de objeto o
de control tiene sus propios métodos.
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3.4.1.6. Proyectos y Ficheros: Cada aplicacion que se empieza a desarrollar en
Visual Basic 6.0 es un nuevo proyecto. Un proyecto comprende otras componentes
mas sencillas, como por ejemplo los formularios (qQue son las ventanas de la interfase
de usuario de la nueva aplicacién) y los médulos (que son conjuntos de funciones y
procedimientos sin interfase grafica de usuario).

3.4.2. Autocad

Autocad es uno de los paquetes de CAD (Computer Aided Drafting o Dibujo Asistido
por Computador), mas populares en el mundo debido a su gran precisiéon y exactitud
de dibujo, el conjunto de facilidades que ofrece al dibujante lo hace mas funcional y
didactico que otros programas que no ofrecen las facilidades de programacion.

Autocad tiene un sin numero de herramientas y ayudas para dibujar con gran exactitud
y precision, brindando confianza absoluta en las coordenadas, distancias, areas e
informacion adicional que se extraiga del dibujo; asi, el dibujo es tan preciso como el
dibujante lo desee.

Las ordenes disponibles en Autocad pueden agruparse de la siguiente manera:
+ Ordenes de dibujo

Permiten crear entidades nuevas tales como lineas, circulos, polilineas, elipses,
etcétera.

+ Ordenes de edicién
Permite modificar las entidades ya dibujadas, por ejemplo, rotar, mover, copiar,
entre otras.

+ Ordenes de visualizacién
Modifican el aspecto de la pantalla pero no de las entidades.

+ Ordenes de consulta
Permiten recuperar informacion contenida en el dibujo por ejemplo areas,
distancias, coordenadas.

+ Ordenes de ayuda
Facilitan el dibujo al usuario, por ejemplo, informacion sobre comandos
desconocidos, modos de referencia, etcétera.

3.5. DESARROLLO DEL PROYECTO

3.5.1. Analisis del Sistema

Durante la etapa de analisis del sistema, se realizé una investigacion preliminar que
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permitié alcanzar un alto grado de conocimiento sobre los factores que pueden
intervenir en el disefio de una carretera, desde las formas de ingreso de datos hasta la
presentacion de los resultados, teniendo en cuenta todos los procedimientos
intermedios.

3.5.2. Disefo

Se planea ofrecer una interfase de entrada que contenga cinco secciones:

Como primera instancia se tiene Disefio en Planta dentro de la cual se cuenta con las
opciones de:

+ Curva simple
+ Curva compuesta de Dos Radios
+ Curva compuesta de Tres Radios

+ Curva Espiralizada

Como segunda instancia se tiene el Disefio de Perfil donde se puede ingresar a:

+ Curva vertical

En la tercera instancia se puede acceder a las Secciones Transversales ingresando a
la opciodn:

+ Secciones Transversales

Como cuarta instancia se tiene la seccion de Opciones en la cual se puede acceder a
alguna de las siguientes secciones:

+ Modelos

+ Manual

En la quinta y ultima seccion que se llama Acerca de, se puede ingresar para conocer
informacioén sobre:

+ Acerca de los Autores

+ Colaboradores

+ Informacion sobre los derechos del software
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Cada una de las anteriores secciones de la herramienta software propuesta contiene
dentro de su interfase las siguientes secciones en forma general:

3.5.2.1. Seccion de ingreso de datos: El objetivo que se pretende alcanzar, es
crear una presentaciéon que permita un ingreso de datos coherente, por medio de
validaciones y controles internos, asi como un manejo del lenguaje propio del area de
aplicacion (disefio de vias).

3.5.2.2. Seccidn de resultados: En esta seccién se presentara de forma ordenada
y consecutiva, tanto, el valor de los datos para el disefio de la curva (que se ingresaron
para realizar el calculo), como, el valor de los elementos calculados con la
herramienta. = Ademas se pretende mostrar imagenes que complementen la
representacién del célculo de los elementos y permita un mayor entendimiento de los
resultados. También se ofrece la opcién de exportar estos resultados a otros
programas (como son Word y Excel) para posteriormente manipularlos e imprimirlos.

3.5.2.3.  Presentacion de resultados graficos: Se desea ofrecer la opcion de
graficar cada tipo de curva de acuerdo al valor de los elementos calculados con la
herramienta, con el fin de ofrecer al usuario un ahorro en el tiempo, ya que la
realizacién de los dibujos en Autocad es uno de los procesos mas tediosos en el
disefio de carreteras.

3.5.2.4. Seccion de ayudas: Se pretende ofrecer al usuario dentro del programa un
soporte educacional del disefio de carreteras, con el fin de reforzar el aprendizaje que
éste recibe en las aulas. Las ayudas se estructuraron de la siguiente manera:

+ Ayuda pedagdgica
Consta de un marco teorico sobre el disefio de carreteras, ejemplos ilustrativos
y una guia para el manejo del software.

+ Ayuda en pantalla

Se refiere a las pizarras que ofrecen informacién al usuario sobre los datos que

se esta ingresando tomando como referencia las normas técnicas del INVIAS
para el disefio geométrico de carreteras.

+ Mensajes de datos erroneos
Se ofrecen controles educacionales de informacion sobre el error y la
correccion del mismo, para que los datos ingresados por el usuario sean
consistentes y coherentes con la normatividad Colombiana para el disefio de
carreteras.

En consecuencia la herramienta software permitira realizar las siguientes tareas:

+ Registrar el ingreso de datos necesarios para la generaciéon de curvas simples,
compuestas de dos o tres radios, de transicién, o verticales.

+ Permitir la integracion de curvas verticales con las horizontales.

+ Ofrecer ayudas permanentes sobre la informacion que se esta ingresando y todo
sobre lo concerniente al disefio de vias, asi como tablas ofrecidas por el INVIAS
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referentes al tema.
+ Mostrar los resultados a manera de tablas, dibujos e informes.

+ Exportar datos creando documentos de Word y tablas en Excel.

+ Dibujar las curvas disefiadas en Autocad.

3.5.3. Implementacién del Sistema

Se logré cumplir con el propésito de esta etapa, que consistia en desarrollar los
algoritmos necesarios para implementar la funcionalidad del sistema que se establecié
en las etapas anteriores.

Esta fase se desarroll6 cumpliendo con los objetivos especificos propuestos, teniendo
en cuenta el diseno preliminar.

Se realizaron las siguientes acciones:

+ Se implementaron las secciones, los formularios (Interfases), el programa (Cédigo
fuente), los informes, la seguridad y el control, que permiten satisfacer las
necesidades correspondientes, sometidas a pruebas para garantizar su excelente
funcionamiento.

+ Se desarrollaron las interfases teniendo en cuenta los estandares existentes para el
desarrollo de sistemas de informacion bajo ambiente Windows, se implemento bajo
esta plataforma pensando en los usuarios finales que manipularan el sistema,
suministrando las herramientas visuales de manejo de eventos (iconos, menus,
botones, formularios organizados, etc.) que permiten su manejo a través del Ratén.

+ Se disefaron las ayudas tipo Windows utilizando Shalom Help Maker version 0.5.2.
+ Ademas de estas actividades relacionadas con los datos, se realizo la seleccion de
las especificaciones técnicas de hardware requerido para poder implantar el

proyecto, ya que de esto depende en gran parte la eficiencia y buen desempefo
del sistema.

La descripcion de los requisitos minimos que debe tener el equipo computacional es la
siguiente:

TABLA 12. REQUERIMIENTOS HARDWARE DEL SISTEMA
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CARACTERISTICAS REQUERIMIENTO
CPU Procesador Pentium Ill o Superior
MEMORIA 128 Mb de RAM o Superior
DISCO 10 Gb o Superior
RATON Genérico o 2 botones
ESTABILIZADOR 1000 Vatios
IMPRESORA Impresoras laser, burbuja o matriz de punto
SISTEMA OPERATIVO Windows 95,98,Milenium, Windows XP y Windows NT

3.5.3.1. Entrada al Sistema: La presentacion del HEDICA 1.0 tiene como fin ofrecer
una guia de manejo al usuario durante la ejecucién y operacién de la herramienta;
bastara con que el usuario deslice el puntero por los botones y haga clic para acceder
a los demas menus desplegables.

Esta presentaciéon muestra las diferentes opciones de disefo (en planta, del perfil y de
las secciones transversales) que son los menus desplegables y se ubican en la zona
superior izquierda de la pantalla, también se encuentran los botones de opciones,
acerca de HEDICA 1.0 y salir.

DISENO EN PLANTA

DISENC DEL PERFIL

SECCIONES
TRANSVERSALES

OPCIONES

ACERCA DEHEDICA 1.0

INGENIERIA
o DE SISTEMAS

FIGURA 18. Presentacion de la Entrada al Sistema

Cuando se desplaza el puntero por los botones de opciones de disefio se despliega un
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submenu que permite ingresar a la zona de entrada de datos

DISENG DEL PERFIL

SECCIONES
TRANSVERSALES

OPCIONES

ACERCA DEHEDICA .o

INGENIERIA
« DE SISTEMAS

FIGURA 19. Submenus del Disefio en Planta

Una vez se escoge (haciendo clic en el botén) en el menu desplegable la opciéon que
se va a realizar, el botdon se ilumina y procede la entrada a una nueva presentacion en
pantalla.

DISENOC EN PLANTA

SECCIONES
TRANSVERSALES

\

™\

I |\

—_—
OPCIONES

—_—
ACERCA DEHEDICA 10

INGENIERIA
o DESISTEMAS

FIGURA 20. Ejemplo de un Submenu activado

62



Los datos de entrada se representan en la pantalla como se muestra a continuacion, y
para obtener todos los elementos restantes se hace clic en el botdn superior izquierdo
CALCULAR:

Tipo de | -
Carretera

Tino de | RN -
Terrena

Radio de
curvatura

Ancho m sis  Bombeo [ ”
Cafzada
Pendiente
refativa '

Peralte
maximo

Perafte de . . - g

BORRAR AYUDA SALIR

INGENIERIA >
o DE SISTEMAS o

FIGURA 21. Presentacion de la Entrada de Datos

En la zona derecha de la pantalla se muestran dos pizarras, cuya finalidad es ofrecer al
usuario informaciéon sobre el disefio de carreteras de acuerdo a la normatividad
Colombiana para el disefio geométrico de carreteras. Llegado el caso, que el usuario
ingrese algun dato incoherente a la realidad (10°25'65”) o inconsistente con la
normatividad (Radio de curvatura menor al radio minimo), el programa le informara
acerca de su error mediante un mensaje en pantalla que no le permitira continuar si no
lo corrige. De igual manera, si el usuario ha olvidado ingresar algun dato, el programa
le avisara acerca de la omisién cuando haga clic en el botén CALCULAR, y no le
permitira continuar hasta que ingrese el dato que le ha faltado.
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Tioo de | ~
Carretera

Tipo de | ST
Terreno

curvatura

Ancho m ses Bombeo
Calzada

Pendienze iy Hedica 1.0 X
refativa —

Radio de T m Mts

El valor méxima de la cuerda para este radio es 10 metros

Peraite .
mims

Perafte de |
3 —-' 3 + Mes
ta corva DN — - 2 -

INGENIERIA
o DESISTEMAS

FIGURA 22. Mensajes de Ayuda
En esta presentacion se muestran las siguientes opciones para edicion de los datos de
entrada para el disefio:

+ BORRADOR: El borrador de la seccion superior, permite limpiar las casillas con los
datos ingresados en esta seccion para ingresar otros.

+ BORRAR: Este boton permite al usuario limpiar todas las casillas de los datos
ingresados en las dos secciones.

Luego de escoger la opcion CALCULAR, los resultados se muestran de la siguiente
manera:
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’ Taljla ole IQesul‘l:aalo-; Cu‘nva Simple
: l—leoll-ca 1.0

7IP0 DE CARRETERA = T el
TIPG DE TERRENG —|  owpuLADo |
VELOCIDAD DE BISENG — RADIO MINIMO
RAGIG DE CURVATURA — [NNRFTIT  CteRDA
ANCHO DE (A €ALZADA = STl soMpEs
PENDIENTE RELATIVA = PERALTE MAXIMG
PERALTE DE LA CURVA = DEFLEXIGN
TANGENTE c
LONGITUD CURVA CUERDA LARGA
LONGITUD FLECHA 49,47 MTS LONGITUD EXTERNA
ABSCHSA DEL PC

ABSCISA DEL PP

ABSCISA BEL PT

LCXPORTAR
GRAFICAR  pEsuiTapos

INGENIERIA
DE SISTEMAS

FIGURA 23. Presentacion de los Datos de Salida

Se puede escoger cualquiera de las siguientes opciones:
+ CARTERA: Permite visualizar la cartera de abscisas y deflexiones en una tabla.

+ TRANSICION DEL PERALTE: Calcula los elementos de la transicion del peralte, la
nueva cartera y el nuevo grafico de la curva.

+ GRAFICAR: Realiza el dibujo de la curva en AUTOCAD 2000.

+ EXPORTAR RESULTADOS: Genera un documento en Word con los respectivos
valores que se han calculado con el fin de poder ser impresos posteriormente.

+ AYUDA: Permite visualizar el archivo que tiene como finalidad guiar al usuario en el
manejo del programa y ofrecer documentacion sobre el disefio geométrico de
carreteras.

+ SALIR: Este es un boton que al igual que el botén ayuda, siempre esta presente
para permitir al usuario abandonar el médulo en el momento que lo requiera.

Si se escoge la opcion de CARTERA el programa muestra la siguiente informacion:
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CARTERA DE LA CURVA

ABSCISA | DEFLEXION |ELEMENTOS
i 250 a6

K1+ 280

K1 +250

K1 +240

K1 +230

K1 +220

K1 +210

K1 +200

K1 +180

" CL=19416

" E=8418
*33'45" F=4047
“10'28" LC=22613
°47'12" C=10
“23'55" (G=4°46'33"
E°0'33" T=18517
3ear'z” R=120
1°14'4" IC=108°0'0"
0°0'0"

CARTERA | EXPORTAR A EXCEL SALIR

1 MIEE

L; DE SISTEMAS

FIGURA 24. Ejecucioén de la opcion CARTERA

Y se tienen las opciones de EXPORTAR LOS RESULTADOS A EXCEL para su
posterior manipulacién, o la opcién de salir para escoger alguna de las opciones
restantes de TRANSICION DEL PERALTE, GRAFICAR, EXPORTAR RESULTADOS,
AYUDA 'y SALIR.
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4. PRESENTACION Y EJECUCION DEL SOFTWARE

El software Hedica 1.0 requiere para su uso que en la configuracion regional del equipo
el separador de decimales sea el caracter punto (.), ya que este programa realiza los
calculos con dicha configuracion.

Para las opciones de exportar resultados, exportar cartera y graficar, que el Hedica 1.0
contiene, es necesario tener instalados los programas de Microsoft Office 2000 (o
superior), y AutoCAD 2000 o AutoCAD Map 2000. Al ejecutar la opcién de graficar se
requiere que se encuentre cerrada cualquier aplicacion CAD.

4.1. PRESENTACION DE LA INTERFASE DE ENTRADA

La interfase de entrada esta dividida en cuatro zonas o secciones especificamente
definidas, con el fin que el usuario encuentre una presentacion que le guie en la
ejecucion del programa. Dichas zonas se identifican a continuacion:

DISENCG DEL PERFIL

SECCIONES
TRANSVERSALES

INGENIERIA
o DE SISTEMAS

FIGURA 25. Presentacion de la Interfase de Entrada
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A: MENU OPCIONES DE DISENO: Permite al usuario escoger cualquiera de los
procedimientos que se realizan en el disefio de una carretera. Cada opcion de
disefio posee un submenu (desplegable) que se muestra al deslizar el puntero
sobre el botén y hacer clic en él.

4

+ B: SUBMENU DE OPCIONES DE DISENO: Se refiere a los botones de acceso a
la zona de disefio propiamente dicha, es decir, a la zona de entrada de datos y
calculo de los elementos.

+ C: MENU DE INFORMACION: Son dos botones que ofrecen al usuario
informacién sobre la herramienta HEDICA 1.0 y sobre su manejo y alcances.

+ D: OPCION DE SALIDA: Este es un botén que permite al usuario cerrar la
ejecucion del programa.

4.1.1. Opcién de Disefio en Planta

Se refiere al primer botén ubicado en la zona superior izquierda o zona de MENU DE
OPCIONES DE DISENO, se puede reconocer debido a que al hacer clic sobre este
botén se despliega un submenu que divide el disefio en cuatro modalidades que son:
Diseno de Curva Simple, Disefio de Curva Compuesta de dos radios, Disefio de Curva
Compuesta de tres radios y Disefio de Curva Espiralizada.

4.1.2. Opcién Disefio del Perfil

Corresponde al segundo boton que se encuentra en la zona de MENU DE OPCIONES
DE DISENO. Cuando se hace clic sobre este boton aparece una opcién que permite la
entrada a la seccion de Curvas Verticales.

4.1.3. Opcion Secciones Transversales

Esta opcion se encuentra ubicada en la zona de MENU DE OPCIONES DE DISENO y
corresponde al tercer botdn; ésta permite realizar el dibujo de los chaflanes en Autocad
2000, el calculo del area de los mismos y el calculo de los volumenes.

4.1.4. Botdén de Opciones

Es el primer boton del MENU DE INFORMACION, éste ofrece al usuario
recomendaciones sobre el uso del programa e informacién rapida acerca de los
alcances del mismo.
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4.1.5. Botén Acercade HEDICA 1.0

Corresponde al segundo botén ubicado en la zona de MENU DE INFORMACION;
brinda informaciéon al usuario acerca del los autores del programa, directores del
proyecto, también da a conocer caracteristicas propias del programa asi como las
restricciones del mismo sobre su uso, reproduccion y comercializacion.

4.2.  MENU DISENO EN PLANTA

Por medio de esta seccion, el usuario podra realizar los calculos de los elementos de
los alineamientos curvos que planearon con el fin de conectar las tangentes en la fase
Il del proyecto, garantizando un disefio de acuerdo a la normatividad colombiana sobre
el disefio geométrico de carreteras, en este caso se emplearon las normas
establecidas por el INSTITUTO NACIONAL DE VIAS (INVIAS).

7 o

o s ~
arretera

Tipo de  [Emmw -

Terreno

Radio de
curvatura

Ancho m s

Calzada

Pendiente ’

resariva IR

Peralte 7

maxino D

Peralte de
fa corva

INGENIERIA
o DESISTEMAS

FIGURA 26. Division del Submenu del Disefo en Planta
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El submenu para cada uno de los tipos de curvas que componen el Disefio en Planta
de las carreteras se encuentra dividido en secciones 0 zonas que poseen una funcion
especifica, de esta forma se tiene

b

A: CALCULAR: Es la opcién que ejecuta los calculos de los elementos de la curva.
Se encuentra ubicado en el extremo superior izquierdo.

B: ZONA DE ENTRADA DE DATOS DE LA TOPOGRAFIA BASICA DE LA
CURVA: En esta seccion el usuario define el tipo de carretera, el tipo de terreno y la
velocidad con la cual se va a disefar la curva. Esta seccion tiene su propia opcion
para borrar, en dado caso que el usuario haya ingresado algun item incorrecto.
Esta seccion se ubica en la parte superior derecha de la pantalla.

C: PIZARRAS O TABLEROS: Estas secciones brindan informaciéon al usuario
acerca de la normativa colombiana para el disefio de carreteras de cada una de las
casillas donde se esta ingresando el dato para realizar el calculo de los elementos.

D: ZONA DE ENTRADA DE DATOS ESPECIFICOS DE LA CARRETERA: En esta
seccion el usuario ingresa los elementos especificos y particulares del disefio de la
curva como el radio y la abscisa de referencia, internamente el programa arroja los
demas datos que son funcién de los primeros y de la topografia basica como lo son
el ancho de la calzada, el peralte maximo, el peralte de la curva, entre otros.

E: SALIR: Este es un boton que al igual del botén ayuda, siempre esta presente
para permitir al usuario abandonar el médulo en el momento que lo requiera.

F: AYUDA Permite visualizar el archivo que tiene como finalidad guiar al usuario en
el manejo del programa y ofrecer documentacién sobre el disefio geométrico de
carreteras.

G: BORRAR: Este botén permite al usuario limpiar todos los datos ingresados en
las dos secciones

4.2.1. Submenu Curva Simple

El objetivo que se alcanza al ejecutar este submenu es calcular y graficar los
elementos de una determinada curva simple, realizar la transicion del peralte (si se
requiere), calcular las abscisas, deflexiones, elementos vy cotas.

Ejecucion del Submenu Curva Simple

El usuario debe seguir el siguiente procedimiento.

a)
b)

Ingresar el tipo de carretera.
Ingresar el tipo de terreno.
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c)

d)

e)

f)

9)

k)

Elegir la velocidad de disefio.

Hacer clic en CONTINUAR (botdn que aparece en la pizarra superior, en la zona de
entrada de datos de la topografia basica).

Ingresar el valor del radio de la curva a disefiar (tener en cuenta que debe ser
mayor al valor minimo que el programa ofrece por defecto).

Escoger el valor de la cuerda para calcular las deflexiones, puede elegirse un valor
menor al indicado por defecto, pero nunca mayor a éste.

Elegir el valor del ancho de la calzada. En esta casilla ocurre el mismo efecto que
con la casilla del radio y la cuerda, se puede escoger un mayor valor al que genera
internamente el programa segun la normatividad colombiana, pero nunca un valor
menor al arrojado.

Seleccionar el valor del bombeo.
Digitar el valor de la deflexion en grados, minutos y segundos.

Escoger e ingresar el valor de la abscisa de referencia para realizar el abscisado de
la curva y el calculo de los elementos. Se puede escoger alguna de las tres
opciones: abscisa del PC, abscisa del Pl o abscisa del PT.

Dar clic en el botén de CALCULAR para que se ejecute internamente el calculo de
los elementos. Inmediatamente aparece en pantalla la presentacion de la TABLA
DE RESULTADOS CURVA SIMPLE, la cual posee una seccion de opciones a las
cuales se puede acceder.

Tal:)la ole Qegul'l:aolog Cu‘nva Simple
l—leolfca O

FIPO DE CARRETERA = TG
TIPO DE TERRENO = PLANO
veLocioAn OE oiseho — ST RADIO MiNIMG
RADIC PE CURVATURA — RFIWG  CUERDA
ANCHO DE LA CALZAOA — RN  foMpEe
PENDIENTE RELATIVA  — NI FERALTE MAXIMG
PERALTE DE LA cURVA — | DErLEXIGN
7 €
LONGITUD CURVA = GUERDA LARGA
= LONGITUD EXTERMA =
ABSCISA DEL PE

« [ +

ABSCISA DEL Pf «~ | +
« [ +

—_—

TANGENTE

LONGITUD FLECHA
627.64

TS
MTE
urs

ABSCISA DEL PT

DE PERALTE RESULTADOS

INGENIER(A
o DESISTEMAS

—_— e —————
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FIGURA 27. Opciones de Ejecucion de la Tabla de Resultados de la Curva Simple

Se puede escoger cualquiera de las siguientes opciones:

+ CARTERA: Permite visualizar la cartera de abscisas, deflexiones y elementos
de la curva en una tabla.

+ TRANSICION DEL PERALTE: Calcula los elementos de la transicién del peralte
y muestra el dibujo del mismo con sus abscisas.

+ GRAFICAR: Realiza el dibujo de la curva en AUTOCAD 2000.

+ EXPORTAR RESULTADOS: Genera un documento en Word con los
respectivos valores que se han calculado con el fin de poder ser impresos
posteriormente.

+ AYUDA: Permite visualizar el archivo que tiene como finalidad guiar al usuario
en el manejo del programa y ofrecer documentacion sobre el disefio geométrico
de carreteras.

+ SALIR: Este es un botdn que al igual que el botén ayuda, siempre esta presente
para permitir al usuario abandonar el modulo en el momento que lo requiera.

Si se escoge la opcion CARTERA se visualiza de inmediato la cartera de abscisas,
deflexiones y elementos en una tabla con la opcién de exportar estos resultados a
EXCEL para su posterior manipulacion.

CARTERA DE LA CURVA

PTO LBSCISA DEFLEXION ELEMENTOS
1 [0+ 500

KO+7&0 CL=13285
FT K1 +764.25 23°0'0" E=1458
K1+ 760 22+17'2" F=1351

K1 +740 18°54 42" LC=136.41
K1 +720 1§°32'22" C=20

K1 +700 12°10'1" G=6°44"'40"
KA +BE0 ge47'#H" T=7216

K1 +B&0 5°25'M" R=170

KA +E40 2°3'1" IC=46°0'0"
PC K1+ 627 B4 oe0'o"

EXPORTAR A EXCEL SALIR .

FIGURA 28. Ejecucién de la opcién CARTERA en el Submenu Curva Simple
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Ed Microsoft Excel - CARTERAT

BE] archivo Edicidn  Ver Insertar  Formato  Herramientas Datos  Wentana 2 Escriba una pregunta - - F X
Dedet RV 4 R2R-< oo @ =2l 36w -3,
BernhardFashion BT+ 16 = s |= E $ € 9 om QL8 EEEE . By AL
Al - & Hedica 1.0
A [ B | © 1] 3
=l
| Hodhcn ;_OJ CARTERA CURVA SiMPLE e
2 1O [ ABSCISA | DELEXTON LLEMENTOS
El
=N KO+ 780 CL=13285
| 5 | PT K1+ T64.25 23°0'0" E = 1468
| 6 | K 1+ 760 22017 '2" F=13.51
| 7 | K 1+ 740 18e84 42" LC = 136.41
| 8 | K1+ 720 15°32'22" c=20
| 9 | K 1+ 700 12910 1" G=6G%44'40"
| 10 | K 1+ BBO 8047 41" T=7216
11 | K 1+ B60 ae28'21" FE=170
12 | K1+ B40 203'1" IC=46°0'0"
| 13 | PC K 1+ 627.84 oeo'o"
|14 |
[ 15 | =
W 4+ wi\Datos / 1«1 | AJJ
Listo HUM

FIGURA 29. Ejecucién de la opciéon EXPORTAR A EXCEL en la seccion
CARTERA DE LA CURVA

Si se elige la opcién TRANSICION DEL PERALTE se procede a realizar una serie de
pasos que consideran las diferentes posibilidades que se presentan cuando se realizan
los disenos de curvas. Para continuar el programa necesita el porcentaje de la longitud
de la transicion que se desea ingresar en la curva, si no se va a ejecutar esta
posibilidad se ingresa en la casilla el valor de cero (O) y se hace clic en aceptar, si se
desea hacer parte de la transicidon dentro de la curva, simplemente se ingresa el valor
de la longitud en porcentaje.

Talz)la ole Qeguh‘,aclog Cu‘pva Sl-mple
l—leoll-ca 1O

TIPG DE CARRETERA

TIPC DE TERRENGO
veLocipap pe p Hedical.0
INGRESE EL PORCENTAJE DE L LONGITUD DE
LAt s ] TRANSICION DE PERALTADD QUE DESEA
TRANSITAR DENTRO DE L& CURVA. ELVALDR Cancolr
O ) 20| DEBE ESTAR ENTRE EL RANGO DE D A 3333% _Carca |

DEFLEXION
TANGENTE i
LONGITUD CURVA CUERDA LARGA
LONGITUD FLECHA = LONGITUD EXTERNA = 1468 MTS
[—— 62764 =
ABSCI5A DEL FI [ - (T 7
ABSCISA DEL PT + 764.25 (23

ABSCISA BEL PC =

M
3 A
A — P — A ——— — —
1+ TRANSICION | CXPORTAR
| CARTERA | | CRAFKAR B TADOS AYUDA SALIR

—

o DE SISTEMAS

FIGURA 30. Mensaje de ayuda para permitir ingresar el valor de la Longitud de la
Transicion del Peralte que se desea transitar dentro de la Curva
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IRANSIEION DEL PERALIE (@ ima Simgle
Al wededon el oGl it

[ ivszras |l 1 treaas |
K1 + 588.02 K1+ 80407
K1 +561.48 K1+ 830681

RESULTADOS AYUDA SALIR

INGENIER[A
o DESISTEMAS

FIGURA 31. Representacion Grafica de los Elementos de la Transicion del Peralte

En esta seccion existen las opciones de RESULTADOS, AYUDA y SALIR. Al
seleccionar la opcién RESULTADOS, aparece un mensaje de ayuda que le permite
realizar el calculo de curvas verticales que se encuentran cruzadas con las horizontales
al que se debe responder S| o NO haciendo clic en la opcién correspondiente.

IRANSIEION DEL PERALTE (€ura Simgls
Al sededow del Eje Gentwal

~  Hedica 1.0

Existe alguna curva vertical dentro de la curva Horizontal

I

[ ri+eerea M ki+76425 |
K1+ 63061

{ RESULTADOS! AYUDA SALIR

INGENIERTA
o DE SISTEMAS

FIGURA 32. Mensaje de Ayuda para realizar el calculo de Curvas Verticales
que se cruzan con las Curvas Horizontales

74



Al escogerse la opcion Sl, se abre la siguiente ventana, en donde se debe ingresar los
datos para realizar el calculo de los elementos de la curva vertical.

Para terminar se debe escoger la opcion RESULTADOS, en la seccién CALCULO DE
COTAS ROJAS EN CURVA VERTICAL, para obtener la cartera que finalmente
contiene las abscisas, las deflexiones, los elementos de las curvas, la transicion del
peralte y las cotas rojas de la curva.

Calcu|o cJe Cotas ona-; en Cmﬂva l—lorizonta|

N:Ppmo B (Cvas N
SAL ol PIV Lk o
(Gl dod PV

B

| ) o = HEB

‘ & SMCTRICA] |
< -
RESULTADOS BORRAR  SALR

INGENIER(A
o DE SISTEMAS

FIGURA 33. Seccion de calculo de Cotas Rojas en Curva Horizontal

En ese momento la interfase muestra el valor calculado de la longitud minima de la
curva vertical y le brinda la opcidon de cambiarlo por un mayor valor, simplemente se
digita en la casilla de color blanco el valor de la longitud que se escoja para el disefo,
ya sea el minimo u otro mayor que se ajuste mas a las condiciones del disefo.
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Calcu|o (Je Cotas onas en Cmﬂva l—lo-r!izonta|

Bt (oo Ncbale B
b

-~ Hedical.0
Abecisa del PV
Lal itud de | tical 79.78 metios,
| L
4 C 1
[ Clta [Roia ol PNV [

& SIMETRICA " ASIMETRICA
— < B -

e e

BORRAR  SALR

INGENIERIA
o DE SISTEMAS

FIGURA 34. Mensaje de ayuda para determinar el valor de la longitud
de la Curva Vertical
Luego de ingresar el valor de la longitud de la curva vertical, se da clic en ACEPTAR y
el programa genera la cartera para todos los procedimientos que se realizaron.

TRANSICION DE PERALTE
ALREDEDOR DEL EJE CENTRAL

PTG ABSCISA DEFLEXION _ [ELEMENTCS [PEND Lot [coTa rods v |cRcorr  [BORC A
KA1 +730 17 212" 58" T % 1006 & 01 10067
K1+ 725 1Be22 2" 7% 0BSE 048 100711
K1+ 720 15035 7% 10rE 0 1007 53
K1+ 715 1408 1G 7% 0TES 0.3 1007 96
K1+ 710 13060 45" 7% 11005 04 10084
WA+ 705 130011 % 10815 0.3 1005 46
K1 +700 12°8'38" 3% 10083 023 100853
K1+ B35 LEERER 2% noeas 048 100861
K1+ 530 100 m 3% 10085 04 10087
K1+ Bes 9037 58" 3% 08TE 006 100881
WA + E8D goa7 24" % 10ss 003 1008 93
K1+675 TesBs1 " 3% 100805 oo 1003.06
K1+670 TeEAT 3% 10082 a 10082
K1+ 565 B°15'44" OL-132.85 2% 100835 1009.35
K1+ 560 502510 E=1450 3% 10095 10085
K1+ B85 4034 37" F=1351 3% 1009 65 100965 B8
WA+ B5D Fe444n Lo 134 % 10095 10098
K1+645 2953'30" C=20 3% 1008 85 100385
K1+ 540 22 E G-1C41E" 2% 10704 10104
K1+ 53 10121230 T= 3% 10025 1010.25
K1+ 530 0°x50" R=170 3% 10104 10104
FC WA+ 627 64 Dennt IC=4500'0" 3% 100,46 101046
WA+ E25 % 10 55 101055
K1 +620 3% 1007 1007
K1+ 615 2% 0G5 101085 v
3] i_

EXPORTAR A EXCEL SALIR

FIGURA 35. Cartera de resultados abscisas, deflexiones, elementos y
y transicién del peralte

El boton de EXPORTAR A EXCEL le permite abrir los datos de la cartera directamente
en EXCEL para poder ser manipulados y permitir la impresién de los resultados.
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E3 Microsoft Excel - CARTERAZ E

] archivo  Edicién  ¥er Insertar Formato  Herramientas Datos Yemtana 2 -_8 X

BetnhardFashion BT+ 16 ~

B € 9o o +9 %

Al - # Hedica 1.0
) 8 E ] E F G H J K —
. CARTERA CURVA SIMPLE 201012004
o | e | wwen | cereoman | s | peveane | coraman | v | oo | soween
3 V1 + Ba0 61 T EEE L 53348 L EEE
[ K1+ B30 T 935 9336 39353 9336 99353
5 KT+ 825 T% EEE 9995 998,91 9995 EEE]
8 KT+ B2 T 1003 0003 0029 0003 00023
7 K1+ 81734 T% 100043 00043 00043 100043 00041
g Ki+EE T 100086 [ [ 0055 00058
9 [REET] T% 001 [ 00104 [ 100033
" KT+ B0 T% [0S 100135 100142 100135 00128
i K1 +504.07 % ootz 100142 100143 100142 00134
2z K1+ 800 T% a7 0017 00ta 0017 [
1 KT+ 735 % 100205 002,05 00217 002,05 00133
" K1+ 780 T% 2.4 (1) 10255 (1) 100225
[3 KT+ 785 % 100275 0275 00237 100275 0257
" K1+ 780 T% i1 0021 100831 0021 100233
[ K1+775 T 100345 00345 00358 00545 0322
" K1+ 770 T% 0033 0033 10406 0033 100354
] KT+ 7B % [N 00415 00423 00415 00356
20 PT K1+764.25 T% 1004.2 10042 100443 10042 100331
2t K1+ 76D T 10035 005 10079 005 00421
2 KT+ 755 T% 100425 100425 00514 100425 100456
2 K1+ 750 T 10052 0 0052 005,29 0052 00431
2 KT+ TS T% 100555 1) 00555 100525 100555 1005.26
2 K1+ 74D T 10059 003 00533 00622 100533 100563
2 [RExES T% 100825 008 10031 10066 10031 HO0E0T
2@ K1+ 730 T% 10066 [ 10067 0639 10067 00641
) T+ T2s % 1008:55 [ X 0074 X 00651
29 KT+ T20 T% 0073 023 100753 10722 10753 1007.23
an K1+Ti5 14°41718" % 100785 03t 100736 1025 100796 100756
2 K710 13980 45" T% [0 04 (i) 10253 (i) 10081
3 T+ 705 13°0° 11" 3% 00815 03t 100545 1075 100545 0016
£ K1+ 700 12°9'38" 3% 10083 023 10553 052 1055 100523
(1 KT+ 555 [EENCH 3% 00845 0t 100861 089 100861 0031
s K 1+ B30 10°38 31" 3% 10086 [ 10057 033 10057 0041
® KT+ B3 EREAECN 3% 00875 008 00881 001 00881 005t
@ K1+ B80 §o47 24" 3% 10033 003 (XS [ XS 100253
3 K1+ ETS 798651 " 3% 100305 o1 00305 0935 00906 [
4 4 » r\Datos, |4] o[

FIGURA 36. Cartera de resultados de abscisas, deflexiones, elementos y transicion del
peralte cuando se cruzan Curvas Verticales con Curvas Horizontales en Excel

Si en el mensaje de ayuda sobre la superposiciébn de curvas verticales con
horizontales, se escoge la opcion NO, se abre la ventana que se muestra a
continuacion, en donde se debe ingresar el valor de la cota del Pl de la curva horizontal
y el valor de la pendiente de la rasante con el fin que el programa calcule las cotas
rojas del eje y los bordes de la via.
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N:,Pm B Cowas Menticle 0 D
— O
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INGENIERIA

o DE SISTEMAS
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™ DESCCMDENTE

e
{ RESULTADOS |

BORRAR SALIR

FIGURA 37. Seccion de calculo de Cotas Rojas cuando no se cruzan

Para visualizar la cartera de abscisas, deflexiones, elementos y cotas se debe escoger
la opcién RESULTADOS e inmediatamente el Hedica 1.0 despliega una ventana como

la siguiente:

Curvas Verticales con Curvas Horizontales

TRANSICION DE PERALTE

ALREDEDOR DEL EJE CENTRAL

FTO ABSCISA DEFLEXION _ [ELEMENTOS: [PENDLONG [coTa ROJa  [¥ |crcorr  [BORC
K1+725 16922/ 25" 3% 100075 100075
K1 +720 15°31'51 " 3% 10005 10006
K1+715 14°41'18" 3% 1000.45 100045
KA+ 710 13°50' 45" 3% 1000.3 10003
K1 +705 13°0'11" 3% 100015 100045
K1+ 700 1299 38" 3% 1000 1000
K1 +695 1°13'4" 3% 99985 99985
K1+ B30 10928'31 " 3% 9997 9987
K1+ 685 9°37'58" 3% 99955 99955
K1+ 680 gear " 3% 999.4 9984
K1 +675 7osE5" 3% 99925 99925
K1+ 670 7eET" 3% 99,1 9991
K1+ B85 6°15'44" CL=13285 3% 99595 49595
K1+ 680 5°25'10" E=14.68 3% 998 & 9985
K1+ B85S 4°34'37" F=1351 3% 995 55 995 65
K1+ 650 3°44'4" LC=136.41 3% 05 9985
K1 +645 2°53'30" C=20 3% 99835 99835
K1+ 640 2°2'57" @=1°41'6" 3% 9982 9982
K1+ 635 1°12'23" T=7218 3% 99805 99805
K1 +630 0°21'50" R=170 9979 9979

FC KA+ 62784 0°0'0" IC=45°0'0" 3% 99784 997 84
K1 +625 3% 99775 997 75
K1+ 620 3% 9976 9976
K1+615 3% 99745 997 45
K1+ 610 3% 9973 9973

i 2

Lol

[

FIGURA 38. Cartera de resultados de abscisas, deflexiones, elementos y

SALIR

transicion del peralte
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Al escoger la opcién EXPORTAR A EXCEL, el programa le permite abrir los datos de la
cartera directamente en EXCEL para poder ser manipulados y permitir la impresion de
los resultados.

3 Microsoft Excel - CARTERA2 (NG

&) wehivo  Edicén  Yer Insertar Fomato  Heramientas Dats  Ventana 7 -8 x
DEEEE SRAY tBRA- T v- S z-R@HIU MBS -0,
Bermhardrashion BT = 16« s === B E G Y EE LB A
A1 ~  Hedica 1.0
3 B G G E F & H 7 Ca——
, edieo 1.9 CARTERA CURVA SIMPLE arn0
[ 77 | o I [ |+ [ oo | swoon = SorenT
El K1+ 83061 % 100392 100332 100385 100432 100385
4 K 1+830 3% 10039 10039 100383 10039 100383
5 K1+825 3% 1003.75 100375 100371 100375 00368
[3 K1 +820 % 10036 1003 100359 10036 100353
T K1 +81734 I% 100352 100352 100352 100352 100345
W1+ 815 E) o 45 00385 o0 45 00345 0338
a K1+810 3% 10033 0033 1003.34 0033 003.23
0 K1 +805 % 100315 100315 100322 100215 100308
Al K1 +80407 3% 100312 1003.12 10032 100312 1003.05
12 K1 +800 3% 1003, 1003 10031 1003 10023
13 K1+795 % 100255 100285 100257 100285 100273
i) K1 +790 % o027 10027 100285 10027 100255
15 K1+785 3% 100255 1002.55 002,73 100255 100237
16 K1+780 3% 0024 0024 1002561 0024 1002.19
7 K1+775 % 002,25 100225 100242 100225 100202
18 K1+770 3% 10021 10021 002,36 10021 100184
13 K1+765 3% 100195 1001985 1002.24 100195 100166
20 PT K1+ 76425 23°0'0" 3% 100133 100143 1002.22 100143 100164
a K1 +760 % 1008 10018 100209 10018 100151
2 K1+755 3% 100165 100185 100194 100165 100136
23 K1+750 3% 10015 10015 100173 10015 not21
24 K1 +745 % 100135 100135 100164 100135 100,06
i K1 +740 3% 10012 10012 100143 10012 100091
26 K1+735 3% 1001.05 100108 100134 100108 00076
27 K1+730 3% 10009 0009 00113 0009 1000 61
E] K1+725 % 1000.75 000,75 100104 1000.75 100046
gl K1+720 3% 10006 1000 & 1000.89 10006 100031
30 K1+715 3% 100045 1000.45 1000.74 1000.45 100016
a K1+710 % 1000.3 10003 000,539 10003 1000.00
2 K1+705 3% 100015 1000.15 1000.44. 100015 99986
e K1+700 3% 1000 1000 1000.29 1000 99971
34 K1 +635 3% 999.85 99385 1000.14. 99385 99956
£ K1 +630 % 897 8887 EEERE] 8387 LT
3 K 1+685 3% 99955 99955 999.84 99955 99926
37 K1 +680 3% 9994 9994 93369 3394 293N
k) K1+675 % #38.25 888.25 838.54 888.25 989 -
i« » »\Datos/ <] 1
Lista UM

FIGURA 39. Cartera de resultados de abscisas, deflexiones, elementos y
transicion del peralte de Curvas Horizontales en Excel

Volviendo a las opciones CARTERA, TRANSICION DEL PERALTE, GRAFICAR,
EXPORTAR RESULTADOS, AYUDA y SALIR, se tiene que si se elige la opcion
GRAFICAR el HIEDICA 1.0 carga la imagen del dibujo de la curva con el programa
Autocad 2000 como sigue a continuacion, para lo cual necesita saber (mediante un
mensaje de ayuda) la orientacion de la curva que se va a graficar, es decir, si ésta es
de sentido izquierdo o derecho, a lo cual se debe hacer clic en Si, si la curva es en
sentido derecho, y NO, si es de sentido izquierdo.
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EXPORTAR
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FIGURA 40. Mensaje de Ayuda para determinar el sentido de la curva

para su representacion

grafica en AutoCAD
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FIGURA 41. Ejecucién de la opcién GRAFICAR en el Submenu de Curva Simple
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Ahora si se elige la opcion EXPORTAR RESULTADOS en la seccién de TABLA DE
RESULTADOS DE CURVA SIMPLE se genera un archivo con los respectivos valores
que se han calculado con el fin de poder ser impresos posteriormente.

) RCS - Microsoft Word Q@@
i prchivo Edicén Yer Insertar Formato  Herramientas Tabla  Vepkama 2 criba una pregunta
INEHRESGAPE B .o 8 HEE
A4 mormal +10pt, » TimesMewRoman ~ 10 « | N X § |.— £
» wéegur\dadm\ﬂ%\\‘ﬁ! H T H—!_I—lfi'ﬁ ﬁ‘A.ﬂ\}?g
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o .\"‘ ermmlen a parg e I‘Sel'LO e \_drreteras @/
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FIGURA 42. Ejecucion de la opcion EXPORTAR RESULTDOS en el
Submenu de Curva Simple

4.2.2. Submenu Curva Compuesta de dos Radios

Al ejecutar el submenu de Curva Compuesta de dos radios, se logra realizar los
calculos y graficas de los elementos del tramo curvo que se desea disefar, este
submenu (al igual que el submenu curva simple) permite realizar la transicién del
peralte, calcular las abscisas, deflexiones, elementos y cotas.

Ejecucion del Subment Curva Compuesta de dos Radios

El procedimiento que se debe seguir es similar al del submenu Curva Simple.

a) Revisar los datos que se conocen para comenzar el disefio y de acuerdo a éstos
elegir el caso de Hickerson que se muestra en la pantalla luego de hacer clic en el
submenu Curva Compuesta de dos radios. Para acceder a la siguiente
presentacion (entrada de datos) es necesario hacer clic en el boton CONTINUAR o
doble clic sobre el caso a elegir.
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DATOS CONOCIDOS DE T A
CURVAS DE DOS RADIOS

£scoja Uno de Jos casos de Hickerson

Lhs Tt R

R2 e T

> M RLTT
I g =]

~ Radio Menor

- Radio Mayor

- Angulo Total de Desarrollo de la Curva Compuesta
- Anguic de Desarrolle de fa curva de radio RT

- Angule de Desarrofle de la curva de radio R2

- Tangente adyacente a la rama de radio BRI

- Tangenlte adyacente a Iz rama de radio B2

INGENIERIA
o DE SISTEMAS

FIGURA 43. Casos de Hickerson

Ingresar el tipo de carretera.

Ingresar el tipo de terreno.

Elegir la velocidad de disefio.

Hacer clic en CONTINUAR (botdn que aparece en la pizarra superior).

Ingresar el valor del radio de la curva a disefiar (tener en cuenta que debe ser
mayor al valor minimo que el programa ofrece por defecto).

Escoger el valor de la cuerda para calcular las deflexiones, puede elegirse un valor
menor al indicado por defecto, pero nunca mayor a éste.

Elegir el valor del ancho de la calzada y el valor del bombeo.
Digitar el valor de la deflexiéon en grados, minutos y segundos.

Escoger e ingresar el valor de la abscisa de referencia para realizar el abscisado de
la curva y el calculo de los elementos.

Dar clic en el botén de CALCULAR para que se ejecute internamente el calculo de
los elementos. Aparece de forma inmediata un mensaje de ayuda para que el
usuario identifique el radio de entrada de la curva que se esta disefiando. Se debe
escoger la opcion S, si el radio Ry (radio de menor curvatura) es el radio de
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entrada a la curva, de lo contrario se escoge la opcién NO haciendo clic en la
opcion correspondiente.

Ty e
Pl -
Tipo de | T ~
Terreno

Radio Menor R1 sz CF Mes
Radio Mayor R2 o <5 ‘
Defiexion T R 1 [JECH © BEZR)- jo G
Defiexion 2 2 BELH © BEHI- o 28
Defiexion Total o Ll oo Dol o on

Tangen Hedica 1.0

LDl EIRADIO MENCR DE CURVATURA (R1) e ol mismo radio de ENTRADA DE LA CURVAT
Ancho |
Caizads

Peralte o Peralte de la . Peralte de la
maximo n 4 curva de R g curva de R2
pvsciserr [ o [ o0 [0

" BORRAR

INGENIERTA
o DESISTEMAS

FIGURA 44. Mensaje de ayuda para identificar el radio de entrada
de la Curva Compuesta

Seguidamente aparece en pantalla la presentacion de la TABLA DE RESULTADOS DE
LA CURVA COMPUESTA DE 2 RADIOS, como se muestra a continuacion:

IR DF CARRETERA
TIFQ BE TERRENG

RADIO MINIME
CUERDA 8 ENTRADAY =
CUERDA (R SALIDA) =

ENTRADA = 902040 " DEFLEXIGN SALIIA
ToTAL - W07 20 40 "
o6 (A caLzADA~ IR domco

PERALTE MAXIMG
AL

. RAINE ENTRS ANG g/ E5.96 MTS
ANEENTE ENTRADA (T3 TAMCENTE SALIDA (T8) = BECTCTIITTY
2 & RADNG SALIDA) =

LONE. VA SALIDA -

CUERDA LARGA ENTRADA = QECTEVINT W CUEROA LARGA SALIDA = IENTTRTI

ABFCHA DEL P - K + EECTTETR v

= + BT s
- ¢ - x + TR s
. : - + ——

CARTERA  TRANSIQON  cpaCicAR . ATUDA

DEPERALTE

INGENIERIA
DE SISTEMAS

FIGURA 45. Opciones de Ejecucion de la Tabla de Resultados de la
Curva Compuesta de dos Radios
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En la TABLA DE RESULTADOS DE CURVA DE 2 RADIOS se puede apreciar varias
opciones que permiten acceder a otras secciones, estas opciones y los procedimientos
que se realizan al escoger cualquiera de éstas, son exactamente iguales al desarrollo
de la Curva Simple. Se recomienda remitirse a la seccion (4.2.1.1.) Ejecucion del
submenu Curva Simple numeral k en adelante, para obtener la guia de manejo al
ejecutar cualquiera de las siguientes opciones:

-

4.2.3.

CARTERA: Permite visualizar la cartera de abscisas, deflexiones y elementos
de la curva en una tabla.

TRANSICION DEL PERALTE: Calcula los elementos de la transicion del peralte
y muestra el dibujo del mismo con sus abscisas.

GRAFICAR: Realiza el dibujo de la curva en AUTOCAD 2000.

EXPORTAR RESULTADOS: Genera un documento en Word con los
respectivos valores que se han calculado con el fin de poder ser impresos
posteriormente.

AYUDA: Permite visualizar el archivo que tiene como finalidad guiar al usuario
en el manejo del programa y ofrecer documentacion sobre el disefio geométrico
de carreteras.

SALIR: Permitir al usuario abandonar el médulo en el momento que lo requiera.

Submenu Curva Compuesta de tres Radios

Mediante la operacion del submenu de Curva Compuesta de tres radios, se obtienen
los calculos y graficas de la curva que se va a disefar, este submenu (al igual que el
submenu curva simple) permite realizar la transicidon del peralte, calcular las abscisas,
deflexiones, elementos y cotas.

Ejecucion del Submenud Curva Compuesta de tres Radios

El usuario debe seguir el siguiente procedimiento.

a) Ingresar el tipo de carretera.

b) Ingresar el tipo de terreno.

c) Elegirla velocidad de disefio.

d) Hacer clic en CONTINUAR (botdn que aparece en la pizarra superior).

e) Ingresar el valor de los radios de curvatura, teniendo en cuenta que éstos deben
ser mayores al radio minimo que el programa ofrece por defecto.
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f) Determinar el valor de las cuerdas para calcular las deflexiones, puede ser menor
al indicado por defecto, pero nunca mayor a éste.

g) Elegir el valor del ancho de la calzada teniendo en cuenta, que el valor que se
escoja debe ser mayor al minimo que establece el programa segun la normatividad
colombiana.

h) Estimar el valor del bombeo con la ayuda de la tabla que se ofrece en la segunda
pizarra.

i) Digitar el valor de la deflexion en grados, minutos y segundos.

j) Escoger e ingresar el valor de la abscisa de referencia para realizar el abscisado de
la curva y el calculo de los elementos.

k) Dar clic en el boton de CALCULAR para que se ejecute internamente el calculo de
los elementos. Inmediatamente aparece en pantalla la presentacion de la TABLA
DE RESULTADOS CURVA DE 3 RADIOS, como la que se muestra a continuacion:

TaL)la Ae Qeguhzaolog Cmﬂva ole 5 anll-og
l—leoll-ca | (&F

TIPO DE CARRETERA = SECUNDARIA TIPO DE TERRENG MONTAROS O

VELOCIDAD DE DISENG RADIC MINIMEO

RADIO, B 00 TS RADIO 2 a0 wrs RADIO 3

cotRoA ®) - TG cuskeA ®R2) - BTG  CUERDA R3)
BEFLEXIGN R1) = |G BEFLEXION (R2 = FELEE DEFLEXION (R3)

fl ‘) ANCHO DE 1A CALZADA - BOMPED

FENDIENTE RELA TIVA 07 % PERALTE MAXIMO

PERALTE curvA (7)) = N RCIN ~ERALTE cURvA (%) = CECII FERALTE CURVA (R3) =
r@p\vrf RE) —FTENT  TANGENTE (R2) — DERENTGT  TANGENTE (R3) 5

TANGENTE ENTRALA (7A) =T TANCENTE SALIDA (78) = INTTRENNTie

£ | soaseose ROl - T ¢ & =
onG cuRva (i) <IFEERTN| LONG. CuRva R2) = TGO LONG CURVA (RS =
CUERDA LARCA (Ri) — TR CUERDA LARCA (R2) — ETRFRNTCWMN| CULROA LARCA (R3) =

AascA BEt PC DEEE 475 AsscasA et rocr= X PR -

« ——
auscisn pedrr -« (EENERN + MIEEXTINN| 475 Ascsa ot pocz— « I +
ABsCEA DEt 3, -« IR +

56.94 MTS

TRANSICION CXPORTAR
CRIERS DE PERALTE CRSEIEIR RESULTADOS

INGENIERIA
DE SISTEMAS

FIGURA 46. Opciones de Ejecucion de la Tabla de Resultados de la
Curva Compuesta de tres Radios

En la TABLA DE RESULTADOS DE CURVA DE 3 RADIOS se puede apreciar las
mismas opciones que se presentan en el submenu Curva Simple. Los procedimientos
que se realizan al escoger cualquiera de éstas, son exactamente iguales, por esta
razon se recomienda remitirse a la seccién (4.2.1.1.) Ejecucién del subment Curva
Simple numeral k en adelante, para obtener la guia de manejo para ejecutar cualquiera
de las siguientes opciones:
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4.2.4.

CARTERA: Permite visualizar la cartera de abscisas, deflexiones y elementos
de la curva en una tabla.

TRANSICION DEL PERALTE: Calcula los elementos de la transicion del peralte
y muestra el dibujo del mismo con sus abscisas.

GRAFICAR: Realiza el dibujo de la curva en AUTOCAD 2000.

EXPORTAR RESULTADOS: Genera un documento en Word con los
respectivos valores que se han calculado con el fin de poder ser impresos
posteriormente.

AYUDA: Permite visualizar el archivo que tiene como finalidad guiar al usuario
en el manejo del programa y ofrecer documentacion sobre el disefio geométrico
de carreteras.

SALIR: Permitir al usuario abandonar el médulo en el momento que lo requiera.

Submenu Curva Espiralizada

El submenu Curva Espiralizada permite obtener el calculo, tanto, de curvas de
transicion de tipo ESPIRAL-CURVA-ESPIRAL, como, de tipo ESPIRAL-ESPIRAL;
internamente el programa realiza las verificaciones necesarias para la clasificacion en
cualquiera de las dos opciones. Mediante la operacién del submenu de Curva
Espiralizada, se obtienen los calculos y graficas de la curva que se va a disefiar. Este
submenu (al igual que el submenu curva simple) permite realizar la transicién del
peralte, calcular las abscisas, deflexiones, elementos y cotas.

Ejecucion del Submenu de Curva Espiralizada

El ingreso de los datos para el calculo de los elementos es semejante al del submenu
de Curva Simple, se realiza el siguiente procedimiento:

a) Ingresar el tipo de carretera.

b) Ingresar el tipo de terreno.

c) Elegir la velocidad de disefio.

d) Hacer clic en CONTINUAR (botdn que aparece en la pizarra superior, en la zona de
entrada de datos de la topografia basica).

e) Ingresar el valor del radio de la curva a disefiar (tener en cuenta que debe ser
mayor al valor minimo que el programa ofrece por defecto).
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f)

¢)]

k)

Escoger el valor de la cuerda para calcular las deflexiones, puede elegirse un valor
menor al indicado por defecto, pero nunca mayor a éste.

Elegir el valor del ancho de la calzada. En esta casilla ocurre el mismo efecto que
con la casilla del radio y la cuerda, se puede escoger un mayor valor al que genera
internamente el programa segun la normatividad colombiana, pero nunca un valor
menor al arrojado.

Seleccionar el valor del bombeo.
Digitar el valor de la deflexiéon en grados, minutos y segundos.

Escoger e ingresar el valor de la abscisa de referencia para realizar el abscisado de
la curva y el calculo de los elementos. Se puede escoger alguna de las tres
opciones: abscisa del TE, abscisa del Pl o abscisa del ET.

Dar clic en el botén de CALCULAR para que se ejecute internamente el calculo de
los elementos y para determinar si la curva que se disefié es del tipo ESPIRAL-
CURVA-ESPIRAL o EPIRAL-ESPIRAL. Luego de hacer esta accién aparece un
mensaje de ayuda donde el programa le informa al usuario el valor de la longitud
minima de la espiral y permite al usuario la posibilidad de ingresar un mayor valor
de ésta si asi se requiere; solo basta con ingresar el valor correspondiente (ya sea
el minimo calculado, o uno mayor) en la casilla de color blanco y dar clic en
ACEPTAR.

LT."’ 0 de R
arretera

Sncide MawamosL
Terrena

Hedical.0
V3070 | La longitud minima de la espiral es 30 42 metros, si
P i | deseaaumentar esta longitud ingrese el nuewvo valor
Caneelar
Ancho

Calzada

Deffexion réﬁ

Pendiente
refativa

méximo

Peralte de it 4 :

o.96

BORRAR AYUDA SALIR

INGENIERIA
o DE SISTEMAS e
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FIGURA 47. Mensaje de ayuda que permite cambiar el valor de la longitud
minima de la Espiral

Inmediatamente aparece en pantalla la presentacién de la tabla de resultados y en la
parte superior de la pantalla se muestra un titulo que indica que los elementos de la
curva que se calcularon pertenecen a una curva E-C-E o E-E.

E-C-E-

E-E

Tal:)la ole IQegul'l:aolog Cu‘nva

ESPIRAL - CURVA - ESDIRAIL

== S PO DE CARRETERA™ = = |

VELOCIBAD DE DISEROD =

afnfxi@—

ANEHO BE LA CALZADA

PERALTE MAXIMG

.z'fmvc/ )lllD ESPIRAL
BEFLEXION ESPIRAL
LONG CURVA

W5t BAUE FC
TANG. CURVA (ECE)
EXTERNA ESP/RAL

BEFLEXION DEL £C

——ABSCSA TE

ABSCISA DEL P

ABSCISA £T

CARTERA

—_—
TRANSICION

TIPO DE TERRENG
40 KPH

= RADIO DE CURVA THRA

RADIO MINIMO

FOMBEG

PERALTE DE LA CURVA

DISLOQUE

DEFLEXIGN CURVA

X DEL PC

TANG. LARGA ESPIRAL

CUERDA LARCA ESPIRAL=

x + EET M7 ABSCISA DEL EC
X + | M7 AFSCISA DEL ECE
« + WEEEE #75

ABSCISA DEE CE

CXPOR

GRAFICAR TAR
RESULTADOS

INGENIERA
o DESISTEMAS

DE PERALTE

Egpf‘nalizaola
l—lealica | {&)

= MONTAROS0
= 50 MTS
CUERDA

PENDIENTE RELA TIHEA

s

x

I3

¥e
DESPLAZAM. T
TANG. CORTA ESFRAl L:

Yo

<R + T &
<[ 47>
< T 475

AYUDA

FIGURA 48. Tabla de Resultados de Curva Espiral de tipo
ESPIRAL-CURVA-ESPIRAL
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FIGURA 49. Tabla de Resultados de Curva Espiral de tipo
ESPIRAL-ESPIRAL

Se puede observar que en la tabla de resultados, algunas casillas aparecen vacias, lo
cual indica que son valores de elementos que no pertenecen al disefio de este tipo de
curva. Por ejemplo en la curva E — E, al no existir curva entre las espirales, no existen
los elementos asociados a ella, como son la longitud de la curva, la deflexién de la
curva, el grado de curvatura y otros.

En la TABLA DE RESULTADOS DE LA CURVA ESPIRALIZADA, ya sea esta de tipo
ESPIRAL-CURVA-ESPIRAL, o ESPIRAL-ESPIRAL se puede apreciar varias opciones
que permiten acceder a otras secciones, estas opciones y los procedimientos que se
realizan al escoger cualquiera de éstas, son exactamente iguales al desarrollo de la
Curva Simple. Se recomienda remitirse a la seccion (4.2.1.1.) Ejecucion del subment
Curva Simple numeral k en adelante, para obtener la guia de manejo al ejecutar
cualquiera de las siguientes opciones:

+ CARTERA: Permite visualizar la cartera de abscisas, deflexiones y elementos
de la curva en una tabla.

+ TRANSICION DEL PERALTE: Calcula los elementos de la transicién del peralte
y muestra el dibujo del mismo con sus abscisas.

+ GRAFICAR: Realiza el dibujo de la curva en AUTOCAD 2000.

+ EXPORTAR RESULTADOS: Genera un documento en Word con los
respectivos valores que se han calculado con el fin de poder ser impresos
posteriormente.

+ AYUDA: Permite visualizar el archivo que tiene como finalidad guiar al usuario
en el manejo del programa y ofrecer documentacion sobre el disefio geométrico
de carreteras.

+ SALIR: Permitir al usuario abandonar el médulo en el momento que lo requiera.

4.3. MENU DISENO DEL PERFIL

El objetivo que se pretende alcanzar con esta OPCION DE DISENO, es realizar el
calculo de los elementos de Curvas Verticales, sean éstas Simétricas o Asimétricas,
Coéncavas o Convexas.
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DISENO EN PLANTA

SECCIONES
TRANSVERSALES

|

~
I
—_—

OCPCIONES

e ———— .

ACERCA DEHEDICA 1.0

INGENIERIA
o DESISTEMAS

FIGURA 50. Interfaz del Disefio del Perfil

4.3.1. Submenu Curva Vertical

Este submenu solo posee una interfaz donde se presentan tanto los datos de entrada
para realizar los calculos, como los datos de salida. La presentacion se encuentra
dividida como que se muestran a continuacion:

Tipo de B
Carretera | fd
Terreno
-~ CURVA VERTICAL & CURVA VERTICAL C
SIMETRICA . ASIMETRICA
AFSCISA DEL PCV =
ABSCISA DEL PTV = E
A i1 -42) % LA (DIST PCV-FIV)
5 (Dist Visibilidad) 95 M LB (DIST PiV-PTV)
LONG CURVA VERTICAL &0 M EXTERNA
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4

FIGURA 51. Division del Submenu para Curvas Verticales en el
Disefio del Perfil

A: CALCULAR: Es la opcién que ejecuta los calculos de los elementos de la curva.
Se encuentra ubicado en el extremo superior izquierdo.

B: ZONA DE ENTRADA DE DATOS DE LA TOPOGRAFIA BASICA DE LA
CURVA: Se ubica en la parte superior derecha de la pantalla. Aqui el usuario define
el tipo de carretera, el tipo de terreno y la velocidad con la cual se va a disefar la
curva. Esta seccién posee su propia opcion para borrar, en dado caso que el
usuario haya ingresado algun item incorrecto.

C: PIZARRAS O TABLEROS: Estas secciones brindan informacion al usuario
acerca de la normativa colombiana para el disefio de carreteras de cada una de las
casillas donde se esta ingresando el dato para realizar el célculo de los elementos.

D: ZONA DE ENTRADA DE DATOS ESPECIFICOS DE LA CARRETERA: En esta
seccion el usuario ingresa los elementos especificos y particulares del disefio de la
curva como el tipo de curva (céncava o convexa), abscisas y cotas de referencia y
valor (en porcentaje) de las pendientes de la rasante.

E: SECCION DE RESULTADOS: Proporciona un resumen de los datos ingresados
y de los datos calculados mediante una tabla. Posee la opcion de generar la
CARTERA de abscisa y cotas.

F: SALIR: Este es un botdn que al igual del botén ayuda, siempre esta presente
para permitir al usuario abandonar el modulo en el momento que lo requiera y
cierra cualquier otra ventana (del programa) que se encuentre abierta.

G: AYUDA Permite visualizar el archivo que tiene como finalidad guiar al usuario en
el manejo del programa y ofrecer documentacion sobre el disefio geométrico de
carreteras.

H: BORRAR: Este boton permite al usuario limpiar todos los datos ingresados en
las tres secciones.

Ejecucion del Submenu de Curva Vertical

Se debe realizar el siguiente procedimiento:

a) Ingresar el tipo de carretera.

b) Ingresar el tipo de terreno.
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c)

d)

e)

f)

¢)]

h)

Elegir la velocidad de disefio.

Hacer clic en CONTINUAR (botdn que aparece en la pizarra superior, en la zona de
entrada de datos de la topografia basica).

Se debe escoger el tipo de curva que se va a disefiar, ya sea CURVA VERTICAL
SIMETRICA o CURVA VERTICAL ASIMETRICA.

+ Si se selecciona la opcién CURVA VERTICAL SIMETRICA, se debe ingresar el
valor de la abscisa del PIV.

+ Por el contrario, si se selecciona la opcién CURVA VERTICAL ASIMETRICA,
se debe ingresar ademas de la abscisa del PIV, la abscisa o del PCV o del
PTV.

Digitar el valor de la cota roja del PIV (en metros de altura sobre el nivel del mar).

Ingresar el valor de las pendientes de las tangentes de entrada y salida en
porcentaje y con el signo correspondiente.

Hacer clic en el botén superior izquierdo CALCULAR. Inmediatamente el programa
calcula el valor de la longitud minima de la curva vertical y lo muestra por medio de
un mensaje de ayuda como el que se muestra a continuacion. EIl usuario puede
dejar el valor minimo de la longitud de la curva o ingresar un mayor valor (que se
ajuste mas a sus disenos) en la casilla de color blanco.

Tipo de |
Carrerera ] -
Terreno

Hedical.0
La longitud de la curva verlical mirima es 1795 metros, m R
e e e de
Cancelar er |

Z
RESULTADCS CURVA VERTICAL

ABSCISA DEL PCV = K

| + | —
asscoaoeprv -« N + N 475

M5

A (iF-42) LA (BIST PCV-PIY) =

5 (Dist. Visipitidad) _ LB (DIST PIV-FTV)

LONG CURVA VERTICAL EXTERNA =

EXPORTAR BORRAR AYUDA SALIR

INGENIERIA
« DESISTENAS

FIGURA 52. Mensaje de ayuda para determinar el valor de la longitud minima
de la curva vertical

92



i) En la zona de RESULTADOS CURVA VERTICAL aparece los datos calculados,
como la diferencia de pendientes, la distancia de visibilidad, la longitud de la curva
vertical, la distancia del PCV al PIV, y la del PCV al PTV y el valor de la externa.
También aparece en la parte superior derecha de esta zona un botén con la opcion
CARTERA, que al hacer clic en él, muestra una tabla con las respectivas abscisas
y cotas con la posibilidad de exportar los resultados a excel.

Tipo de
Carretera |EESSISE R =

Tipo de  |Fmps =
Terreno

CURVA VERTICAL & CURVA VERTICAL
SIMETRICA ASHETRICA

Abscisa PIV =
Cota Roja PIV =
i7

2

ABSCISA DEL PCV =

ABSCISA DEL PTV =

A -1z | ax LA (DIST PCV-PIV) =
5 (Dist. Visibitidad) 18 (DIST PIV-PTV) 4 MTS.

LONG CURVA VERTICAL EXTERNA = [ErTEE

EXPORTAR BORRAR AYUDA SALIR

INGENIERIA
o DESISTEMAS

FIGURA 53. Seccién de Resultados Curva Vertical y opcion CARTERA

Al escoger la opcion CARTERA aparece la siguiente presentacion:
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CARTERA DE LA CURVA

PTO! ABSCISA COTA RO G -~

PTY 1+ 140 9418
V14130 8415 0
K1+120 941.4 a
K1+110 941.2 a.

PIV 11 +100 841
K1 +90 417 1.
K10 9424 1.
K1+70 9431 a
k1«60 0438 0.
K1 +50 944 5 a
K+ dn 945.2 0.
K1 +30 9459 a
KA1+20 9466 a.
K1 +10 9473 0.
K1+0 948 a
10+ 990 9487 0.
K0+930 949.4 a
K0+ 970 950.1 0.
K0+ 960 9508

P K N+ QRN asn A :

2m) B

EXPORTAR A EXCEL SALIR .

FIGURA 54. Ejecucion de la opcion CARTERA en el Submenu Curva Vertical

(B0 prchive  Edicién  Ver Insertar Formato  Hereamisntas  Datos  Yemkana 7 Escriba una pregunta .8 X
NEHRSSRIPBI B A0 0 B8z s A s - e
b dFoshion 5T« 16« |[N]#] 8 | B | 5 % 000 € %8 L% [y Oh A'!
i o serited. | P[Ees o i ol Fm o BHA S ARIE]

& | D

A | B [ E F =
] Hedrea oJ CARTERA CURVA VERTICAL 28 10 2004 .
2 PTO I AFSCISA | COTA ROJA | Y CRCORRECIDA
la| PrvV | K1+140 8418 0 9418
|4 K1 +130 8418 0.03 841 69
s k1 +120 8414 0.35 941.75
[ 5 | K1+110 8412 079 94199
[7] PIV | K1+ 100 941 14 9424
18| K1 +80 9417 1.21 84291
|25 K 1+80 9424 1.03 84343
1o K1+70 843.1 086 943 95
[11] K1+ B0 9438 071 944 51
12| K1 +80 8445 0.58 845.03
|13 K1 +40 9452 0.46 945 6B
|14 K1+30 8458 035 846 25
115 | K1+20 0466 0.26 54 86
| 16 | K 1+10 9473 018 84748
|17 | K1+0 948 011 848.11
el K0+ 850 848.7 0.06 548 76
119 K0 +1980 94584 0.03 94943
| 20 | k.0 +4970 850.1 001 850.11
21|  Pcv K 0 + 860 8508 0 9508
22|  PCV k.0 + 980 9508 0 9508
[23]
|24
135
|5 | |
|27 | -
W 4 » WhDatos/ ) Ll | [
Listo hUM

FIGURA 55. Ejecucion de la opciéon EXPORTAR A EXCEL en la seccion CARTERA del
Submenu Curva Vertical
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FIGURA 56. Ejecucion de la opcion EXPORTAR RESULTADOS en el Submenu
de Curva Vertical

4.4, MENU SECCIONES TRANSVERSALES

Por medio de esta seccion, el usuario podra realizar los calculos de las areas de los
chaflanes o secciones transversales para cada abscisa mediante le método de las
cruces, asi mismo, podra calcular el volumen de tierra para el corte o para el relleno
entre cada dos secciones consecutivas y finalmente obtener la cartera de cubicacion.
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FIGURA 57. Interfaz de la Opcion de Secciones Transversales

4.4.1. Submenu Secciones Transversales

En esta interfaz se presenta un ejemplo de dibujo y céalculo de areas de un chaflan
tipico con el fin de que el usuario identifique como es el ingreso de los datos. Esta
seccion permite realizar el calculo de areas y volumenes de tierra de los chaflanes, asi
como el dibujo de los mismos en Autocad y la cartera de cubicacion de las secciones
transversales.

Esta interfaz se encuentra dividida en zonas de acuerdo a la funcién que cumple cada
una de ellas y se describen a continuacion:
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FIGURA 58. Division del Submenu de Secciones Transversales

A: CALCULAR: Es la opcion que ejecuta los calculos del area del chaflan
correspondiente o del volumen de dos chaflanes consecutivos.

B: ZONA DE EJEMPLOS: Esta zona muestra un ejemplo claro de la forma como se
deben introducir los datos al programa para realizar los calculos, posee un tablero
de ayuda con informacion.

C: ZONA DE ENTRADA DE DATOS: En esta seccion se ingresa el numero de
datos y los valores correspondientes al chaflan de acuerdo al modelo que se
muestra en el ejemplo, asi como la abscisa donde se encuentra ubicado el chaflan.

D: SALIR: Este es un botdén que al igual del boton ayuda, siempre esta presente
para permitir al usuario abandonar el médulo en el momento que lo requiera y
cierra cualquier otra ventana (del programa) que se encuentre abierta.

E: AYUDA Permite visualizar el archivo que tiene como finalidad guiar al usuario en
el manejo del programa y ofrecer documentacion sobre el disefio geométrico de
carreteras.

F: BORRAR: Este botdn permite al usuario limpiar todos los datos ingresados en
las tres secciones.
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Ejecucion del Submenu de Secciones Transversales

Se debe realizar el siguiente procedimiento:

a) Revisar el ejemplo de los elementos del chaflan y el ingreso de los datos al
programa.

b) Ingresar en la zona superior derecha el numero de los datos que se tengan para el
chaflan, es decir, las alturas y distancias de los puntos.

c) Digitar el valor de la abscisa donde esta ubicada la seccion transversal a la que se
le va a calcular el area.

d) Dar clic en CALCULAR. Inmediatamente aparece en la pantalla los Resultados de
Secciones Transversales, si solo se ha ingresado una seccion transversal, aparece
en la tabla las areas de corte y/o terraplén correspondientes, si se han ingresado
mas de dos secciones, aparece tanto el valor de las areas de corte y terraplén
correspondientes a cada seccién, como el volumen de corte y/o terraplén entre
cada una de las secciones.

AREA DE VOLUMEN VOLUMEN DE
7_.-")/ ARSCSA CORTE DE CORTE TERRAPLLN
5 M™a M M~ M~s

oo I | E—
8.0 _ —_
2
67—
=6
oo

< —
& —
 —
° —
> I

S

I
5. I
3 -
2.5 I
2 .
12

14391

M K1+220m

K1 z00m

— ::fl
w . ° I"EH.MI ESCURLA BE | |E

FIGURA 59. Tabla de Resultados de Secciones Transversales

GRAFICAR

Al escoger la opcion GRAFICAR, aparece un mensaje de ayuda para determinar si la
grafica que se desea dibujar es la correspondiente a la ultima seccién transversal

98



calculada, también pide ingresar el valor de la cota roja del eje en metros y los valores

correspondientes a las pendientes de la semibanca izquierda y derecha, para saber si
la seccion es en tangente o en curva.
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FIGURA 60. Mensaje de Ayuda para determinar el valor de la Cota Roja del Eje
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FIGURA 61. Mensaje de Ayuda para determinar el valor de las pendientes
de las semibancas
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5. CONCLUSIONES

Hedica 1.0 (Herramienta para el Disefio de Carreteras) es una herramienta
software para realizar el disefio geométrico de carreteras que permite apoyar tanto
a profesores, estudiantes y profesionales del area, en el aprendizaje, compresion,
calculo e interpretacion de sus propios disefios viales.

A través de Hedica 1.0 se puede realizar el proceso de calculo de cada uno de los
elementos viales de Curvas Horizontales, Curvas Verticales, Transicion del Peralte
y el calculo de areas y volumenes de las Secciones Transversales.

Con la ayuda de Hedica 1.0 se puede realizar la integracion del Disefio en Planta y
del Diseno del Perfil, ya que permite realizar el calculo de curvas verticales que se
cruzan con las horizontales.

Las verificaciones de entretangencias que sugiere la ayuda de Hedica 1.0, orienta
al usuario a realizar una modificacion en el disefio de la curva en el caso de no
cumplir con este requerimiento.

La generacién de graficos y archivos en programas como Word y Excel ofrece al
usuario una mayor utilidad de los resultados al permitir la manipulacién e impresion
de los mismos para la presentacion final de informes.

Las ayudas de mensajes en pantalla y las validaciones en casillas para la
correccion de datos que han sido introducidos de forma incorrecta o que son
inconsistentes, son un soporte para el estudiante con el cual se puede garantizar la
obtencion de disefios de acuerdo a la normatividad colombiana.

El ingreso de los datos en este software se hace de una manera sencilla y
orientada por medio de una serie de ayudas que se presentan durante el uso del
programa, haciendo de éste un software pedagogico.

Hedica 1.0 se disefid de acuerdo al programa académico del area de Diseno de
Vias de Comunicacion de la Escuela de Ingenieria Civil de la Universidad Industrial
de Santander.

La herramienta se desarrolld con el fin de disminuir el tiempo invertido en los

procesos de calculo para poder utilizarlo en el analisis del disefio vial, interpretacion
de resultados y estudio de alternativas.
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6. RECOMENDACIONES

El software Hedica 1.0 requiere para su uso que en la configuracion regional del
equipo el separador de decimales sea el caracter punto (.), ya que este programa
realiza los calculos con dicha configuracion.

Para las opciones de exportar resultados, exportar cartera y graficar, que el Hedica
1.0 contiene, es necesario tener instalados los programas de Microsoft Office 2000
(o superior), y AutoCAD 2000 o AutoCAD Map 2000.

Al ejecutar la opcion de graficar se requiere que se encuentre cerrada cualquier
aplicacion CAD.

Para posteriores versiones de Hedica se recomienda implementar :

- La opcidn de realizar la transicion del peralte girando la superficie del pavimento
alrededor del borde exterior e interior de la via.

- Realizar el célculo de la cartera de abscisas y cotas de las entretangencias.
- Poder importar desde Excel u otro tipo de archivo la cartera de los chaflanes.

- Calcular las areas y volumenes de las secciones que posean mas de un cero
0 cambio de area de corte a terraplén o viceversa.

- Graficar las curvas en AutoCAD directamente sobre un plano de trabajo.

- Implementar el software en el web, para que los estudiantes puedan acceder a
él desde cualquier lugar.
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