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CAPITULO 1. ASPECTOS GENERALES

1.1. INTRODUCCION

En el mundo moderno, no obstante que es posible establecer medios de
transporte ya sea de pasajeros o de carga por diferentes medios, las condiciones
particulares de cada regién, medidas como una suma de factores de tipo
econdmico, social, politico y fisico, determinan la eleccion final del modo prioritario
a usar.

Colombia no ha sido ajena a este proceso, por lo que en sus diferentes momentos
historicos y de desarrollo tecnolégico ha acudido a diversos modos y sistemas de
transporte con el fin de atender la creciente economia nacional, hasta el momento
actual en el que la mayor parte del transporte se desarrolla mediante el uso de las
carreteras, consideradas en la mayoria de los casos como ejes articuladores de
los diferentes procesos de poblamiento y expansién econémica.

Dadas las condiciones geoestratégicas del pais, que lo ubican en un lugar
prioritario dentro de los procesos de integracion regional y de globalizacion, es
necesario contar con una red vial que le permita servir a la demanda de transporte
en forma segura, comoda Y eficiente.

El presente Manual pretende sintetizar de manera coherente los criterios
modernos para el disefio geométrico de carreteras, estableciendo parametros para
garantizar la consistencia y conjugacion armoniosa de todos sus elementos
unificando los procedimientos y documentacion requeridos para la elaboracion del
proyecto, segun sea su tipo y grado de detalle.

Los criterios consignados en el presente Manual corresponden a la
sistematizacion de experiencias obtenidas tanto en Colombia como en otras
naciones, expresadas en términos de datos puntuales o rangos admisibles y en
ningin momento pretende constituir un texto con fines académicos, ni reemplazar
la aplicacion del conocimiento profesional en el area. En los casos particulares en
que no sea posible cumplir a cabalidad con los parametros aqui estipulados,
guedara al buen juicio y justificada sustentacion por parte de los responsables del
proyecto la decision de cambios en las caracteristicas del mismo, siempre y
cuando estos no afecten negativamente la seguridad ni la comodidad de los
usuarios, ni impliqguen exceder significativamente el presupuesto para la ejecucion
del proyecto.

Con el fin de darle coherencia a la informacién presentada en este Manual, se ha
dividido la informacion en los siguientes capitulos:
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- CAPITULO 1 — ASPECTOS GENERALES. Se presenta la clasificacion de las
carreteras y los elementos metodologicos que constituyen las diferentes fases
o etapas del proyecto en general.

- CAPITULO 2 — CONTROLES PARA EL DISENO GEOMETRICO. Se analizan
los criterios y rangos de valores para la seleccion puntual de los pardmetros
operacionales que determinaran la geometria del proyecto.

- CAPITULO 3 — DISENO EN PLANTA DEL EJE DE LA CARRETERA. Se
ofrecen criterios para la seleccion de los elementos geométricos en planta
partiendo de los parametros adoptados para el proyecto.

- CAPITULO 4 — DISENO EN PERFIL DEL EJE DE LA CARRETERA. En este
capitulo se indican los valores segun los pardmetros operacionales adoptados
y la geometria en planta establecida.

- CAPITULO 5 - DISENO DE LA SECCION TRANSVERSAL DE LA
CARRETERA. Se hace la descripcion de los principales elementos
constitutivos de la seccion transversal de una carretera y los valores de disefio
segun los pardmetros operacionales del proyecto.

- CAPITULO 6 — INTERSECCIONES A NIVEL Y DESNIVEL. Se presentan los
criterios para la integracion coherente y clara entre las variables de disefio
geomeétrico y el transito.

- CAPITULO 7 — DISENO GEOMETRICO DE CASOS ESPECIALES. Para los
casos en gue es necesaria la construccion de algunas obras especiales para la
carretera, se entregan criterios generales para su disefio geométrico. Los
elementos detallados de disefio deberan ser consultados en los respectivos
manuales de disefio o la literatura aceptada para cada caso.

- CAPITULO 8 — CONSISTENCIA EN EL DISENO GEOMETRICO DE LA
CARRETERA. Se entregan recomendaciones para lograr la interaccion segura
y armoniosa de todos los elementos de disefio de la carretera.

- CAPITULO 9 - ASEGURAMIENTO DE LA CALIDAD DEL DISENO
GEOMETRICO. Se presentan en forma general los listados de documentos
requeridos para la adecuada presentacion y sustentacion del proyecto
geomeétrico. Adicionalmente se incluyen modelos de carteras y planos.

1.2. CLASIFICACION DE LAS CARRETERAS

Para los efectos del presente Manual las carreteras se clasifican segin su
funcionalidad y el tipo de terreno.
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1.2.1. Segun su funcionalidad

Determinada segun la necesidad operacional de la carretera o de los intereses de
la nacion en sus diferentes niveles:

1.2.1.1. Primarias
Son aquellas troncales, transversales y accesos a capitales de Departamento que
cumplen la funcién basica de integracion de las principales zonas de produccién y

consumo del pais y de éste con los demas paises.

Este tipo de carreteras pueden ser de calzadas divididas segun las exigencias
particulares del proyecto.

Las carreteras consideradas como Primarias deben funcionar pavimentadas.
1.2.1.2. Secundarias

Son aquellas vias que unen las cabeceras municipales entre si y/o que provienen
de una cabecera municipal y conectan con una carretera Primaria.

Las carreteras consideradas como Secundarias pueden funcionar pavimentadas o
en afirmado.

1.2.1.3. Terciarias

Son aquellas vias de acceso que unen las cabeceras municipales con sus veredas
0 unen veredas entre si.

Las carreteras consideradas como Terciarias deben funcionar en afirmado. En
caso de pavimentarse deberdn cumplir con las condiciones geométricas
estipuladas para las vias Secundarias.

1.2.2. Segun el tipo de terreno

Determinada por la topografia predominante en el tramo en estudio, es decir que a
lo largo del proyecto pueden presentarse tramos homogéneos en diferentes tipos
de terreno.

1.2.2.1. Terreno plano

Tiene pendientes transversales al eje de la via menores de cinco grados (5°).
Exige el minimo movimiento de tierras durante la construccion por lo que no
presenta dificultad ni en su trazado ni en su explanacion. Sus pendientes
longitudinales son normalmente menores de tres por ciento (3%).
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Conceptualmente, este tipo de carreteras se definen como la combinacién de
alineamientos horizontal y vertical que permite a los vehiculos pesados mantener
aproximadamente la misma velocidad que la de los vehiculos livianos.

1.2.2.2. Terreno ondulado

Tiene pendientes transversales al eje de la via entre seis y trece grados (6° - 13°).
Requiere moderado movimiento de tierras durante la construccion, lo que permite
alineamientos mas o menos rectos, sin mayores dificultades en el trazado y en la
explanacion. Sus pendientes longitudinales se encuentran entre tres y seis por
ciento (3% - 6%).

Conceptualmente, este tipo de carreteras se definen como la combinacion de
alineamientos horizontal y vertical que obliga a los vehiculos pesados a reducir
sus velocidades significativamente por debajo de las de los vehiculos livianos, sin
que esto los lleve a operar a velocidades sostenidas en rampa por tiempo
prolongado.

1.2.2.3. Terreno montafioso

Tiene pendientes transversales al eje de la via entre trece y cuarenta grados (13° -
40°). Generalmente requiere grandes movimientos de tierra durante la
construccion, razén por la cual presenta dificultades en el trazado y en la
explanacion. Sus pendientes longitudinales predominantes se encuentran entre
seis y ocho por ciento (6% - 8%).

Conceptualmente, este tipo de carreteras se definen como la combinacién de
alineamientos horizontal y vertical que obliga a los vehiculos pesados a operar a
velocidades sostenidas en rampa durante distancias considerables y en
oportunidades frecuentes.

1.2.2.4. Terreno escarpado

Tiene pendientes transversales al eje de la via generalmente superiores a
cuarenta grados (40°). Exigen el maximo movimiento de tierras durante la
construccion, lo que acarrea grandes dificultades en el trazado y en la
explanacion, puesto que generalmente los alineamientos se encuentran definidos
por divisorias de aguas. Generalmente sus pendientes longitudinales son
superiores a ocho por ciento (8%).

Conceptualmente, este tipo de carreteras se definen como la combinacién de
alineamientos horizontal y vertical que obliga a los vehiculos pesados a operar a
menores velocidades sostenidas en rampa que en aquellas a las que operan en
terreno montafoso, para distancias significativas y en oportunidades frecuentes.
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1.3. PLANEACION Y EJECUCION DEL PROYECTO DE UNA CARRETERA
1.3.1. Proyecto de carreteras nuevas
1.3.1.1. Introduccion

El propdsito especifico de estos numerales es enmarcar el disefio geométrico
dentro del conjunto de actividades y estudios complementarios que son necesarios
para el disefio de una carretera.

La construccion de una carretera Primaria nueva obedece a la necesidad de
complementar la malla vial existente para obtener ahorros en el costo del
transporte. Como la motivacion es fundamentalmente de indole econdémica y
teniendo en cuenta que se requiere una inversion importante, por las altas
especificaciones geométricas necesarias para ofrecer el adecuado nivel de
servicio al trdnsito que haria uso de dicha carretera, es indispensable que la
decision de construirla sea tomada con cautela.

Por lo anterior, el disefio de una carretera Primaria nueva se realiza por fases 6
etapas en las que se tiene la posibilidad de evaluar progresivamente la viabilidad
econdmica del proyecto. Tales fases son:

Fase 1. Pre — Factibilidad. En esta Fase se identifican uno 6 varios corredores de
ruta posibles, se realiza el predisefio aproximado de la carretera a lo largo de cada
corredor y, recurriendo a costos obtenidos en proyectos con condiciones similares,
se realiza la evaluacion econdmica preliminar, generalmente utilizando el modelo
de simulacién HDM — 4. En términos simples, la evaluacion econémica consiste en
comparar, a lo largo de un periodo de analisis econémico, la suma del costo inicial
de construccion, el costo del mantenimiento rutinario y el costo del mantenimiento
periédico con los beneficios que se obtendrian, representados mayoritariamente
en los ahorros en el costo de la operacion vehicular.

El objetivo concreto de la Fase 1 es establecer si el proyecto ofrece posibilidades
de ser viable econdbmicamente, es decir, si supera umbrales preestablecidos para
indicadores como la relacion Beneficio / Costo 6 la Tasa Interna de Retorno. Si la
evaluacion econdmica no es satisfactoria en ninguno de los corredores estudiados
se archiva el proyecto. En caso contrario, se debe continuar afinando los estudios
a nivel de Fase 2 en el corredor que presente la mayor rentabilidad.

Fase 2. Factibilidad. En el corredor seleccionado se debe diseiiar en forma
definitiva el eje en planta de la carretera. La posicion de dicho eje debera ser
compatible con el cumplimiento de las especificaciones geométricas tanto del perfil
como de las secciones transversales y de todas las estructuras y obras
complementarias que se requieran.

Con la trayectoria definitiva en planta del eje de la via y con los predisefios del eje
en perfil, de las secciones transversales, de las obras de drenaje superficial y
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subterraneo, de las estructuras como puentes y muros de contencion, del
pavimento, etc, se procede a la evaluacion econdmica final, generalmente
mediante la simulacion con el modelo HDM - 4. Esta evaluacion se realiza con un
mayor grado de confiabilidad por cuanto en ésta Fase ya se cuenta con elementos
suficientes tanto para elaborar el presupuesto con menor incertidumbre como para
cuantificar los costos de la operacion vehicular.

El objetivo concreto de la Fase 2 es la decision final de continuar 6 no con el
proyecto dependiendo de su rentabilidad. Si éste resulta rentable se debe
continuar con la elaboracion de los disefios definitivos de la carretera a partir del
eje ya definido. Tales disefios constituyen la Fase 3 del proyecto.

Fase 3. Disefios Definitivos. Como se acaba de mencionar, en ésta Fase se
elaboran los disefios detallados, tanto geométricos como de todas las estructuras
y obras complementarias que se requieran, de tal forma que un constructor pueda
materializar la carretera.

En el otro extremo de la jerarquia vial se encuentran las carreteras Terciarias cuya
construccion pretende basicamente desarrollar zonas potencialmente productivas
u ofrecer posibilidades de bienestar a nucleos de poblacion atrasados por la
carencia de una via de comunicacion terrestre. En ambos casos la decision de
construir la carretera es de caracter eminentemente politico, respetando, claro
estd, el orden de prioridades establecido por las autoridades gubernamentales.

Una vez tomada la decision de construir la via se procede a la elaboraciéon de los
disefios, de manera continua, hasta su nivel de detalle. La metodologia para una
carretera Terciaria nueva es una version simplificada y en una sola etapa del
método que se desarrolla en tres fases cuando se trata de vias Primarias. El
meétodo de disefio por Localizacion Directa solo se recomienda cuando el trazado
sea en terreno plano.

Con relacion a las carreteras Secundarias es poco frecuente el caso de construir
una carretera nueva con el caracter de Secundaria. Por lo general éstas carreteras
son el resultado del mejoramiento continuo que en el transcurso de los afos se
realiza a carreteras que originalmente fueron Terciarias. El método de disefio de
rectificaciones y mejoras de vias existentes es una adaptaciéon del método
aplicable a carreteras Terciarias y sus actividades obviamente dependen de la
naturaleza y magnitud de los trabajos a realizar en cada caso particular.

En los apartados siguientes se presenta una breve descripcion de las actividades
principales que se deben llevar a cabo para la realizacion del proyecto de una
carretera Primaria y de una carretera Secundaria 6 Terciaria. Dichas secuencias
metodoldgicas son de caracter general y no consideran la totalidad de las
actividades requeridas. Su inclusién en este Manual obedece a la conveniencia de
hacer énfasis en que las decisiones asociadas al disefio geométrico deben ser
tomadas en estrecha concordancia con las condiciones prevalecientes en cuanto a
la geologia, la geotecnia, la hidrologia e hidraulica de cauces, las facilidades para
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el emplazamiento y construccién de las estructuras viales e intersecciones, las
fuentes de materiales y las afectaciones al medio ambiente.

1.3.1.2. Carreteras Primarias

1.3.1.2.1. Actividades de la Fase 1. Pre — Factibilidad

1) Adquisicion de la cartografia existente de la zona del proyecto

2)

3)

Mapas topograficos y geoldgicos en escalas reducidas

Fotografias aéreas. Generalmente a escala 1:50.000 6 1:40.000

Restituciones aerofotogramétricas a escala 1:10.000 con curvas de nivel
cada veinticinco metros (25 m) 6 menos, si es posible.

Imagenes de satélite u otro sistema de informacion geografica
Estudio de transito

El estudio debe estimar la probable demanda de transito en un horizonte de
andlisis de veinte (20) afios a partir del afio de entrada en operacion de la
carretera. Periodos de analisis mayores implicarian un excesivo grado de
incertidumbre en la proyeccion. El estudio de transito debe indicar el Volumen
Horario de Demanda (VHD) en el afio veinte y su composicion vehicular.

Identificacidén, con base en la informacion cartografica, de los posibles
corredores de ruta

Se deben considerar, como minimo, los siguientes aspectos: la estabilidad
geoldgica, la pendiente transversal del terreno (clasificAndolo en plano,
ondulado, montafioso 6 escarpado), la estabilidad geotécnica, el patron de
drenaje, el nUmero de cauces mayores, opciones de sitios de cruce de lineas
divisorias de aguas (puertos secos) y ponteaderos, posibilidad de fuentes de
materiales y zonas de vida 6 ecosistemas.

Se puede presentar que por las caracteristicas topogréaficas de la zona no sea
evidente el desarrollo de algun corredor que se desea analizar. Para ayudar a
delimitarlo con mas precision se deben establecer, sobre restituciones, los
puntos secundarios de control y entre ellos trazar una linea de ceros
provisional. Para ello se puede asumir, a titulo de una primera aproximacion, la
Pendiente Media Maxima del corredor de ruta (PMmsx) asociada a la Velocidad
de Disefio de un tramo homogéneo (V1r) que se considere apropiada para ese
tipo de terreno. La definicibn de Pendiente Media Maxima del corredor de ruta
se presenta en el paso 7) de esta secuencia.
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4)

5)

6)

7)

Reconocimiento aéreo

Si el proyecto lo amerita y se considera prudente confirmar premisas asumidas
con base en la cartografia, se deben realizar reconocimientos aéreos que
permitan ratificar 6 descartar la viabilidad de corredores de ruta propuestos.

Los pasos siguientes se deben llevar a cabo para cada uno de los corredores
de ruta propuestos.

Identificacién, sobre las restituciones 1:10.000, de tramos homogéneos
desde el punto de vista de la velocidad de disefio

El principal criterio es la homogeneidad en el tipo de terreno. Las fronteras
entre tramos son puntos secundarios de control adicionales. Se debe tener en
cuenta el criterio de longitud minima de un tramo homogéneo, consignado en
el numeral 2.1.1 de este Manual.

Asignacion de la Velocidad de Disefio preliminar a cada tramo
homogéneo

A cada uno de los tramos homogéneos identificados se le debe asignar una
Velocidad de Disefo preliminar conforme a los criterios establecidos en el
numeral 2.1.1y en la Tabla 2.1.

Trazado de la linea de ceros sobre las restituciones 1:10.000

Sin exceder la Pendiente Media Maxima del corredor de ruta (PMmax) asociada
a la Velocidad de Disefio preliminar asignada a cada tramo homogéneo, se
debe trazar la linea de ceros entre los puntos secundarios de control
considerados como fronteras entre tramos homogéneos.

La Pendiente Media Maxima del corredor de ruta (PMmnax) €n un determinado
Tramo Homogéneo debe ser menor que la pendiente maxima permitida para
una tangente vertical incluida en dicho Tramo Homogéneo. El valor de la
Pendiente Media Maxima del corredor de ruta (PMmax) €n ningln caso puede
ser superior a siete por ciento (7%) y sus valores se indican en la Tabla 4.1 del
presente Manual.

Si la pendiente media del corredor es menor que la maxima permitida para
una tangente vertical es poco probable que, al momento de realizar el disefio
en perfil del eje de la carretera, se presenten dificultades para cumplir la
especificacién de pendiente maxima de una tangente vertical.

El requisito que establece que la pendiente media del corredor de ruta no debe
superar siete por ciento (7%) tiene sentido fundamentalmente en el caso del
proyecto de una carretera Terciaria. En estas carreteras, por su categoria, se
permiten pendientes fuertes, las que se pueden disefiar sin objecidn mientras

10
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8)

la via sea Terciaria. Si con el paso de los afios es necesario mejorar sus
especificaciones geométricas, sera posible ensanchar la corona y ampliar el
Radio de las curvas, pero no disminuir la pendiente ya que una variante con
pendientes menores dificilmente volveria a empalmar méas adelante con la
carretera existente.

Es claro que en un principio se requiere mayor longitud para superar iguales
desniveles, pero esta situacién se vera compensada cuando al momento del
mejoramiento de la carretera no sea inexorable el abandono del corredor, con
todo el desarrollo social y econémico logrado durante el transcurso del tiempo.

Reconocimiento terrestre

Una vez trazada la linea de ceros sobre las restituciones se debe llevar a cabo
un reconocimiento terrestre con el propdsito de validar los planteamientos
formulados con base en la cartografia.

Para conceptuar si la linea de ceros es factible, se debe establecer, con un
altimetro, la cota de los puntos secundarios de control propuestos. Con el
desarrollo de dicha linea, medido sobre las mismas restituciones, se debe
calcular la Pendiente Media del corredor entre puntos de control y constatar,
sobre la realidad del terreno, si se supera o no la maxima permitida segun la
Velocidad de Disefio asignada al tramo homogéneo.

Ademas, se debe analizar la estabilidad geoldgica y la estabilidad geotécnica,
el patrén de drenaje, las condiciones reales de los puertos secos y
ponteaderos definidos como puntos secundarios de control, las posibles
fuentes de materiales, las zonas de vida 6 ecosistemas y todos los demas
aspectos que el grupo de especialistas a cargo de la Fase de Pre-factibilidad
considere necesario valorar.

9) Ajuste de los tramos considerados homogéneos y de las velocidades de

disefio preliminares que les fueron asignadas

Si las conclusiones del reconocimiento terrestre indican la necesidad de llevar
a cabo modificaciones, que podrian consistir, a manera de ejemplo, en el
descarte total o parcial de un corredor de ruta, en desplazamientos de
ponteaderos, sitios de cruce de lineas divisorias de aguas (puertos secos) 6
fronteras entre tramos homogéeneos y/o en cambios en las Velocidades de
Disefio preliminares consideradas para dichos tramos, el procedimiento se
debe revisar desde el paso cinco.

10) Estudio de Capacidad y Nivel de Servicio

Una vez que el resultado del reconocimiento terrestre permita concluir que los
tramos considerados homogéneos y sus velocidades asignadas como
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preliminares no requieren ajustes, se debe proceder a realizar el Estudio de
Capacidad y Nivel de Servicio.

Para cada tramo homogéneo identificado en el numeral anterior, y con las
especificaciones geométricas asociadas a la Velocidad de Disefio preliminar
asumida, se debe realizar el predisefio de un subtramo, minimo de un
kilbmetro de longitud, que sea representativo de las condiciones tipicas del
tramo homogéneo. A dicho subtramo se le evaluara su Capacidad y Nivel de
Servicio siguiendo las pautas del Manual de Capacidad de Carreteras
colombiano.

En carreteras Primarias, en las que el volumen de trafico es alto, el parametro
que determina el nivel de servicio es la Velocidad de Operacion (Vop), la que,
en éste caso, depende fundamentalmente de la intensidad del tréfico.

El estudio de Capacidad y Nivel de servicio debe establecer, para el subtramo
considerado tipico del tramo homogéneo, el volumen de trafico horario que
hace que la Velocidad de Operacion sea igual a la minima permitida para que
la carretera ofrezca a los usuarios el Nivel de Servicio D. Este volumen de
tréfico debe ser mayor que el Volumen Horario de Demanda (VHD) estimado
para el afio veinte y de su comparacion se concluira si la velocidad de disefio
preliminar es adecuada 0 es necesario modificarla.

Cuando se trate de carreteras de una calzada pero que requieren de un tercer
carril 6 de carreteras de doble calzada, casos en los que el Manual de
Capacidad colombiano no aplica, se puede utilizar cualquier otra herramienta
gue el disefiador considere apropiada, (el Manual de Capacidad
norteamericano - HCM - es una opcion), adoptando las debidas precauciones,
especialmente en lo pertinente al porcentaje de camiones.

11) Asignacién definitiva de la Velocidad de Disefio del tramo (V1r)

Si del analisis de Capacidad y Nivel de Servicio se concluye que la velocidad
de disefio asumida preliminarmente para el tramo homogéneo es compatible
con el nivel de servicio D, considerado como el minimo nivel de servicio a
ofrecer a los usuarios de la carretera, entonces la Velocidad de Disefio
preliminar puede ser adoptada como definitiva.

Por el contrario, si la velocidad de disefio preliminar resulta muy baja 6 muy
alta es necesario asignar una nueva velocidad de disefio preliminar (siempre
dentro del rango indicado en la Tabla 2.1 y en consistencia con la velocidad
asignada a los tramos adyacentes) y reiniciar el procedimiento.

Como es probable que la nueva velocidad de disefio preliminar tenga asociada
una Pendiente Media Maxima que dependiendo de las caracteristicas
topograficas del corredor obligaria, al trazar la linea de ceros sobre las
restituciones, a desplazar los puntos secundarios de control que marcan las
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fronteras entre tramos homogéneos, el procedimiento se debe revisar desde el
paso cinco.

12) Trazado de lalinea de ceros en el terreno

Una vez establecidas, en forma definitiva, las fronteras entre Tramos
homogéneos y asignada su Velocidad de disefio se debe trazar la linea de
ceros en el terreno con el propésito de verificar si es posible conectar los
puntos extremos del tramo, es decir sus fronteras, sin superar la Pendiente
Media Maxima del corredor de ruta (PMnsx) asociada a la Velocidad de disefio
adoptada (V1R).

13) Elaboracion del croquis de la linea de ceros en el terreno
Si el resultado de ésta Fase de Pre-Factibilidad indica que se deben continuar
los estudios sera necesario, al inicio de la Fase 2, replantear la linea de ceros
gue se trazo en el terreno segun el paso 12) de esta secuencia.
Para hacer posible el replanteo se debe elaborar un croquis de la linea de
ceros, dibujado a partir de datos topogréficos levantados en el terreno con
instrumentos que pueden no ser de precision como la brdjula, el nivel Abney, la
cintay los jalones.

14) Estudio preliminar de impacto ambiental
Para el desarrollo de esta actividad se debe atender a los procedimientos
establecidos en la “Guia de manejo ambiental de proyectos de infraestructura”,
del Instituto Nacional de Vias.

15) Evaluacion econdémica preliminar
La evaluacion econdmica preliminar, que es uno de los propésitos
fundamentales de la Fase 1, se debe realizar preferiblemente con el modelo de
simulacion HDM-4.

16) Elaboracion del Informe Final de Fase 1. Pre-Factibilidad

1.3.1.2.2. Actividades de la Fase 2. Factibilidad

1) Reconocimiento terrestre del corredor de ruta

En ésta actividad se debe hacer énfasis en la identificacion de los puntos
secundarios de control que son frontera entre Tramos Homogéneos de disefio.
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2)

3)

4)

5)

Replanteo de la linea de ceros en el terreno

Para ello se debe recurrir al croquis de la linea de ceros y a la cartera de
campo que sirvio de base para su dibujo.

Levantamiento topografico del corredor de ruta

La primera actividad es el establecimiento de una poligonal cuyos vértices
seran bases de topografia a partir de las cuales, mediante radiacion, se toman
las coordenadas de puntos del terreno.

Se aceptara el uso de equipos GPS para la realizaciébn de esta actividad,
prescindiendo asi de la poligonal conformada por las bases de topografia,
siempre y cuando su precision sea la suficiente para justificar su uso en lugar
de equipos convencionales.

El ancho de la faja de terreno a levantar en cada sector del corredor sera
definido por los ingenieros a cargo del disefio en funcién de las caracteristicas
topograficas del sitio. Para que el modelo digital elaborado a partir de la nube
de puntos tenga una precision suficiente es deseable que la distancia entre
ellos no supere diez metros (10 m).

Estudio preliminar de la estratigrafia a lo largo del corredor de ruta

El disefio del eje en planta debe ser compatible con el disefio en perfil y en
seccioén transversal. Tanto el disefio en perfil como de la seccién transversal
estan condicionados por la naturaleza de los materiales que eventualmente
deban ser excavados. En consecuencia, definir la posicion del eje en planta
sin conocer, al menos en forma aproximada, las caracteristicas de los estratos
involucrados en la explanacion es exponerse a sorpresas durante la ejecucion
de los disefios definitivos en el caso de tener que continuar los estudios en su
Fase 3.

Por lo anterior, se debe llevar a cabo mediante métodos indirectos y de bajo
costo, como los geosismicos, una auscultacion preliminar que permita inferir la
probable estratigrafia del corredor.

Disefio definitivo del eje en planta, predisefio en perfil, predisefio de la
seccion transversal y definicion de algunos aspectos requeridos para el
disefio geométrico

Todas estas actividades se enuncian en un solo numeral porque su ejecucion
se debe realizar simultaneamente en un proceso de aproximacion sucesiva a
la solucién mas equilibrada.
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Se debe proponer una primera alternativa del eje en planta. Como se cuenta
con el modelo del terreno se elabora el predisefio del eje en perfil. A partir del
eje en planta y del eje en perfil se predisefian las secciones transversales.

Para proponer la primera alternativa del eje en planta, formular el predisefio en
perfil y el predisefio de las secciones transversales es necesario tomar en
cuenta algunos aspectos complementarios que se deben definir paralelamente
al proceso de disefio geométrico y que condicionan sus decisiones.

Los aspectos que se deben estudiar simultineamente con el disefio definitivo
del eje en planta son:

- Aspectos geotécnicos
- Posibles requerimientos de estabilizacion de laderas

- Predisefio de los taludes. Para ello los especialistas, basados en la
estratigrafia deducida y fundamentalmente en su experiencia y buen
juicio, deben valorar, obviamente en forma aproximada, aspectos
como la condicién de los macizos rocosos (rumbo, buzamiento e
intensidad de sus diaclasas) y la resistencia al corte de los estratos
de suelo.

- Evaluacién de la capacidad portante y compresibilidad de los
estratos que servirian como fundacion de terraplenes y estructuras
viales.

- Localizacion de eventuales zonas de material de préstamo para
terraplenes.

- Posibilidades de sitios de botadero
- Estudios de hidrologia e hidraulica de cauces

- Ubicacion y predisefio de las alcantarillas

- Cota minima de rasante en cada sitio de ponteadero
- Predisefio de las intersecciones con otras carreteras
Concluido el disefio de la primera alternativa del eje en planta y el predisefio
correspondiente del eje en perfil y secciones transversales, elaborados
tomando en cuenta las ventajas y desventajas desde los puntos de vista de la
geotecnia, posibilidades de disposicion de los materiales producto de las

excavaciones, hidrologia y cauces e intersecciones con otras vias, se debe
analizar si la carretera que resultaria de esa primera alternativa del eje en
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6)

7)

planta cumple con las especificaciones geométricas exigidas y es compatible
con un costo razonable.

Si, a juicio de los proyectistas, el disefio resultante de ésta primera alternativa
estudiada es susceptible de mejoras haciendo modificaciones en la posicion
del eje en planta, estas se deben hacer, procediendo enseguida a elaborar
nuevamente el predisefio del eje en perfil y de las secciones transversales. Se
analiza el resultado y si es necesario se repite el proceso hasta que se
concluya que el disefio corresponde al mejor equilibrio posible entre todos los
aspectos que inciden en la construccion y operacién de la eventual carretera.

Al eje definitivo en planta se le debe elaborar su Cartera de Localizacion,
mediante coordenadas planas cartesianas, a partir de las bases de topografia
establecidas a lo largo del corredor ¢ a partir de puntos auxiliares enlazados a
éstas bases.

Elaboracion del Estudio Definitivo de Impacto Ambiental

En esta Fase 2 se debe evaluar en forma definitiva el impacto ambiental que
produciria la construccién y operacién de la carretera. Si el impacto no es
mitigable, el proyecto se debe descartar, al menos por el corredor de ruta en
estudio.

Si el impacto ambiental es mitigable, se debe continuar con los siguientes
pasos.

Para el desarrollo de esta actividad se debe atender a los procedimientos
establecidos en la “Guia de manejo ambiental de proyectos de infraestructura”,
del Instituto Nacional de Vias.

Elaboracion preliminar de estudios y disefios complementarios

Se deben elaborar, a nivel preliminar, los siguientes estudios y disefios:

- Estudio preliminar de predios para la adquisicién del ancho de zona.

- Predisefio de la solucion para la estabilizacion de laderas, si se requiere.

- Predisefio de los taludes y su proteccion.

- Predisefio del Plan de Manejo de botaderos.

- Estudio preliminar de bancos de préstamo de material para terraplenes.

- Estudio preliminar de fuentes de materiales para concretos y pavimentos.
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8)

- Predisefio de alcantarillas, cunetas, aliviaderos, bordillos, disipadores de
energia, subdrenes y deméas elementos de drenaje superficial vy
subterraneo que se requieran.

- Predisefio de pontones, puentes y muros de contencion. Estos predisefios
incluyen el estudio preliminar de fundaciones y, en el caso de pontones y
puentes, el de una eventual socavacion.

- Predisefio del pavimento.

- Predisefio de las intersecciones viales.

- Predisefio de obras especiales, si se requieren, como viaductos y tuneles.

- Predisefio de la sefializacibn y demarcacion de la carretera y sus
intersecciones.

- Predisefio del amoblamiento vial.

- Predisefio de las obras de mitigacion ambiental.

Elaboracion del presupuesto preliminar

El presupuesto preliminar debe incluir, como minimo, los siguientes rubros:
- Adquisicion de predios.

- Movimiento de tierras (excavaciones, terraplenes y acarreos).
- Estabilizacion de laderas y taludes.

- Obras de drenaje menor.

- Estructuras.

- Intersecciones.

- Pavimento.

- Senfalizacion y demarcacion.

- Amoblamiento.

- Obras de mitigacién ambiental.

- Interventoria de la construccion.
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9) Evaluacién econdmica definitiva

La evaluacion econdmica definitiva, que determina si se justifica construir 6 no
la carretera, se debe realizar preferiblemente con el modelo de simulacién
HDM-4.

10) Elaboracion del Informe Final de Fase 2. Factibilidad
1.3.1.2.3. Actividades de la Fase 3. Disefios definitivos
1) Eventual mejoramiento del modelo del terreno en el ancho de zona

Si los ingenieros encargados del disefio geométrico consideran necesario
mejorar la precision del modelo, elaborado con base en el levantamiento
topografico del corredor llevado a cabo durante la Fase 2, se puede proceder
de dos maneras, dependiendo del tiempo y los recursos disponibles para la
ejecucion del proyecto:

Primera. Densificar la nube de puntos en el ancho de zona radiando desde las
bases de topografia existentes a lo largo del corredor. La definiciobn de este
ancho de zona es en forma aproximada. Las coordenadas de los puntos
adicionales se incorporan al modelo digital, con lo que se obtiene una mayor
exactitud en la topografia.

Segunda. Localizar el eje de la carretera radiando desde las bases de
topografia existentes a lo largo del corredor y utlizando las carteras
elaboradas durante la Fase 2 del proyecto. Si por facilidad se efectia la
radiacion desde otros puntos, éstos deben estar debidamente enlazados a las
coordenadas de alguna de las bases de topografia. Una vez localizado el eje
en el terreno se procede a nivelarlo con nivel de precision utilizando las bases
de topografia existentes como BM. Conocidas las cotas precisas de las
abscisas completas del eje y de sus puntos principales (TE, EC, CE, ET) se
corrige la coordenada Z (cota) de estos puntos, con lo que se tienen
incorporadas en el modelo digital las coordenadas exactas del eje de la via. A
partir de abscisas del eje, convenientemente elegidas, se efectian radiaciones
tomando puntos en el ancho de zona con el espaciamiento entre ellos que se
considere suficiente para obtener un modelo del terreno adecuado para los
disefios a nivel de detalle.

2) Evaluacién geotécnica a lo largo del eje de la carretera
Esta actividad consiste en definir con exactitud el perfil estratigrafico y las

caracteristicas de los materiales. Implica necesariamente la ejecucion de
sondeos y toma de muestras para ensayos de laboratorio.
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3)

4)
5)

6)

7)

Estudios previos al disefio del eje en perfil y de la seccidn transversal

Para el disefio definitivo del eje en perfil y de las secciones transversales los
ingenieros deben conocer, como minimo, los siguientes parametros:

Inclinaciéon méaxima de los taludes en funciéon de su altura.
Localizaciéon de botaderos.

Localizacibn de bancos de préstamo de materiales aptos para la
construccion de terraplenes.

Cota minima de rasante en los emplazamientos de las obras de cruce de
cauces como puentes y pontones. Para ello se debe establecer el area
hidraulica requerida y el peralte aproximado de las estructuras.
Espaciamiento maximo entre alcantarillas.

Disefio de las cunetas.

Espesor del pavimento.

Disefo definitivo del eje en perfil
Diseno definitivo de las secciones transversales
Analisis del movimiento de tierras

Este andlisis debe incluir lo siguiente:

Determinacion del volumen de excavacion a lo largo del eje,
discriminandolo en roca y material comun.

Determinacion del volumen de terraplén.

Determinacion del volumen de excavacion en bancos de préstamo para
terraplenes.

Programacion de los acarreos utilizando el Diagrama de Curva-masa u otra
herramienta equivalente.

Estudios y disefios complementarios definitivos

Se deben elaborar, a nivel de detalle para construccion, los siguientes estudios
y disefios:

Estudio de predios para la adquisicion del ancho de zona.

19



Instituto Nacional de Vias Manual de Disefio Geométrico de Carreteras

8)

9)

Disefio de la solucion para la estabilizacion de laderas, si se requiere.
Disefio de los taludes y su proteccion.

Disefio del Plan de Manejo de botaderos.

Estudio de bancos de préstamo de material para terraplenes.

Estudio de fuentes de materiales para concretos y pavimentos.

Disefio de alcantarillas, cunetas, aliviaderos, bordillos, disipadores de
energia, subdrenes y deméas elementos de drenaje superficial vy
subterraneo que se requieran.

Disefio de pontones, puentes y muros de contencidon. Estos disefios
incluyen el estudio de fundaciones y, en el caso de pontones y puentes, el
de una eventual socavacion.

Disefio del pavimento.

Disefio de las intersecciones viales.

Disefio de obras especiales, si se requieren, como viaductos y taneles.

Disefio de la sefalizacion y demarcacion de la carretera y sus
intersecciones.

Disefio del amoblamiento vial.

Disefio de las obras de mitigacién ambiental.

Elaboracion del presupuesto definitivo

Para la elaboracion del presupuesto se debe calcular el cuadro de cantidades
de obra y conformar el precio unitario de cada uno de los items involucrados
en el proyecto.

Es pertinente manifestar que en el presupuesto se debe tener en cuenta el
costo de la interventoria de la construccion.

Elaboracion de la documentacion final

Los documentos finales constan, como minimo, de:

Planos Planta-perfil de la carretera, incluidas sus intersecciones.
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- Planos con el disefio de las secciones transversales cada diez metros (10
m) y en abscisas especiales (TE, EC, CE, ET, obras viales).

- Carteras de campo y oficina.

- Planos detallados para construccion y memoria de célculo de los estudios y
disefios relacionados en el paso 7) Estudios y disefios complementarios
definitivos.

- Pliegos de licitacion para la construccion.
1.3.1.3. Carreteras Secundarias y Terciarias
1) Adquisicion de la cartografia existente de la zona del proyecto
- Mapas topogréficos y geoldgicos en escalas reducidas.
- Fotografias aéreas. Generalmente a escala 1:50.000 ¢ 1:40.000.

- Restituciones aerofotogramétricas a escala 1:10.000 con curvas de nivel
cada veinticinco metros (25 m) 6 menos, si es posible.

- Imégenes de satélite u otro sistema de informacion geografica.

2) ldentificaciéon, con base en la informacion cartogréafica, de los posibles
corredores de ruta

Se deberan considerar, como minimo, los siguientes aspectos: la estabilidad
geoldgica, la pendiente transversal del terreno (clasificAndolo en plano,
ondulado, montafioso 6 escarpado), la estabilidad geotécnica, el patron de
drenaje, el nimero de cauces mayores, opciones de puertos secos y
ponteaderos, posibilidad de fuentes de materiales y zonas de vida 0

ecosistemas.

Se puede presentar que por las caracteristicas topograficas de la zona no sea
evidente el desarrollo de algun corredor que se desea analizar. Para ayudar a
delimitarlo con méas precisibn se deben establecer, sobre restituciones, los
puntos secundarios de control y entre ellos trazar una linea de ceros
provisional. Para ello se puede asumir, a titulo de una primera aproximacion, la
Pendiente Media Maxima del corredor de ruta (PMmsx) asociada a la Velocidad
de Disefio de un tramo homogéneo (V1r) que se considere apropiada para ese
tipo de terreno.
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3) ldentificacion, sobre las restituciones 1:10.000, de tramos homogéneos
desde el punto de vista de la velocidad de disefio

El principal criterio es la homogeneidad en el tipo de terreno. Las fronteras
entre tramos seran puntos secundarios de control adicionales. Se debe tener
en cuenta el criterio de longitud minima de un tramo homogéneo, consignado
en el numeral 2.1.1 de este Manual.

4) Asignacion de la Velocidad de Disefio a cada tramo homogéneo

A cada uno de los tramos homogéneos identificados se le debe asignar su
Velocidad de Disefio conforme a los criterios establecidos en el numeral 2.1.1
y enla Tabla 2.1.

5) Trazado de la linea de ceros sobre las restituciones 1:10.000

Sin exceder la Pendiente Media Maxima del corredor de ruta (PMnax) asociada
a la Velocidad de Disefio preliminar asignada a cada tramo homogéneo, se
debe trazar la linea de ceros entre los puntos secundarios de control
considerados como fronteras entre tramos homogéneos.

La Pendiente Media Maxima del corredor de ruta (PMmnax) €n un determinado
Tramo Homogéneo debe ser menor que la pendiente maxima permitida para
una tangente vertical incluida en dicho Tramo Homogéneo. El valor de la
Pendiente Media Maxima del corredor de ruta (PMmax) €n ningln caso puede
ser superior a siete por ciento (7%) y sus valores se indican en la Tabla 4.1 del
presente Manual.

Si la pendiente media del corredor es menor que la maxima permitida para
una tangente vertical es poco probable que, al momento de realizar el disefio
en perfil del eje de la carretera, se presenten dificultades para cumplir la
especificacion de pendiente maxima de una tangente vertical.

El requisito que establece que la pendiente media del corredor de ruta no debe
superar siete por ciento (7%) tiene sentido fundamentalmente en el caso del
proyecto de una carretera Terciaria. En estas carreteras, por su categoria, se
permiten pendientes fuertes, las que se pueden disefiar sin objecion mientras
la via sea Terciaria. Si con el paso de los afios es necesario mejorar sus
especificaciones geométricas, sera posible ensanchar la corona y ampliar el
Radio de las curvas, pero no disminuir la pendiente ya que una variante con
pendientes menores dificilmente volveria a empalmar mas adelante con la
carretera existente.

Es claro que en un principio se requiere mayor longitud para superar iguales
desniveles, pero esta situacion se vera compensada cuando al momento del
mejoramiento de la carretera no sea inexorable el abandono del corredor, con
todo el desarrollo social y economico logrado durante el transcurso del tiempo.
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6) Reconocimiento terrestre

Una vez trazada la linea de ceros sobre las restituciones se debe llevar a cabo
un reconocimiento terrestre con el propdésito de validar los planteamientos
formulados con base en la cartografia.

Para conceptuar si la linea de ceros es factible, se debe establecer, con un
altimetro, la cota de los puntos secundarios de control propuestos. Con el
desarrollo de dicha linea, medido sobre las mismas restituciones, se debe
calcular la Pendiente Media entre puntos de control y constatar, sobre la
realidad del terreno, si se supera 0 no la maxima permitida para la Velocidad
de Disefio asignada al tramo homogéneo.

Ademas, se debe analizar la estabilidad geoldgica y la estabilidad geotécnica,
el patréon de drenaje, las condiciones reales de los sitios de cruce de las lineas
divisorias de aguas (puertos secos) y ponteaderos definidos como puntos
secundarios de control, las posibles fuentes de materiales, las zonas de vida 6
ecosistemas y todos los demas aspectos que el grupo de especialistas
considere necesario valorar.

7) Trazado de lalinea de ceros en el terreno

Una vez realizados los ajustes requeridos segun los resultados del
reconocimiento terrestre se debe trazar la linea de ceros en el terreno con el
propésito de verificar si es posible conectar los puntos extremos del tramo
homogéneo, es decir sus fronteras, sin superar la Pendiente Media Maxima del
corredor de ruta (PMmax) asociada a la Velocidad de disefio asignada (V1r).

8) Levantamiento topografico del corredor de ruta

La primera actividad es el establecimiento de una poligonal cuyos vértices
seran bases de topografia a partir de las cuales, mediante radiacién, se toman
las coordenadas de puntos del terreno.

Se aceptara el uso de equipos GPS para la realizacion de esta actividad,
prescindiendo asi de la poligonal conformada por las bases de topografia,
siempre y cuando su precision sea la suficiente para justificar su uso en lugar
de equipos convencionales.

El ancho de la faja de terreno a levantar en cada sector del corredor sera
definido por los ingenieros a cargo del disefio en funcion de las caracteristicas
topograficas del sitio. Para que el modelo digital elaborado a partir de la nube
de puntos tenga una precision suficiente es deseable que la distancia entre
ellos no supere diez metros (10 m).
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9) Estudio de la estratigrafia a lo largo del corredor de ruta

El disefio del eje en planta debe ser compatible con el disefio en perfil y en
seccion transversal. Tanto el disefio en perfil como en seccion transversal
estan condicionados por la naturaleza de los materiales que eventualmente
deban ser excavados. En consecuencia, definir la posicion del eje en planta
sin conocer, al menos en forma aproximada, las caracteristicas de los estratos
involucrados en la explanacion es exponerse a sorpresas durante la
construccion.

Por lo anterior, se debe llevar a cabo mediante métodos indirectos y de bajo
costo, como los geosismicos, una auscultacién que permita inferir la probable
estratigrafia a lo largo del corredor.

10) Disefio del eje en planta y en perfil, disefio de la seccion transversal y
definicién de algunos aspectos requeridos para el disefio geométrico

Todas estas actividades se enuncian en un solo numeral porque su ejecucion
se debe realizar simultaneamente en un proceso de aproximacion sucesiva a
la solucién mas equilibrada.

Se debe proponer una primera alternativa del eje en planta. Como se cuenta
con el modelo del terreno se elabora el predisefio del eje en perfil. A partir del
eje en planta y del eje en perfil se predisefian las secciones transversales.

Para proponer la primera alternativa del eje en planta, formular el predisefio en
perfil y el predisefio de las secciones transversales es necesario tomar en
cuenta algunos aspectos complementarios que se deben definir paralelamente
al proceso de disefio geométrico y que condicionan sus decisiones.

Los aspectos que se deben estudiar simultAaneamente con el disefio definitivo
del eje en planta son:

- Aspectos geotécnicos
- Posibles requerimientos de estabilizacion de laderas.

- Diseflo de los taludes. Para ello los especialistas, basados en la
estratigrafia deducida y fundamentalmente en su experiencia y buen
juicio, deben valorar, obviamente en forma aproximada, aspectos como
la condicion de los macizos rocosos (rumbo, buzamiento e intensidad de
sus diaclasas) y la resistencia al corte de los estratos de suelo.

- Evaluacién de la capacidad portante y compresibilidad de los estratos
gue servirian como fundacion de terraplenes y estructuras viales.
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- Localizacion de eventuales zonas de material de préstamo para
terraplenes.

- Posibilidades de sitios de botadero.
- Estudios de hidrologia e hidraulica de cauces

- Ubicacion y predisefio de las alcantarillas.

- Cota minima de rasante en cada sitio de ponteadero.
- Predisefio de las intersecciones con otras carreteras

Concluido el disefio de la primera alternativa del eje en planta y el predisefo
correspondiente del eje en perfil y secciones transversales, elaborados
tomando en cuenta las ventajas y desventajas desde los puntos de vista de la
geotecnia, posibilidades de disposicion de los materiales producto de las
excavaciones, hidrologia y cauces e intersecciones con otras vias, se debe
analizar si la carretera que resultaria de esa primera alternativa del eje en
planta cumple con las especificaciones geométricas exigidas y es compatible
con un costo razonable.

Si, a juicio de los proyectistas, el disefio resultante de ésta primera alternativa
estudiada es susceptible de mejoras haciendo modificaciones en la posicion
del eje en planta, estas se deben hacer, procediendo enseguida a elaborar
nuevamente el predisefio del eje en perfil y de las secciones transversales. Se
analiza el resultado y si es necesario se repite el proceso hasta que se
concluya que el disefio corresponde al mejor equilibrio posible entre todos los
aspectos que inciden en la construccién y operacion de la eventual carretera.

Al eje definitivo en planta se le debe elaborar su Cartera de Localizacion,
mediante coordenadas planas cartesianas, a partir de las bases de topografia
establecidas a lo largo del corredor 6 a partir de puntos auxiliares enlazados a
éstas bases. Se aceptara el uso de equipos GPS para la realizacién de esta
actividad, prescindiendo asi de la poligonal conformada por las bases de
topografia, siempre y cuando su precisién sea la suficiente para justificar su
uso en lugar de equipos convencionales.

11) Estudio de impacto ambiental

Si el resultado del estudio de impacto ambiental indica que éste no es mitigable
se debe descartar el proyecto por el corredor seleccionado. Si el impacto
ambiental es mitigable se debe continuar con los siguientes pasos.

Para el desarrollo de esta actividad se debe atender a los procedimientos
establecidos en la “Guia de manejo ambiental de proyectos de infraestructura”,
del Instituto Nacional de Vias.

25



Instituto Nacional de Vias Manual de Disefio Geométrico de Carreteras

12) Estudios y disefios complementarios

Se deben elaborar, a nivel de detalle para construccion, los siguientes
estudios y disefios:

- Estudio de predios para la adquisicion del ancho de zona.

- Disefio de la solucion para la estabilizacion de laderas, si se requiere.

- Disefio de los taludes y su proteccion.

- Disefio del Plan de Manejo de botaderos.

- Estudio de bancos de préstamo de material para terraplenes.

- Estudio de fuentes de materiales para concretos y pavimentos.

- Disefio de alcantarillas, cunetas, aliviaderos, bordillos, disipadores de
energia, subdrenes y demas elementos de drenaje superficial y
subterrdneo que se requieran.

- Disefio de pontones, puentes y muros de contencion. Estos disefios
incluyen el estudio de fundaciones y, en el caso de pontones y puentes, el
de una eventual socavacion.

- Disefio del pavimento, si se trata de una carretera Secundaria.

- Disefio de las intersecciones viales.

- Disefio de obras especiales, si se requieren, como viaductos y tuneles.

- Disefio de la sefializacion y demarcacion de la carretera y sus
intersecciones.

- Disefio del amoblamiento vial.
- Disefio de las obras de mitigacion ambiental.
13) Elaboracion del presupuesto
Para la elaboracion del presupuesto se debe calcular el cuadro de cantidades
de obra y conformar el precio unitario de cada uno de los items involucrados

en el proyecto.

Es pertinente manifestar que en el presupuesto se debe tener en cuenta el
costo de la interventoria de la construccion.
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14) Elaboracion de la documentacion final
Los documentos finales constan, como minimo, de:
- Planos Planta-perfil de la carretera, incluidas sus intersecciones.

- Planos con el disefio de las secciones transversales cada diez metros (10
m) y en abscisas especiales (TE, EC, CE, ET, obras viales).

- Carteras de campo y oficina.

- Planos detallados para construccién y memoria de célculo de los estudios y
disefios relacionados en el paso 12) Estudios y disefios complementarios.

- Pliegos de licitacion para la construccion.
1.3.2. Proyecto del mejoramiento de carreteras existentes
1.3.2.1. Justificacion de un proyecto de mejoramiento

Las exigencias del transito en lo referente a la seguridad y a la velocidad de
operacion obligan al mejoramiento continuo de los criterios de disefio y, por
consiguiente, a su aplicacion en el mejoramiento de las carreteras existentes.
Entre las situaciones que justifican el mejoramiento de una carretera se
encuentran las siguientes:

- El incremento en el volumen de transito. Un caso frecuente es la
ampliacion de la via a dos calzadas con separador central y la adecuacién
de la via existente como una de las calzadas unidireccionales.

- Asi la demanda del transito no lo exija, la pavimentaciéon de una carretera
obliga a realizar mejoras en los alineamientos, compatibles con el aumento
en la velocidad de operacidbn que dicha pavimentacion implica. El
incremento de la velocidad de los vehiculos requiere garantizar la distancia
de visibilidad de parada y ademas, a ofrecer, en las carreteras de dos
carriles, longitud suficiente con visibilidad de adelantamiento.

- La necesidad de eliminar sitios criticos de accidentalidad originados por
defectos en el trazado de la carretera.

1.3.2.2. Criterios generales

A continuacion se mencionan algunos criterios generales para el disefio de
rectificaciones y mejoras:

1) Se deben cumplir los criterios de disefio geométrico correspondientes a
carreteras nuevas.
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2)

3)

4)

5)

6)

7

En las carreteras de dos carriles, garantizar la distancia de visibilidad de
parada y una longitud suficiente con visibilidad de adelantamiento.

El mejoramiento que implica una rectificacion debe ser completo y obedecer a
estandares congruentes en sus alineamientos horizontal, vertical y en seccion
transversal.

Hasta donde sea posible se debe aprovechar la infraestructura existente.

Corregir los accesos peligrosos a los puentes y eliminar pasos de ferrocarril a
nivel.

En el mejoramiento se deben considerar aspectos estéticos, paisajisticos y
ambientales.

Se debe garantizar la méxima eficiencia de los sistemas de drenaje.

1.3.2.3. Fases y actividades para el disefio geométrico del mejoramiento

Semejante al disefio de una via nueva, el mejoramiento de una carretera existente
se lleva a cabo en tres fases sucesivas.

Fase 1

Estudio de alternativas del mejoramiento que faciliten el analisis y la toma de
decisiones para la realizacion del proyecto, desde los aspectos geoldgico,
geométrico, ambiental y socioeconémico. Desde el punto de vista del disefio
geomeétrico el estudio en esta fase debe contener como minimo lo siguiente:

1) Adquisicion de restituciones, fotografias aéreas e imagenes de
satélite.

2) Recopilacion de documentos de los estudios de la via existente
realizados anteriormente.

3) Reconocimiento de la zona del proyecto, con el inventario detallado de
la geometria de la via y la topografia aledafia.

4) Analisis de las especificaciones de disefio de la via existente.

5) Identificacion de tramos homogéneos de acuerdo a la topografia,
transito y disefio geométrico de la via existente.

6) Andlisis y seleccion de los tipos de mejoramiento para proponer
alternativas.
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7)

8)

9)

Disefio de un tramo de prueba para proponer alternativas, donde se
realice el andlisis de los posible tipos de mejoramiento, en planta,
perfil, seccion transversal y superficie de rodadura.

Seleccidn de especificaciones para el disefio del mejoramiento

Disefio preliminar de variantes.

10) Seleccion de la alternativa de disefio.

11) Paralelamente a los estudios de disefio geométrico es necesario tener

en cuenta los siguientes aspectos que inciden directamente en el
proyecto geomeétrico:

- Ubicacion de sitios criticos de inestabilidad geoldgica y problemas
geotécnicos en el area en estudio.

- Evaluacién del estado de los puentes, pontones y alcantarillas, para
determinar su posible ampliacion y su incidencia en el disefio
geométrico del mejoramiento.

- Seleccién de posibles sitios para el disefio de intersecciones

- Ubicacion de sitios de alta accidentalidad

- Ubicacion preliminar de las fuentes de materiales.

- Areas de incidencia directa del proyecto tales como cultivos,
agroindustria, industria, zonas urbanas o sub-urbanas, zonas de

inundacion, sectores de conflicto social, etc.

- Analisis de costos de materiales e insumos que se deben tener en
cuenta para el estudio econdmico de las alternativas a proponer.

Fase 2

En esta fase se refina la alternativa propuesta en la Fase 1 con el fin de
realizar el disefio geométrico preliminar del mejoramiento. Las actividades
minimas que se deben llevar a cabo en esta etapa son:

1) Levantamiento topografico de la zona del proyecto.

Los trabajos incluyen el levantamiento de una poligonal, cuyos vértices son
bases de topografia, con su respectivo chequeo de cierre y control de cotas
con una nivelacion de precision; toma de topografia en el area lateral al
proyecto segun los posibles cambios en el disefio en planta y ampliacion de
la seccion transversal; levantamiento detallado de la via existente;
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2)

3)

4)

levantamiento topografico de puentes y obras especiales aledafias al
proyecto (oleoductos, poliductos, conducciones de acueducto vy
alcantarillado, redes eléctricas, viviendas); levantamiento topografico para
el disefo de las variantes.

Se aceptara el uso de equipos GPS para la realizacion de esta actividad,
prescindiendo asi de la poligonal conformada por las bases de topografia,
siempre y cuando su precision sea la suficiente para justificar su uso en
lugar de equipos convencionales.

Los levantamientos topograficos generan el modelo del terreno mediante
coordenadas enlazadas al sistema del Instituto Geografico Agustin Codazzi
(IGAC). Este modelo del terreno se utiliza para la elaboracion de los planos
topogréficos para el disefio geométrico.

Seleccion de los controles de disefio geométrico en planta, perfil y
seccion transversal.

De acuerdo a los tramos homogéneos identificados es necesario definir los
controles de disefio geométrico para cada uno de ellos. La seleccion de los
controles de disefio geométrico esta dirigida especificamente a la
determinacion de la Velocidad de disefio de los tramos (V+1r), la Velocidad
Especifica de las curvas horizontales (Vcn) y la seccion transversal tipica
del mejoramiento, como elementos de partida para definir las
especificaciones de diseio como son los radios minimos, las
entretangencias minimas, las pendientes maximas y minimas, etc.

Disefio geométrico del eje en planta.

El disefio geométrico en planta del eje del proyecto debe tener, en lo
posible, un desarrollo ajustado a la via existente sin dejar de cumplir con
las nuevas especificaciones de disefio. Los parametros de disefio en planta
son los mismos indicados para el disefio de vias nuevas y sefalados en el
capitulo 3 del presente Manual. La nueva geometria propuesta en el disefio
del mejoramiento debe reflejar las ventajas del nuevo disefio en planta
sobre la geometria de la via existente. En la Figura 1.1 se muestra un
ejemplo de una propuesta de mejoramiento en planta.

Disefio geométrico del perfil de prueba o predisefio de una nueva
rasante.

Los parametros de disefio en perfil son los mismos que para una via nueva
e indicados en el Capitulo 4. EI modelo del terreno permite el dibujo de los
perfiles por el eje del proyecto y sus bordes. Esto facilita el disefio,
pudiendo ser ajustado a condicionantes como cotas de paso sobre puentes
existentes, empalmes con otras vias, ajuste de los niveles a los accesos a
viviendas y ajuste de las nuevas capas de la estructura de pavimento sobre
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los niveles del pavimento actual que se puedan aprovechar. Este perfil de
prueba debera ser revisado en la Fase 3 una vez se haya localizado el eje
de la carretera mejorada.

QW

Z—— 9 6o 7//
N//;(

5)

6)

Figura 1.1. - Disefio geométrico del mejoramiento. Ejemplo
Disefio preliminar de obras viales.

Se debe realizar el disefio preliminar de las obras viales que inciden
directamente en el disefio en perfil del proyecto. Se debe realizar el disefio
preliminar de alcantarillas, pontones, puentes y muros de contencion, a los
cuales es necesario definir dimensiones, tipo de obra, cotas de rasante y su
procedimiento de construccion. La Figura 1.2 muestra un ejemplo del
disefio preliminar de una obra de drenaje.

Disefio preliminar de intersecciones a nivel de bosquejo.

En cada uno de los sitios donde se prevea el disefio de una interseccion a
nivel o a desnivel se elaboran anteproyectos o alternativas de interseccion
para posteriormente escoger el disefio definitivo, el cual debe ser elaborado
en la Fase 3.
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Figura 1.2. - Ubicacion de obras de drenaje. Ejemplo

variante

Terraplén

7) Célculo de cantidades de obra a nivel preliminar con el fin de hacer un
estimativo de los costos del proyecto.

De igual forma que en la Fase 1, paralelamente se realizan los estudios de
transito, geologia, geotecnia, hidrologia, hidraulica y ambiental que deben ser
elaborados interdisciplinariamente a la par con el estudio del Disefio Geomeétrico.
Al final de la Fase 2 se entrega a la interventoria los disefios preliminares para su
revision y decision de la continuidad o no del proyecto a la siguiente fase.

1)

Fase 3

En esta fase se realiza el estudio detallado del proyecto a partir de los disefios
aprobados en la fase anterior. El objetivo de esta fase es la elaboracion de los
disefios definitivos, que una vez aprobados por la entidad contratante, seran
empleados en la construccién de la obra. Desde el punto de vista del disefio
geométrico los principales aspectos a considerar en esta etapa son los
siguientes:

Localizacion en el terreno del eje definitivo.

Se materializa el eje utilizando equipo topografico de precision e hincando
estacas sobre el terreno natural o mediante puntos marcados con pintura
sobre el pavimento existente. Debe ser un trabajo de alta precision el cual debe
quedar registrado en carteras de campo, las cuales seran utilizadas para el
proceso del replanteo durante la construccion. La localizacion se debe realizar
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2)

3)

4)

5)

6)

7)

mediante coordenadas Norte, Este de todas las abscisas, ajustadas al sistema
de coordenadas del proyecto y estas a su vez articuladas al sistema de
coordenadas del Instituto Agustin Codazzi. En el proceso de la localizacion se
pueden detectar errores y generar cambios en algunos sitios del proyecto.

Nivelacion del eje del proyecto.

A pesar de que el modelo digital tridimensional permite el dibujo de los perfiles
de la via es conveniente el chequeo de estos perfiles mediante una nivelacion
de precision de dichos ejes, para detectar errores que el modelo digital pueda
presentar y hacer los ajustes pertinentes.

Disefio definitivo en perfil.

Se utilizan los nuevos perfiles obtenidos en la nivelacidon del eje para ajustar el
disefio de la rasante que fue proyectada en la Fase 2, teniendo en cuenta las
observaciones derivadas del proceso de la localizacion del gje.

Disefo definitivo de las secciones transversales.

Se debe elaborar el disefio definitivo de las secciones transversales en todo el
abscisado del proyecto, teniendo en cuenta el ancho de la calzada, ancho de
bermas, el disefio de las cunetas, el disefio de la estructura del pavimento, la
inclinacion de los taludes de corte y disefio de terraplenes, muros de
contencién, obras de drenaje, puentes e intersecciones. Las secciones
transversales se generan a partir del modelo digital en tres dimensiones y
complementadas con todos los elementos antes descritos.

Céalculo del movimiento de tierras utilizando el modelo del terreno.

Los valores obtenidos a este nivel deben ser definitivos y sirven de base para
el célculo de cantidades de obra y costos de construccion.

Elaboraciéon de fichas catastrales.

Es indispensable el levantamiento topografico de los predios que seran
intervenidos por el proyecto, el dibujo de planos con linderos, anchos de zona,
linea de chaflanes y relacién de propietarios.

Elaboracién de los planos para construccion y documentos finales.

Se elaboran los planos Planta — perfil, planos de las obras viales como son las
obras de drenaje, muros de contencion, intersecciones, etc. Se deben
presentar documentos donde estén consignadas las carteras de transito,
nivelacion, movimiento de tierras y referencias para el replanteo. En la Figura
1.3 se presenta un plano con sus respectivos linderos y predios.
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Figura 1.3. - Plano con linderos y predios. Ejemplo
1.3.2.4. Especificaciones para el disefio geométrico del mejoramiento

La via mejorada debe ser una carretera cOmoda, segura y adaptada a las nuevas
exigencias del transito, por lo tanto es indispensable cumplir con las
especificaciones indicadas en este Manual. El resultado de mejorar la seccién
transversal, los alineamientos en planta y en perfil deben ser congruentes con las
expectativas que inicialmente se tiene del mejoramiento, cumpliendo con los
mismos requerimientos exigidos para el disefio geométrico de una via nueva.
Lograr el cumplimiento de estos criterios es el reto que el disefiador del
mejoramiento debe asumir.
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CAPITULO 2. CONTROLES PARA EL DISENO GEOMETRICO

2.1. VELOCIDAD DE DISENO

2.1.1. Criterios generales para establecer la consistencia de la velocidad a lo
largo del trazado de la carretera

En el proceso de asignacion de la Velocidad de Disefio se debe otorgar la maxima
prioridad a la seguridad de los usuarios. Por ello la velocidad de disefio a lo largo
del trazado debe ser tal que los conductores no sean sorprendidos por cambios
bruscos y/o muy frecuentes en la velocidad a la que pueden realizar con seguridad
el recorrido.

El disefiador, para garantizar la consistencia en la velocidad, debe identificar a lo
largo del corredor de ruta tramos homogéneos a los que por las condiciones
topogréficas se les pueda asignar una misma velocidad. Esta velocidad,
denominada Velocidad de Disefio del tramo homogéneo (V+1r), €s la base para la
definicion de las caracteristicas de los elementos geométricos incluidos en dicho
tramo.

Para identificar los tramos homogéneos y establecer su Velocidad de Disefio (V1r)
se debe atender a los siguientes criterios:

1) La longitud minima de un tramo de carretera con una velocidad de disefio dada
debe ser de tres (3) kilbmetros para velocidades entre veinte y cincuenta
kilometros por hora (20 y 50 km/h) y de cuatro (4) kilbmetros para velocidades
entre sesenta y ciento diez kilbmetros por hora (60 y 110 km/h).

2) La diferencia de la velocidad de disefio entre tramos adyacentes no puede ser
mayor a veinte kilbmetros por hora (20 km/h).

No obstante lo anterior, si debido a un marcado cambio en el tipo de terreno en un
corto sector del corredor de ruta es necesario establecer un tramo con longitud
menor a la especificada, la diferencia de su velocidad de disefio con la de los
tramos adyacentes no puede ser mayor de diez kilbmetros por hora (10 km/h).

2.1.2. Velocidad de Disefio del tramo homogéneo (V1Rr)

La Velocidad de Disefio de un tramo homogéneo (V1gr) esta definida en funcion de
la categoria de la carretera y el tipo de terreno. A un tramo homogéneo se le
puede asignar una Velocidad de diseiio (Vtr) en el rango que se indica en la
Tabla 2.1. En ella se resume el equilibrio entre el mejor nivel de servicio que se
puede ofrecer a los usuarios de las carreteras colombianas y las posibilidades
economicas del pais.
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Tabla 2.1.
Valores de la Velocidad de Disefio de los Tramos Homogéneos (Vrr) en funcion
de la categoria de la carretera y el tipo de terreno

CATEGORIA VELOCIDAD DE DISENO DE UN TRAMO
DE LA TIPO DE HOMOGENEO Vg (km/h)
CARRETERA USRRSNS
20 | 30 | 40 | 50 | 60 | 70 | 80 | 90 | 100 | 110
Plano AT 7777
Primariade | Ondulado {/Afy 77,
dos calzadas | Montafioso A A AN,
Escarpado fy ,ﬁ’(/{:’y

Plano I %Wf/ |
Primaria de Ondulado %’%W v
una calzada | Montafioso %"X/ﬁ%%ﬂ
Escarpado %%%
Plano 7 /’?Z‘:y/f
Secundaria Ondulado W%%y/f
Montafioso %W W%

Escarpado V/A’f ,4’/%

Plano i A

Ondulado *"Z/V o

Terciaria |\ ontaioso )

Escarpado //7 J,.-*"'f A;"

2.1.3. Velocidad Especifica de los elementos que integran el trazado en
plantay perfil

En el medio colombiano la velocidad tope a la que viajan los conductores en un
momento dado es funcion, principalmente, de las restricciones u oportunidades
que ofrezca el trazado de la carretera, el estado de la superficie de la calzada, las
condiciones climéaticas, la intensidad del trafico y las caracteristicas del vehiculo y
en menor medida por las sefiales de limite de velocidad colocadas en la via 6 por
una eventual intervencion de los agentes de transito.

Para tener en cuenta en el disefio esta actitud de relativa indisciplina de los
conductores es necesario dimensionar los elementos geométricos, curvas y
entretangencias en planta y perfil, en forma tal que puedan ser recorridos con
plena seguridad a la velocidad maxima mas probable con que seria abordado
cada uno de dichos elementos geométricos.
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La velocidad maxima mas probable con que seria abordado cada elemento
geomeétrico es justamente su Velocidad Especifica y es con la que se debe disefiar
ese elemento.

El valor de la Velocidad Especifica de un elemento geométrico depende
esencialmente de los siguientes parametros:

- Del valor de la Velocidad de Disefio del Tramo Homogéneo (Vtr) en que se
encuentra incluido el elemento. La condicién deseable es que a la mayoria de
los elementos geométricos que integran el tramo homogéneo se les pueda
asignar como Velocidad Especifica el valor de la velocidad de disefio del tramo

(V1R)-

- De la geometria del trazado inmediatamente antes del elemento considerado,
teniendo en cuenta el sentido en que el vehiculo realiza el recorrido.

Para asegurar la mayor homogeneidad posible en la Velocidad Especifica de
curvas y entretangencias, lo que necesariamente se traduce en mayor seguridad
para los usuarios, se obliga a que las Velocidades Especificas de los elementos
que integran un tramo homogéneo sean como minimo iguales a la velocidad de
disefio del tramo (V1r) ¥ no superen esta velocidad en mas de veinte kildmetros
por hora (Vtr + 20 km/h).

Estudios de velocidad en carreteras realizados en paises con idiosincrasia similar
a la colombiana, han establecido que la gran mayoria de los conductores,
dependiendo de la percepcion del trazado que tienen adelante, incrementan su
velocidad respecto a la velocidad de disefio del tramo, hasta en veinte kilbmetros
por hora (20 km/h).

La secuencia general para la asignaciéon de la Velocidad Especifica de los
elementos geométricos en planta y perfil es la siguiente:

1) En el proceso de disefio del eje en planta:

- Partiendo de la Velocidad de Disefio del tramo homogéneo adoptada (V+1r),
asignar la Velocidad Especifica a cada una de las curvas horizontales (Vcp).

- Partiendo de la Velocidad Especifica asignada a las curvas horizontales
(Vcn), asignar la velocidad especifica a las entretangencias horizontales

(VETH).
2) En el proceso de disefio del eje en perfil:
- Partiendo de la Velocidad Especifica asignada a las curvas horizontales

(Vcu) vy a las entretangencias horizontales (Vern), asignar la Velocidad
Especifica a las curvas verticales (Vcv).
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- Partiendo de la Velocidad Especifica asignada a las entretangencias
horizontales (Vetn), asignar la Velocidad Especifica a las tangentes
verticales (V1v).

2.1.3.1. Velocidad Especifica de la curva horizontal (Vcu)

Para asignar la Velocidad Especifica (Vcu) a las curvas horizontales incluidas en
un Tramo homogéneo, se consideran los siguientes parametros:

- La Velocidad de Disefio del Tramo homogéneo (Vtr) en que se encuentra la
curva horizontal.

- El sentido en que el vehiculo recorre la carretera.
- La Velocidad Especifica asignada a la curva horizontal anterior.

- La longitud del Segmento Recto anterior. Para efectos de éste Manual se
considera Segmento Recto a la distancia horizontal medida entre los puntos
medios de las espirales de las curvas al inicio y al final del segmento si éstas
son espiralizadas 6 entre el PT y el PC de las curvas si son circulares.

- La deflexién en la curva analizada.

2.1.3.1.1. Criterios para la asignacion de la Velocidad Especifica de la curva
horizontal (Vch)

La Velocidad Especifica de cada una de las curvas horizontales se debe
establecer atendiendo a los siguientes criterios:

1) La Velocidad Especifica de una curva horizontal (Vcy) Nno puede ser menor que
la velocidad de disefio del tramo (Vcy 2= V+gr) ni superior a ésta en veinte
kilometros por hora (Vcy < Vir +20).

2) La Velocidad Especifica de una curva horizontal debe ser asignada teniendo
en cuenta la Velocidad Especifica de la curva horizontal anterior y la longitud
del segmento recto anterior.

Se ha establecido que los conductores, en funcién de la velocidad a la que
recorren una curva horizontal y la longitud del segmento recto que encuentran
al salir de dicha curva, adoptan el patrén de comportamiento que se tipifica en
los cinco casos que se enuncian mas adelante. Tales casos se ilustran para la
situacion de velocidades de disefio relativamente altas (Vtr entre 60 y 110
km/h) y se consignan en la Tabla 2.2.

Cuando la Velocidad de Disefio del tramo (V1gr) es relativamente baja (entre 30
y 50 km/h) la longitud del Segmento Recto, en funcién de la cual los
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conductores toman la decision para ajustar su velocidad, es menor, tal como
se puede observar en la misma Tabla 2.2.

CASO 1. Los conductores, al salir de la curva anterior, juzgan que la
longitud del segmento recto es inferior a la distancia recorrida en
aproximadamente cinco segundos (5 s) a la Velocidad de Disefio del Tramo
(150 metros en promedio). En éste caso no disponen del tiempo suficiente
para obtener plena claridad sobre la situacion y en consecuencia no
alcanzan a realizar ajustes a su velocidad. La condicidon de seguridad indica
que a la curva horizontal siguiente se le debe asignar la misma Velocidad
Especifica que la asignada a la curva que se acaba de recorrer.

CASO 2. Los conductores, al salir de la curva anterior, juzgan que la
longitud del segmento recto se encuentra entre ciento cincuenta y
cuatrocientos metros (150 y 400 m). En éste caso ajustan 6 no su velocidad
en funcion de la percepcion que obtienen del trazado mas alla de la curva
gue encuentran ya muy cercana.

Si la deflexion de la curva siguiente es menor de cuarenta y cinco grados (A
< 45°), los conductores alcanzan a tener una nocién razonablemente clara
del trazado que sigue y no disminuyen la velocidad a la que ya se
desplazan por el segmento recto, que es la velocidad a la que salieron de la
curva anterior. En consecuencia, se le debe asignar a la curva horizontal
una Velocidad Especifica igual a la Velocidad Especifica de dicha curva
anterior.

CASO 3. Los conductores, al salir de la curva anterior, juzgan que la
longitud del segmento recto se encuentra entre ciento cincuenta y
cuatrocientos metros (150 y 400 m). Como el caso anterior, ajustan 6 no su
velocidad en funcién de la nocién que obtienen del trazado mas alla de la
curva que encuentran ya muy cercana.

Si la deflexion de la curva siguiente es mayor 6 igual a cuarenta y cinco
grados (A = 45°), los conductores tienen una percepcion incierta del trazado
y cautelosamente disminuyen su velocidad por lo que a la curva horizontal
se le debe asignar una Velocidad Especifica diez kilbmetros por hora (10
km/h) menor que la Velocidad Especifica de la curva anterior.

CASO 4. Los conductores, al salir de la curva anterior, juzgan que la
longitud del segmento recto se encuentra entre cuatrocientos y seiscientos
metros (400 y 600 m). En éste caso, el segmento recto es suficientemente
extenso para que la velocidad de entrada a la curva siguiente sea
independiente de la velocidad a la que se salio de la curva anterior, pero no
demasiado, por lo que los conductores ajustan su velocidad a una superior
tan solo en diez (10) kildbmetros por hora respecto a la Velocidad de Disefio
del Tramo (V+1r). Por lo tanto, se le debe asignar a la curva horizontal una
Velocidad Especifica igual a la Velocidad de Disefio del Tramo mas diez
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kilometros por hora (Vir + 10), ya que es a ésta velocidad a la que los
vehiculos entrardn en dicha curva.

- CASO 5. Los conductores, al salir de la curva anterior, juzgan que la
longitud del segmento recto es mayor de seiscientos metros (600 m). En
éste caso, en el que el segmento recto por su longitud relativamente grande
estimula a los conductores a incrementar la velocidad, éstos ajustan su
velocidad a una superior en veinte (20) kildmetros por hora respecto a la
Velocidad de Disefio del Tramo (V+r). Por lo tanto, se le debe asignar a la
curva horizontal una Velocidad Especifica igual a la Velocidad de Disefio
del Tramo mas veinte kilometros por hora (Vtr + 20), ya que es a ésta
velocidad a la que los vehiculos entrardn en dicha curva.

3) La diferencia entre las Velocidades Especificas de la ultima curva horizontal de
un tramo y la primera del siguiente se indican en la Tabla 2.3. Tales diferencias
estan en funcién de la Velocidad de Disefio de los tramos contiguos y de la
longitud del segmento recto entre dichas curvas. Ademas, son concordantes
con los criterios establecidos para la asignacion de la Velocidad Especifica de
las curvas horizontales dentro de un mismo tramo.

Es necesario enfatizar que para no desvirtuar el valor asignado a la Velocidad
de Disefio del Tramo (V1gr), cada vez que las condiciones topograficas del
terreno lo permitan, se debe plantear una propuesta del eje que conduzca, al
momento de asignar la Velocidad Especifica a las curvas horizontales (Vcu), a
que éstas Velocidades Especificas resulten lo mas cercanas posible a la
Velocidad de Disefio del tramo homogéneo (V1r). Como ya se manifesto en un
parrafo anterior, la condicion ideal es que todas o casi todas las curvas
horizontales tengan como Velocidad Especifica (Vcy) la Velocidad de disefio
del Tramo homogéneo (V1R).

Los criterios expuestos se han adoptado considerando terreno a nivel 6
pendientes muy suaves, siendo ésta la situacion asociada a las mayores
velocidades, constituyendo el caso critico. En las pendientes, tanto de ascenso
como de descenso, los vehiculos tienden a reducir su velocidad.
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Tabla 2.3.
Diferencia entre la Velocidad Especifica de la ultima curva horizontal del tramo
anterior y la primera curva horizontal del tramo analizado, en km/h

Velocidad de Longitud del Segmento recto anterior (m)® Longitud del Segmento recto anterior (m)
Disefio de los
Tramos contiguos 70 <L < 250 150 < L <400
(km/h) L<70 250<L <400 | L>400 |L<150 400 <L <600 | L >600
Anterior | Analizado A <45° | A 245° A <45° | A 2 45°
20 30 0 0 0 10 20 NAP | NA | NA. N.A. N.A.
20 40 0 0 0 10 20 N.A. | NA. | NA. N.A. N.A.
30 20 0 0 -10 10 NOTA® | NA. | NA. | NA. N.A. N.A.
30 40 0 0 0 10 20 N.A. | NA. | NA. N.A. N.A.
30 50 0 0 0 10 20 NAA. | NA | NA. N.A. N.A.
40 20 0 0 -10 NOTA® NOTA® | NA. | NA. | NA. N.A. N.A.
40 30 0 0 -10 10 NOTA® | NA. | NA. | NA. N.A. N.A.
40 50 0 0 0 10 20 N.AA. | NA | NA. N.A. N.A.
40 60 N.A. | NA. | NA. N.A. N.A. 0 0 0 10 20
50 30 0 0 -10 NOTA® NOTA® | NA. | NA. | NA. N.A. N.A.
50 40 0 0 -10 10 NOTA® | N.A. | NA. | NA. N.A. N.A.
50 60 N.A. | NA. | NA. N.A. N.A. 0 0 0 10 20
50 70 N.A. | NA. | NA. N.A. N.A. 0 0 0 10 20
60 40 N.A. | NA. | NA. N.A. N.A. 0 0 -10 NOTA® | NOTAW
60 50 N.A. | NA. | NA. N.A. N.A. 0 0 -10 10 NOTAW
60 70 N.A. | NA. | NA. N.A. N.A. 0 0 0 10 20
60 80 N.A. | NA. | NA. N.A. N.A. 0 0 0 10 20
70 50 N.A. | NA | NA. N.A. N.A. 0 0 -10 NOTA® | NOTA®W
70 60 N.A. | NA | NA. N.A. N.A. 0 0 -10 10 NOTA®
70 80 N.A. | NA. | NA. N.A. N.A. 0 0 0 10 20
70 90 N.A. | NA. | NA. N.A. N.A. 0 0 0 10 20
80 60 N.A. | NA | NA. N.A. N.A. 0 0 -10 NOTA® | NOTA®W
80 70 N.A. | NA. | NA. N.A. N.A. 0 0 -10 10 NOTAW
80 90 N.A. | NA. | NA. N.A. N.A. 0 0 0 10 20
80 100 N.A. | NA. | NA. N.A. N.A. 0 0 0 10 20
90 70 N.A. | NA. | NA. N.A. N.A. 0 0 -10 NOTA® | NOTAW
90 80 N.A. | NA. | NA. N.A. N.A. 0 0 -10 10 NOTAW
90 100 N.A. | NA. | NA. N.A. N.A. 0 0 0 10 20
90 110 N.A. | NA. | NA. N.A. N.A. 0 0 0 10 20
100 80 N.A. | NA | NA. N.A. N.A. 0 0 -10 NOTA® | NOTA®W
100 90 N.A. | NA | NA. N.A. N.A. 0 0 -10 10 NOTA®
100 110 N.A. | NA. | NA. N.A. N.A. 0 0 0 10 20
110 90 N.A. | NA | NA. N.A. N.A. 0 0 -10 NOTA® | NOTA®W
110 100 N.A. | NA | NA. N.A. N.A. 0 0 -10 10 NOTA®

" Longitud del Segmento recto entre la Gltima curva horizontal del tramo anterior y la primera
curva horizontal del tramo analizado.

@ No aplica.

@ sila longitud del segmento recto anterior es mayor de cuatrocientos metros (400 m) es
necesario revisar las Velocidades asignadas a los Tramos homogéneo (V+g).
@ Sila longitud del segmento recto anterior es mayor de seiscientos metros (600 m) es necesario
revisar las Velocidades asignadas a los Tramos homogéneos (V+g).
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® sila longitud del segmento recto anterior se encuentra entre doscientos cincuenta y

cuatrocientos metros (250 — 400 m) es necesario revisar las Velocidades asignadas a los
Tramos homogéneos (V1g).

Si la longitud del segmento recto anterior se encuentra entre cuatrocientos y seiscientos metros
(400 — 600 m) es necesario revisar las Velocidades asignadas a los Tramos homogéneos

(V1R).

(6)

2.1.3.1.2. Procedimiento para la asignacion de la Velocidad Especifica de la
curva horizontal

La asignacion de la Velocidad Especifica de las curvas horizontales (Vcy) se debe
realizar simulando primero el desplazamiento de un vehiculo en un sentido de
circulacion y luego en el otro. La Velocidad Especifica que se le asigne como
definitiva a una curva debe ser la mayor que resulte de la simulacién en ambos
sentidos. En las Figuras 2.1a y 2.1b se presenta un ejemplo que ilustra la
aplicacion de los criterios para asignar la Velocidad Especifica de las curvas
horizontales incluidas en un tramo homogéneo de carretera.

El procedimiento general sugerido para asignar la Velocidad Especifica de las
curvas horizontales (Vcn) se describe a continuacion.

1) Trazado de la linea de ceros

2) Disefio preliminar del eje en planta
El disefio preliminar del eje en planta se debe realizar ajustado a la linea de
ceros y de acuerdo a la Velocidad de Disefio del Tramo (V1r) adoptada. Las
curvas horizontales propuestas deben cumplir con los criterios indicados en el
Capitulo 2. Controles para el disefio geométrico y en el Capitulo 3. Disefio en
planta del eje de la carretera, y en especial con el control de radios
consecutivos de acuerdo a lo indicado en el numeral 3.5y en la Tabla 3.8.

3) Determinacién de la longitud de los Segmentos rectos entre las curvas
propuestas.

4) Asignacion de la Velocidad Especifica (Vcy) de las curvas horizontales
simulando el recorrido en el sentido creciente del abscisado.

Se sugiere el siguiente procedimiento:

- Asignar la Velocidad Especifica (Vcy) a la primera curva del tramo
homogéneo observando los criterios que se enuncian a continuacion:

- Diferencia de Velocidades de Disefio entre tramos homogéneos

- Diferencia entre la Velocidad Especifica de la ultima curva del tramo
anterior y la primera del tramo siguiente. Los valores se presentan en
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la Tabla 2.3. Cuando no existe tramo anterior, la Velocidad
Especifica de la primera curva debe ser mayor o igual a la Velocidad
del Tramo homogéneo (Vtr) Yy menor o igual a la Velocidad del
tramo mas veinte kildbmetros por hora (V1r < Vcu < V1r +20).

- Asignar la Velocidad Especifica a las demas curvas en forma consecutiva,
cumpliendo con los criterios indicados en la Tabla 2.2, hasta terminar con la
asignacion de la Velocidad Especifica de la Gltima curva.

5) Asignacién de la Velocidad Especifica (Vcy) de las curvas horizontales
simulando el recorrido en el sentido decreciente del abscisado

A la primera curva del tramo homogéneo analizado en el sentido decreciente
del abscisado se le debe asignar el mismo valor de Velocidad Especifica que
se le asigné cuando se realizé la simulaciéon en el sentido creciente del
abscisado.

6) Asignacion de la Velocidad Especifica (Vcn) definitiva a cada una de las curvas
horizontales del tramo homogéneo

Como resultado de la asignacion de las Velocidades Especificas simulando el
recorrido en el sentido creciente del abscisado y luego en el sentido contrario,
cada una de las curvas tiene asignadas dos Velocidades Especificas que
pueden ser iguales ¢ diferentes. En el caso de que sean diferentes, la
condicion de seguridad indica que se debe asignar la mayor como Velocidad
Especifica definitiva de la curva horizontal

2.1.3.2. Velocidad en la entretangencia horizontal (Vetn)

Para la verificacion de la Distancia de visibilidad de adelantamiento (V,) en una
entretangencia horizontal y para la asignacion de la Velocidad Especifica de una
curva vertical (Vcv) incluida en dicha entretangencia es necesario establecer la
probable velocidad a la que circularian los vehiculos por ella.

En carreteras de una calzada, un vehiculo puede ingresar a la entretangencia
saliendo de la curva horizontal localizada en un extremo, que tiene una
determinada Velocidad Especifica (Vcu), 6 saliendo de la curva localizada en el
otro extremo, que también tiene su propia Velocidad Especifica (Vcy). LOS
vehiculos van a circular por la entretangencia a la velocidad a la que salieron de la
curva siendo criticos los que entraron a la entretangencia desde la curva horizontal
que presenta la Velocidad Especifica mayor.

En consecuencia, la Velocidad Especifica de la entretangencia horizontal (Vern)
debe ser igual a la mayor de las dos Velocidades Especificas de las curvas
horizontales extremas.
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2.1.3.3. Velocidad Especifica de la curva vertical (Vcv)

La Velocidad Especifica de la curva vertical (Vcy), cdncava O convexa, es la
maxima velocidad a la que puede ser recorrida en condiciones de seguridad. Con
ella se debe elegir su longitud y verificar la Distancia de visibilidad de parada (Vp).
Si la curva vertical coincide con una curva horizontal que tiene una Velocidad
Especifica dada (Vcp), la Velocidad Especifica de la curva vertical (Vcy) debe ser
igual a la Velocidad Especifica de la curva horizontal.

Si la curva vertical esta localizada dentro de una entretangencia horizontal con una
Velocidad Especifica dada (Vern), la Velocidad Especifica de la curva vertical (Vcv)
debe ser igual a la Velocidad Especifica de la entretangencia horizontal.

2.1.3.4. Velocidad Especifica de la tangente vertical (V1v)

Dado que la carretera es una sola, la velocidad especifica con la que se disefien
los elementos geométricos en perfil debe coincidir con la velocidad especifica
asignada a los elementos geométricos en planta.

La pendiente maxima que se le puede asignar a una tangente vertical es la
asociada a la velocidad especifica de la entretangencia horizontal coincidente.

En consecuencia, La Velocidad Especifica de la tangente vertical (V1y) es igual a
la Velocidad Especifica de la entretangencia horizontal (Vern).
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V1r del tramo homogéneo: 60 km/h

185 m.

ELEMENTOS DE LAS CURVAS
Curva No.| Rc{m) [ Le (m) A

1 80 55 61°D

2 20 55 123°D

3 80 55 24°

4 70 60 66

5 80 60 49°D

6 80 60 131° 1

7 90 65 89° D

8 90 65 27°D

Figura 2.1a. — Asignacion de la Velocidad Especifica de las curvas horizontales
Vcy — Disefio preliminar del eje en planta. Determinacién de la longitud de los
segmentos rectos
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Fin del Tramo homogéneo analizado

VeH = 60 km/h/

VC;JF:\[/’:""/“ PARAMETROS PARA EL ANALISIS
No.8 V1r del tramo homogéneo analizado 60 km/h
Vch de la Ultima curva del tramo homogéneo anterior | 70 km/h
Longitud del Segmento Recto anterior 185 m

VCH =70 km/h
VeH = 60 km/h\

CURVA
No.7
\ VcH = 60 km/h
Vr = 70 km/h \\ CURVA
No.6
- - CURVA
Velocidad Especifica adoptada (VcH) No.5
Curva No. Ver (km/h) Ver = 60 km/h /
1 60 / Ve =60 km/h
2 60
3 60
4 60
5 60
6 70
7 70
8 70
VCH=60kmm//
VcH = 60 km/h
CURVA
No.4
Ven = 60 km/h
-
CURVA -
No.2 VcH = 60 km/h
CURVA
_ No.3
Ve = 60 kmh ( /\/CH =60 km/h

{60 km/h

VeH = 60 km/h

Tramo homogéneo anterior
No.1

Figura 2.1b. — Asignacion de la Velocidad Especifica de las curvas horizontales
Vcn — Asignacion de la Vcy en uno y otro sentido de circulacion
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2.2.  VEHICULO DE DISENO
2.2.1. Aspectos generales

El disefio geométrico de una via esta orientado a definir un trazado que facilite la
circulacién de los vehiculos tanto en el sentido longitudinal como en su ubicacion
en el sentido transversal de la calzada. El vehiculo representativo de todos los
vehiculos que puedan circular por dicha via se denomina vehiculo de disefio.

La seleccién del vehiculo de disefio debe ser tal que corresponda con la
composicion del transito definida en el estudio de ingenieria de transito para el
proyecto en estudio. Es necesario tener en cuenta que esta seleccion incide
directamente en la definicion de las dimensiones de los anchos de carril, calzada,
bermas y sobreanchos de la seccion transversal, el radio minimo de giro en el
disefio de las intersecciones y el galibo bajo las estructuras (pasos elevados).

2.2.2. Tipos de vehiculos

Para efectos del disefio geométrico se adopta la siguiente clasificacion, en
concordancia con lo estipulado por el Ministerio de Transporte en la Resolucion
4100 del 28 de diciembre de 2004.

1) Vehiculos livianos con menos de cinco toneladas (5.0 T) de capacidad tales
como automoviles, camionetas y camperos.

2) Vehiculos pesados con méas de cinco toneladas (5.0 T) de capacidad como
buses y vehiculos de transporte de carga.

Particularmente los vehiculos livianos inciden en las velocidades maximas, en las
distancias de visibilidad de parada y distancias de visibilidad de adelantamiento,
mientras que los vehiculos pesados (buses y vehiculos de carga) lo hacen en la
pendiente longitudinal y en la longitud critica de pendiente.

2.2.2.1. Nomenclatura

En la Tabla 2.4 se presentan los vehiculos de disefio adoptados en el presente
Manual. Es pertinente indicar que para efectos de los radios de giro requeridos en
el disefio de enlaces en intersecciones y sobreancho en curvas de radios
reducidos se considerd que el vehiculo articulado 3S2 representa adecuadamente
los vehiculos 3S2 y 3S3.
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Tabla 2.4.
Nomenclatura empleada para la descripcion de los vehiculos de disefio

CATEGORIA DESCRIPCION

Vehiculo liviano -

Bus mediano -

Bus grande -
2 Camién de dos (2) ejes - Camidn sencillo
3 Camién de tres (3) ejes - Dobletroque
3S2 Tractocamion de tres (3) ejes con Semirremolgue de dos (2) ejes

2.2.2.2. Dimensiones y trayectorias de giro

Los radios minimos de giro de un vehiculo que se deben tener en cuenta en el
disefio geométrico de las calzadas son: la trayectoria de la proyeccion delantera
exterior del ancho del vehiculo, la trayectoria de la rueda interior trasera y el radio
minimo de giro del eje central del vehiculo. Las dos primeras trayectorias (exterior
e interior) definen un espacio minimo absoluto al realizar un giro de 180°, espacio
que es indispensable controlar en el disefio de las calzadas de enlace en
intersecciones y retornos y en el calculo de sobreanchos. Las principales
dimensiones se resumen en la Tabla 2.5.

Tabla 2.5.
Dimensiones principales de los vehiculos de disefio

LONGITUD LONGITUD
CATEGORIA IR TRACTOCAMION | SEMIRREMOLQUE SIELTRE,
TOTAL (m)| (m) No.
(m) (m)
Vehiculo liviano 5.00 1.80 - - 2.2.
Bus mediano 10.91 2.44 - - 2.3.
Bus grande 13.00 2.60 - - 2.4.
2 11.00 2.50 - - 2.5.
3 11.40 2.50 - - 2.6.
382 20.89 2.59 4.57 14.63 2.7.

En las Figuras 2.2 a 2.7 se pueden observar las trayectorias de giro para los
vehiculos de disefio adoptados en el presente Manual, vehiculos que son
representativos de las caracteristicas promedio del parque automotor que circulan
por la red vial colombiana.

2.3. DISTANCIAS DE VISIBILIDAD

Una de las caracteristicas mas importantes que debe ofrecer el trazado de una
carretera al conductor de un vehiculo es la posibilidad de ver hacia adelante, tal
gue le permita realizar una circulacién segura y eficiente
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Figura 2.2. — Dimensiones y trayectorias de giro para Vehiculo liviano.
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Trayectoria de las
ruedas izquierdas
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Figura 2.3. - Dimensiones y trayectorias de giro para Bus mediano.
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Figura 2.4. - Dimensiones y trayectorias de giro para Bus grande.
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Trayectoria de las
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Figura 2.5. - Dimensiones y trayectorias de giro para Camion Categoria 2.
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Figura 2.6. - Dimensiones y trayectorias de giro para Camion Categoria 3.
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Figura 2.7. - Dimensiones y trayectorias de giro para Camion Categoria 3S2.
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La distancia de visibilidad se define como la longitud continua de carretera que es
visible hacia adelante por el conductor de un vehiculo que circula por ella. De
acuerdo con estos criterios se deberan tener en cuenta en el disefio de la
carretera tres tipos de distancias de visibilidad, las cuales se presentan en los
numerales siguientes.

2.3.1. Distancia de visibilidad de parada (Dp)

Se considera como distancia de visibilidad de parada de un determinado punto de
una carretera, la distancia necesaria para que el conductor de un vehiculo pueda
detenerlo antes de llegar a un obstaculo que aparezca en su trayectoria al circular
a la velocidad especifica del elemento (Vcnh, Veth, Vev 0 V1y) en el cual se quiere
verificar esta distancia de visibilidad.

La longitud requerida para detener el vehiculo seré la suma de dos distancias: la
distancia recorrida durante un tiempo de percepcidon y reaccion y la distancia
recorrida durante el frenado.

La distancia recorrida durante el tiempo de percepcién y reaccién (adoptado en
dos y medio segundos (2.5 s) para efectos del proyecto) se mide desde el
momento en que se hace visible el obstaculo hasta el instante en que se aplican
los frenos. En esta distancia se supone que el vehiculo circula con movimiento
uniforme a la velocidad especifica del elemento.

La distancia recorrida durante el frenado se mide desde la aplicacion de los frenos
hasta el momento en que el vehiculo se detiene totalmente, circulando con
movimiento uniformemente desacelerado con velocidad inicial igual a la velocidad
especifica del elemento. El valor de la desaceleraciéon asumida es tal que no
implica el bloqueo de las llantas al realizar el trabajo de frenado, aun en
condiciones de pavimento humedo. Este estudio fue realizado por la AASHTO y
presentado en el Manual de Disefio Geométrico de AASHTO — 2004.

La distancia de visibilidad de parada para pavimentos humedos, se calcula
mediante la siguiente expresion:

V2
Dp = 0278)( VeX t+ 0039)( T

Donde: Dp:  Distancia de Visibilidad de parada, en metros.

Ve: Velocidad Especifica del elemento sobre el cual se ejerce la
maniobra de frenado (Vcu, VeTH, Vev 0 V1), en km/h.

t: Tiempo de percepcion — reaccion, igual a 2.5 s.
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a Rata de desaceleracion, igual a 3.4 m/s®.

Realizando la correccion numérica, la expresion es:

2

Dp = 0.695 y V. + Ve
P aEYEX Ye” 8718

En la Tabla 2.6 se presentan los valores recomendados para las distancias
minimas de visibilidad de parada para diferentes velocidades de disefio, para
tramos de rasantes a nivel (pendiente = 0%).

Para carreteras con pendientes de rasante superiores a tres por ciento (3%), tanto
en ascenso (+p) como en descenso (-p), se deberan realizar las correcciones
necesarias a las distancias de visibilidad de parada dadas en la Tabla 2.6 para
tramos a nivel. Con la siguiente ecuacion se puede calcular la distancia recorrida
durante el frenado (d) afectada por la pendiente de la rasante.

d= Ve’
B I
254 x (337 * 700)
Donde: d: Distancia recorrida durante el trabajo de frenado, en
metros.
p: Pendiente de la rampa, en porcentaje

La distancia corregida de visibilidad de parada en tramos con pendientes mayores
a tres por ciento (3%) es:

Dp = 0.695 V, +d

En la Tabla 2.7 se indican las distancias de visibilidad de parada en tramos con
pendientes mayores a tres por ciento (3%).

59



Instituto Nacional de Vias

Manual de Disefio Geométrico de Carreteras

Tabla 2.6.

Distancias de visibilidad de parada en tramos a nivel

VELOCIDAD | DISTANCIA | °°ANEI2 | DISTANCIA DE VISIBILIDAD DE
ESPECIFICA | PERCEPCION- PARADA
Ve REACCION FRENADO A
NIVEL CALCULADA | REDONDEADA
(km/h) (m) (m) (m) (m)
20 13.9 4.6 18.5 20
30 20.9 10.3 31.2 35
40 27.8 18.4 46.2 50
50 34.8 28.7 63.5 65
60 41.7 41.3 83 85
70 48.7 56.2 104.9 105
80 55.6 73.4 129 130
90 62.6 92.9 1555 160
100 69.5 1147 184.2 185
110 76.5 138.8 215.3 220
120 83.4 165.2 248.6 250
130 90.4 193.8 284.2 285
Tabla 2.7.

Distancias de visibilidad de parada en tramos con pendiente

VELOCIDAD | DISTANCIA DE VISIBILIDAD DE PARADA (m) Dr
ESPECIFICA DESCENSO ASCENSO
cort “3% | -6% | -9% | +3% | +6% | +9%

20 20 20 20 19 18 18
30 32 35 35 31 30 29
40 50 50 53 45 44 43
50 66 70 74 61 59 58
60 87 92 o7 80 77 75
70 110 | 116 | 124 | 100 o7 93
80 136 | 144 | 154 | 123 | 118 | 114
90 164 | 174 | 187 | 148 | 141 | 136
100 194 | 207 | 223 | 174 | 167 | 160
110 227 | 243 | 262 | 203 | 194 | 186
120 263 | 281 | 304 | 234 | 223 | 214
130 302 | 323 | 350 | 267 | 254 | 243
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2.3.2. Distancia de visibilidad de adelantamiento (D)

Se dice que un tramo de carretera tiene distancia de visibilidad de adelantamiento,
cuando la distancia de visibilidad en ese tramo es suficiente para que, en
condiciones de seguridad, el conductor de un vehiculo pueda adelantar a otro que
circula por el mismo carril a una velocidad menor, sin peligro de interferir con un
tercer vehiculo que venga en sentido contrario y se haga visible al iniciarse la
maniobra de adelantamiento.

La distancia de visibilidad de adelantamiento debe considerarse Unicamente para
las carreteras de dos carriles con transito en las dos direcciones, donde el
adelantamiento se realiza en el carril del sentido opuesto.

PRIMERA ETAPA

Vehiculo opuesto que aparece cuando

Vehiculo que adelanta

el vehiculo que adelanta esta en A
o N\

s Tk
E B (=17

D1

3Dz \—Vehl'culo adelantado

SEGUNDA ETAPA

D1

D2

D3

D4

Da

Figura 2.8. - Distancia de visibilidad de adelantamiento

La distancia de visibilidad de adelantamiento, de acuerdo con la Figura 2.8, se
determina como la suma de cuatro distancias, asi:

Donde:

Da:

Da=D1+ Dy + D3+ Dy

Distancia de visibilidad de adelantamiento, en metros.
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D,: Distancia recorrida durante el tiempo de percepcion y
reaccion, en metros.

D,:  Distancia recorrida por el vehiculo que adelanta durante el
tiempo desde que invade el carril del sentido contrario hasta
gue regresa a su carril, en metros.

D;:  Distancia de seguridad, una vez terminada la maniobra, entre
el vehiculo que adelanta y el vehiculo que viene en la
direccion opuesta, en metros.

D,:  Distancia recorrida por el vehiculo que viene en sentido
opuesto (estimada en 2/3 de D;), en metros.

Se utilizaran como guias para el calculo de la distancia de visibilidad de
adelantamiento la Figura 2.8 y los valores indicados en el Manual AASHTO — 2004
gue se presentan en la Tabla 2.8 para cuatro (4) rangos de Velocidad Especifica
de la entretangencia horizontal (Veth).

Por seguridad, la maniobra de adelantamiento se calcula con la velocidad
especifica de la entretangencia horizontal en la que se efectia la maniobra.

_ axty
D= 0.278 4 t, X(v—m 2% )
Donde: ty: Tiempo de la maniobra inicial, en segundos.
V: Velocidad del vehiculo que adelanta, en km/h.
a Promedio de aceleracion que el vehiculo necesita para iniciar
el adelantamiento, en km/h/s.
m: Diferencia de velocidades entre el vehiculo que adelanta y el

gue es adelantado, igual a 15 km/h en todos los casos.
El valor de las anteriores variables se indica en la Tabla 2.8 expresado para
rangos de velocidades de 50-65, 66-80, 81-95 y 96-110 km/h. En la misma Tabla
2.8 se presentan los ejemplos de calculo para ilustrar el procedimiento.
D2 = 0278)( Vx t2

Donde: V: Velocidad del vehiculo que adelanta, en km/h.

to: Tiempo empleado por el vehiculo al realizar la maniobra para
volver a su carril, en segundos.

El valor de t; se indica en la Tabla 2.8.
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El valor de esta distancia de seguridad (D3) para cada rango de velocidades se

D; = distancia variable entre 30 y 90 m

indica en la Tabla 2.8.

1

En la Tabla 2.9 se presentan los valores minimos recomendados para la distancia
de visibilidad de adelantamiento (Da), calculados con los anteriores criterios para

Tabla 2.8.

Elementos que conforman la distancia de adelantamiento y ejemplos de calculo

RANGO DE VELOCIDAD ESPECIFICA DE
LA ENTRETANGENCIA HORIZONTAL EN
LA QUE SE EFECTUA LA MANIOBRA Vgry
COMPONENTE DE LA (km/h)
AD'\éﬂﬁTiﬁEDNETO 50-65 66-80 81-95 96-110
VELOCIDAD DEL VEHICULO QUE
ADELANTA, V (km/h)
56.2* 701! 8451 99.81
Maniobra inicial:
a: Promedio de aceleracion (Km/h/s) 2.25 2.3 2.37 2.41
ty: Tiempo (s) 3.6 4 4.3 4.5
dq: D_|stanC|a de recorrido en la 45 66 89 113
maniobra (m)
Ocupacion del carril contrario:
to: Tiempo (s) 9.3 10 10.7 11.3
ds: D_|stanC|a de recorrido en la 145 195 251 314
maniobra (m)
Distancia de seguridad:
ds: D_|stanC|a de recorrido en la 30 55 75 90
maniobra (m)
Vehiculo en sentido opuesto:
da: D_|stanC|a recorrida en la 97 130 168 209
maniobra (m)
Da = d]_ + d2 + d3 + d4 317 446 583 726

Valores tipicos para efectos del ejemplo de calculo de las distancias d,, d,, ds, d, y Da.

carreteras de dos carriles dos sentidos.
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Tabla 2.9.
Minima distancia de visibilidad de adelantamiento para carreteras de dos carriles
dos sentidos

s P\I/EECLI'IC:)ICC::”ADADIE A MINIMA DISTANCIA DE
VISIBILIDAD
ENTRETANGENGIA | VELOGIDAD || VELOCIDAD DEL | o upe unTAMENTO D, ()
HORIZONTAL EN LA
. ADELANTADO | QUE ADELANTA,
QUE SE EFECTUA (km/h) V (km/h) CALCULADA | REDONDEADA
LA MANIOBRA Ve
(km/h)

201! - - 130 130

30 29 44 200 200

40 36 51 266 270

50 44 59 341 345

60 51 66 407 410

70 59 74 482 485

80 65 80 538 540

90 73 88 613 615

100 79 94 670 670

110 85 100 727 730

120 90 105 774 775

130 94 109 812 815

1 Valor obtenido por extrapolacion

Se debe procurar obtener la maxima longitud posible en que la visibilidad de
adelantamiento sea superior a la minima de la tabla anterior. Por lo tanto, como
norma de disefo, se debe proyectar, para carreteras de dos carriles dos sentidos,
tramos con distancia de visibilidad de adelantamiento, de manera que en tramos
de cinco kildbmetros, se tengan varios subtramos de distancia mayor a la minima
especificada, de acuerdo a la velocidad del elemento en que se aplica.

Como guia, en la Tabla 2.10 se recomienda la frecuencia con la que se deben
presentar las oportunidades de adelantar o el porcentaje minimo habilitado para
adelantamiento en el tramo, de acuerdo a la velocidad de disefio del tramo
homogéneo (V1g).

Tabla 2.10.
Oportunidades de adelantar por tramos de cinco kilémetros

VELOCIDAD DE DISENO DEL TRAMO
HOMOGENEO Vg (km/h)
PORCENTAJE MINIMO DE LA LONGITUD CON
DISTANCIA DE VISIBILIDAD DE 20% 30% 40%

ADELANTAMIENTO (%)

20-50 60-80 90-100
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2.3.3. Distancia de visibilidad de cruce (Dc)

La presencia de intersecciones rurales a nivel, hace que potencialmente se
puedan presentar una diversidad de conflictos entre los vehiculos que circulan por
una y otra calzada. La posibilidad de que estos conflictos ocurran, puede ser
ampliamente reducida mediante la provision apropiada de distancias de visibilidad
de cruce y de dispositivos de control acordes.

El conductor de un vehiculo que se aproxima por la calzada principal a una
interseccion a nivel, debe tener visibilidad, libre de obstrucciones, de toda la
interseccion y de un tramo de la calzada secundaria de suficiente longitud que le
permita reaccionar y efectuar las maniobras necesarias para evitar una colision.

La distancia minima de visibilidad de cruce considerada como segura, bajo ciertos
supuestos sobre las condiciones fisicas de la interseccion y del comportamiento
del conductor, se halla relacionada directamente con la velocidad de los vehiculos
y las distancias recorridas durante el tiempo percepcion - reaccion y el
correspondiente de frenado.

Por lo anterior, en las intersecciones a nivel debera existir visibilidad continua a lo
largo de las calzadas que se cruzan, incluyendo sus esquinas, que le permita a los
conductores que simultdneamente se aproximan, verse mutuamente con la debida
anticipacion y asi evitar colisiones. Ante una situacion de éstas, el conductor que
circula por la calzada secundaria deberd tener la posibilidad de disminuir la
velocidad y parar en la interseccion con la calzada principal.

Las relaciones entre el espacio, el tiempo y la velocidad, definen el tridngulo de
visibilidad requerido, libre de obstrucciones, o el establecimiento de las
modificaciones necesarias en la velocidad de aproximacién a los accesos cuando
se usa un tridngulo de visibilidad de dimensiones menores a la requerida. El
triangulo de visibilidad en la aproximacion a los accesos de una interseccion se
muestra en la Figura 2.9. Por lo tanto, cualquier objeto ubicado dentro del triangulo
de visibilidad, lo suficientemente alto, que se constituya en una obstruccion a la
visibilidad lateral, debera ser removido.

Por otra parte, después de que un vehiculo se ha detenido en el acceso de una
interseccion por la presencia de una sefal de "PARE", su conductor deberéa tener
la suficiente distancia de visibilidad para realizar una maniobra segura a través del
area de la interseccion, ya sea para cruzar de frente la calzada principal o para
girar a la derecha o a la izquierda sobre ella.

Simultaneamente se deberd proveer la suficiente distancia de visibilidad a los
conductores que viajan sobre la calzada principal, la cual debera ser al menos
igual a la distancia que recorre el vehiculo sobre la calzada principal durante el
tiempo que le toma al vehiculo de la calzada secundaria realizar su maniobra de
cruce o giro. La Figura 2.9 muestra el triangulo de visibilidad requerido bajo esta
condicion.
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Calzada Secundaria
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INTERSECCION CON SENAL DE PARE EN LA CALZADA SECUNDARIA

Figura 2.9. - Distancia de visibilidad en intersecciones. Triangulo minimo de

visibilidad

La distancia de visibilidad para una maniobra de cruce de la calzada principal por
un vehiculo detenido en la calzada secundaria, est4 basada en el tiempo que le
toma a este vehiculo en despejar la interseccion, y la distancia que recorre un
vehiculo sobre la calzada principal a la velocidad de disefio durante el mismo

tiempo.

La distancia minima de visibilidad de cruce necesaria a lo largo de la calzada
principal se debe calcular mediante la siguiente expresion:

Donde: d:

Ve:

11

t:

d= 0278)( Ve X (t1 + tz)

Distancia minima de visibilidad lateral requerida a lo largo de
la calzada principal, medida desde la interseccion, en metros.
Corresponde a las distancias d; y d, de la Figura 2.9.

Velocidad Especifica de la calzada principal, en km/h.
Corresponde a la Velocidad especifica del elemento de la
calzada principal inmediatamente antes del sitio de cruce.

Tiempo de percepcion — reaccion del conductor que cruza,
adoptado en dos y medio segundos (2.5 s).

Tiempo requerido para acelerar y recorrer la distancia S,
cruzando la calzada principal, en segundos.
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En t; esta incluido el tiempo necesario para que el conductor de un vehiculo
detenido por el "PARE" sobre la via secundaria vea en ambas direcciones sobre la
via principal y deduzca si dispone del intervalo suficiente para cruzarla con
seguridad y para que engrane su velocidad, previamente al arranque.

El tiempo t, necesario para recorrer la distancia S depende de la aceleracion de
cada vehiculo. La distancia S se calcula como la suma de:

S=D+W+L

Donde: D: Distancia entre el vehiculo parado y la orilla de la calzada
principal, adoptada como tres metros (3.0 m).

W:  Ancho de la calzada principal, en metros.
L: Longitud total del vehiculo, en metros.

Por lo tanto, el valor de t;, se debe obtener de la expresion:

. 2x(D+W+L)
2- 9.8y a

Donde: D: Tres metros (3.0 m).

W:  Ancho de la calzada principal o anchura del total de carriles,
en metros.

L: Depende del tipo de vehiculo, asi:
- 20.89 m para vehiculos articulados (tracto camién son
semirremolque).
- 11.00 m para camién de dos ejes
- 5.00 m para vehiculos livianos

a Aceleracién del vehiculo que realiza la maniobra de cruce, en
m/s?,
- 0.055 para vehiculos articulados.
- 0.075 para camiones de dos ejes (2).
- 0.150 para vehiculos livianos.

En la Tabla 2.11 se presentan las distancias minimas de visibilidad, requeridas
para cruzar con seguridad la interseccion en angulo recto de una calzada principal
de ancho de calzada siete metros con treinta centimetros (7.30 m) y dos sentidos
de circulacién, partiendo desde la posicion de reposo en la calzada secundaria
ante una sefal de "PARE", para diferentes tipos de vehiculos.
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Para vias con anchos superiores, 0 mayor numero de carriles, o con separador
central, se deberan utilizar las expresiones anteriores, para calcular la distancia
minima de visibilidad lateral.

Tabla 2.11.
Distancias minimas de visibilidad requeridas a lo largo de una calzada principal
con ancho 7.30 m, con dispositivo de control en la calzada secundaria

DISTANCIA A LO LARGO DE LA ViA PRINCIPAL A PARTIR DE LA
VELOCIDAD INTERSECCION dy, d,
ESPECIFICA EN )
LA CALZADA TIPO DE VEHICULO QUE REALIZA EL CRUCE
PRINCIPAL LIVIANG | CAMION DE [TRACTO CAMION DE TRES EJES CON
km/h it oom | DOSEJES SEMIRREMOL QUE DE DOS EJES
= L=11.00 m L=20.89 m
40 80 112 147
50 100 141 184
60 120 169 221
70 140 197 258
80 160 225 205
90 180 253 332
100 200 281 369

2.3.4. Procedimiento para verificar el cumplimiento de las distancias de
visibilidad

Este procedimiento se puede realizar utilizando programas de computador que
permitan la verificaciébn automatica de las distancias de visibilidad de parada y de
adelantamiento, o se puede efectuar la verificacion en abscisas particulares del
proyecto, usualmente cada veinte o veinticinco metros (20 o 25 m), sobre los
planos Planta — perfil, en ambos sentidos de circulacién. De esta manera el
disefiador podra apreciar de conjunto todo el trazado y realizar un proyecto mas
equilibrado.

En carreteras de dos carriles con dos sentidos de circulacién, se deben medir las
distancias de visibilidad de parada y adelantamiento; en carreteras de dos
calzadas separadas es suficiente el andlisis de visibilidad de parada.

Para efecto de la medicidon de las distancias de visibilidad se deben considerar las
siguientes alturas:

- Altura de los ojos del conductor, medida sobre la superficie del pavimento: un
metro con diez centimetros (1.10 m).

- Altura del objeto que debe ver el conductor y que obliga a parar: veinte
centimetros (0.20 m).
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- Altura del objeto en la maniobra de adelantamiento, que cubre la altura de la
mayoria de los autos: un metro con treinta y cinco centimetros (1.35 m).

2.3.4.1. Evaluacién y presentacion de la visibilidad en planta

Como la visibilidad en planta esta limitada por la presencia de obstrucciones
laterales tales como puentes, edificaciones, vallas, cercas, vegetacion alta, etc., es
necesario que ellas aparezcan en los planos para realizar la evaluacién. Cuando la
obstruccion se debe a los taludes de las secciones en corte, se deben dibujar en la
planta las lineas o trazas del talud a sesenta y cinco centimetros (0.65 m)
(promedio entre 1.10 y 0.20 m) sobre la calzada para distancias de visibilidad de
parada y a un metro con veintitrés centimetros (1.23 m) (promedio entre 1.10 y
1.35 m) para distancia de visibilidad de adelantamiento.

Par ilustrar como se realiza la medicidn de las distancias de visibilidad de parada y
adelantamiento en planta, a manera de ejemplo, en la parte superior de la Figura
2.10, el vehiculo que pasa por la seccién de abscisa K4+000 y que circula por la
derecha, en cada caso (traza de talud a sesenta y cinco centimetros (0.65 m) y a
un metro con veintitrés centimetros (1.23 m)), dispondra aproximadamente en
planta de cien metros (100 m) como distancia de visibilidad de parada y de ciento
veinte metros (120 m) como distancia de visibilidad de adelantamiento.

Si las anteriores distancias son mayores que las distancias minimas de parada y
adelantamiento calculadas a las velocidades especificas del elemento que se esta
evaluando (Tablas 2.6 y 2.9), se dice entonces que en planta el tramo a partir de la
abscisa K4+000 tiene suficiente distancia de visibilidad como para que el
conductor de un vehiculo que circula a esa velocidad pueda realizar con seguridad
una maniobra de parada o de adelantamiento.

2.3.4.2. Evaluacion de la visibilidad en perfil

Se recomienda el empleo de una reglilla transparente o de plastico, de bordes
paralelos separados un metro con treinta y cinco centimetros (1.35 m) a la escala
vertical del perfil, con dos lineas paralelas situadas a veinte centimetros (0.20 m) y
a un metro con diez centimetros (1.10 m) del borde superior.

La parte inferior de la Figura 2.10 ilustra la forma como se debe realizar la
verificacion de las distancias de visibilidad en perfil para un vehiculo ubicado en la
seccion de abscisa K4+035. En esta abscisa de la rasante se coloca el “cero” de la
reglilla, la cual se gira hasta que su borde superior sea tangente al perfil del
proyecto. En estas condiciones, la distancia desde la estacion lineal (K4+035)
hasta el punto del perfil interceptado por la paralela a veinte centimetros (0.20 m)
indicara la distancia de visibilidad de parada disponible en el perfil, noventa metros
(90 m) en este caso. De igual manera, la distancia desde la estacion inicial
(K4+035) hasta el punto del perfil interceptado por la paralela a un metro con
treinta y cinco centimetros (1.35 m) indicara la distancia de visibilidad de
adelantamiento disponible, ciento treinta y cinco metros (135 m) en este caso.
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Figura 2.10. - Evaluacion y presentacion de las distancias de visibilidad en planos

De nuevo, si las anteriores distancias son mayores que las distancias minimas de
parada y adelantamiento calculadas a la velocidad especifica del elemento que se
estad evaluando (Tablas 2.7 y 2.9), se dice entonces que en perfil el tramo a partir
de la abscisa K4+035 tiene suficiente distancia de visibilidad para que el conductor
de un vehiculo que circula a esa velocidad pueda realizar con seguridad una
maniobra de parada o de adelantamiento.
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CAPITULO 3. DISENO EN PLANTA DEL EJE DE LA CARRETERA

Los elementos geométricos de una carretera deben estar convenientemente
relacionados, para garantizar una operacion segura, a una velocidad de operacion
continua y acorde con las condiciones generales de la via.

Lo anterior se logra haciendo que el proyecto sea gobernado por un adecuado
valor de velocidad de disefio; y, sobre todo, estableciendo relaciones cémodas
entre este valor, la curvatura y el peralte. Se puede considerar entonces que el
disefio geométrico propiamente dicho se inicia cuando se define, dentro de
criterios técnico — econdmicos, la velocidad de disefio para cada Tramo
homogéneo en estudio.

El alineamiento horizontal esta constituido por alineamientos rectos, curvas
circulares y curvas de grado de curvatura variable que permiten una transicion
suave al pasar de alineamientos rectos a curvas circulares o viceversa o también
entre dos curvas circulares de curvatura diferente. El alineamiento horizontal debe
permitir una operacion segura y comoda a la velocidad de disefio.

Durante el disefio de una carretera nueva se deben evitar tramos en planta con
alineamientos rectos demasiado largos. Tales tramos son mondétonos durante el
dia, especialmente en zonas donde la temperatura es relativamente alta, y en la
noche aumenta el peligro de deslumbramiento de las luces del vehiculo que
avanza en sentido opuesto.

Es preferible reemplazar grandes alineamientos (superiores a un kilbmetro con
quinientos metros (1.5 km)), por curvas amplias de grandes radios (dos mil a diez
mil metros (2000 a 10000 m)) que obliguen al conductor a modificar suavemente
su direccion y mantener despierta su atencion.

Para vias de sentido Unico no tiene sentido utilizar radios superiores a diez mil
metros (10000 m). En el caso de doble via (en ambos sentidos), las condiciones
de visibilidad pueden implicar radios de gran magnitud.

3.1. CURVAS HORIZONTALES

3.1.1. Empalmes béasicos. Descripcion y calculo de los elementos
geomeétricos

A continuacién se hace la descripcion general de las curvas y se indican los
elementos que conforman los diferentes tipos de curvas, dejando a la academia y
a los libros de texto dedicados al disefio geométrico de carreteras, las
demostraciones de las formulas que definen la diferentes variables del disefio.
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3.1.1.1. Empalme circular simple
Los empalmes curvas circulares presentan una curvatura constante, la cual es
inversamente proporcional al valor del radio. En el disefio de carreteras
corresponde a un elemento geométrico de curvatura rigida.

Pl: Punto de cruce de dos tangentes que forman el empalme.

PC: Punto de inicio del empalme.

PT: Punto final del empalme.

A: Angulo de deflexion en el PI, en grados o radianes.

R: Radio del arco circular, en metros.

Lc: Longitud del arco circular, en metros.

T: Tangente del empalme, en metros.

Figura 3.1 - Elementos del empalme circular simple
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Lc=Rx A; A enradianes

A
T=Rx Tan (§> ; A en grados

A
E=Txtan (Z) ; A en grados

3.1.1.2. Empalme espiral clotoide

Este tipo define el empalme entre una recta y arco circular de radio Rc. Es el
empalme basico para conformar los diferentes tipos de curvas espiralizadas.

La espiral Clotoide corresponde a la espiral con mas uso en el disefio de
carreteras ya que sus bondades con respecto a otros elementos geométricos
curvos permiten obtener carreteras comodas, seguras y estéticas.

Las principales ventajas de las espirales en alineamientos horizontales son las
siguientes:

- Un empalme espiral disefiado apropiadamente proporciona una trayectoria
natural y facil de seguir por los conductores, de tal manera que la fuerza
centrifuga crece o decrece gradualmente, a medida que el vehiculo entra o
sale de una curva horizontal.

- Lalongitud de la espiral se emplea para realizar la transicion del peralte y la del
sobreancho entre la seccion transversal en linea recta y la seccion transversal
completamente peraltada y con sobreancho de la curva.

- El desarrollo del peralte se hace en forma progresiva, logrando que la
pendiente transversal de la calzada sea en cada punto, la que corresponda al
respectivo radio de curvatura.

- La flexibilidad de la Clotoide y las muchas combinaciones del Radio con la
Longitud permiten la adaptacion del trazado a la topografia.

Con el empleo de las espirales se mejora considerablemente la apariencia en
relacion con curvas circulares Unicamente. En efecto, mediante la aplicacion de
espirales se suprimen las discontinuidades notorias al comienzo y al final de la
curva circular.

La Clotoide se puede definir como un empalme tal que su radio es inversamente
proporcional a su longitud. Por definicion, en la Clotoide la curvatura varia
gradualmente desde cero (0) en la tangente, hasta un valor maximo
correspondiente al de la curva circular espiralizada, ya que el Radio de la curva,
en cualquier punto de la espiral, varia con la distancia desarrollada a lo largo de la
misma, manteniendo su parametro A constante. Es decir, aun cuando el Radio y
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la longitud de los distintos puntos de la Clotoide tienen diferentes valores, estos
estan ligados entre si, de modo que su producto es un valor constante, pudiendo
facilmente calcular uno de ellos cuando se conoce el valor del otro. La ecuacion
fundamental de la espiral Clotoide es la siguiente:

2
Ly R=A?; otambién L= —

R
Donde: L: Longitud desde el origen a un punto de la curva, en metros.
R: Radios en los puntos indicados, en metros.
A: Parametro de la Clotoide, en metros

Figura 3.2 — Elementos del empalme espiral Clotoide

Elementos de la espiral clotoide

Los elementos de la clotoide (ver Figura 3.2.) se pueden determinar utilizando las
siguientes expresiones matematicas:
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Longitud del empalme espiral (Le) donde el radio de la espiral es igual al Radio
(Rc) del empalme con el que se empalma.

2

Le=R—C; Le =2 xRcx6e ; Be en radianes

Le =A /2 x Be ; Be en radianes

Angulo de deflexién o angulo al centro de la espiral (Be):

ge=_° g di
e = 2XRC , 9e en radianes
_ LeX90

Oe RCx'IT

; Be en grados

Angulo de desviacion o angulo al centro de la espiral (8) en un punto de la
espiral ubicado a una distancia dada (l) desde el origen:

| \2

6= eex (L—e)

Coordenadas (x, y) en un punto de la espiral ubicado a una distancia dada (l)
desde el origen:

o ot e° 0°
x=|x<1 . ) : @ en radianes

-— + - + -,
10 216 9360 685440

(8 o8, 8 o | 6 en rad
Y=Ix\3"22 " 1320 " 75600 ) " °nradianes

Deflexion de un punto de la espiral ubicado a una distancia (l) desde el origen y
con coordenadas (X, Y):

@ = arc tan G)

Los anteriores elementos: angulo de desviacion (0), coordenadas (X, y) y el angulo
de deflexion @’ se utilizan para localizar el empalme espiral en el campo.

Coordenadas (Xe, Ye) en el punto EC (CE) del empalme espiral ubicado a una
distancia Le desde el origen.
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6e2 . pe? Ge6 N Ge8
10 216 9360 685440

Xe = Le <1 - ); Be en radianes

Ye=L e 0¢e° . ee’ Be’ N
= x\3 " 22 T 1320 75600

) Oe en radianes

- Disloque de la espiral. Valor exacto.

AR =Ye + Rcx (cos 0e- 1); Be en grados o

Be en radianes

AR ee® oe’ . oe° oe° . _
R 6 168 7920 604800 ==~ '

- Dislogue de la espiral. Valor aproximado:

AR Le" o también con AR A’
= , | _——
24 x Re 24y RC’

Con el valor aproximado del disloque se puede obtener un valor inicial o tentativo de
la Longitud de la Espiral o de su Parametro para definir posteriormente los
elementos definitivos de la Clotoide y con iteraciones sucesivas ajustar el valor de
Le hasta obtener el valor exacto del disloque requerido utilizando la ecuacién exacta
del disloque.

Coordenadas del centro (Xy, Yw) del arco circular cuyo radio es R¢

Xu = Xe —Rc xsen 0e ; Be en grados

Yu =Rc+ AR
- Longitud de la tangente larga
. Ye
L™ tan6e
- Longitud de la Tangente Corta
T.= Ye
€~ senbe

Angulo de la cuerda larga de la espiral o deflexion total del empalme espiral

pe=arct (Ye)
€= arc tan Xe
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- Cuerda larga de la espiral total desde el origen hasta el EC

ClLe= /Xe2 +Ye?

3.1.1.3. Empalme espiral — circulo - espiral
Corresponde al empalme de dos lineas rectas con un angulo de deflexion (A)
mediante arcos de transicion y un arco circular de Radio (Rc¢). Los arcos de
transicion corresponden a espirales Clotoides que pueden ser de igual o diferente
parametro (A), es decir el empalme espiralizado puede ser simétrico de igual
parametro o asimétrico de diferente parametro Al y A2 para cada espiral.
Elementos del empalme espiral — circulo — espiral simétrico
Los elementos del empalme son los ya indicados en los numerales 3.1.1.1 y
3.1.1.2. Circulo y espiral Clotoide. EI conjunto del empalme espiralizado formado
por una espiral de entrada, un arco circular central y una espiral de salida tiene
ademas los siguientes elementos:
- Deflexién en el Pl o deflexién total del empalme:
A=2x06e+Ac
- Deflexién del tramo circular o angulo al centro del empalme circular:
AC=A-2 X Be
- Longitud del empalme circular:
Lc=Acx Rc ; Ac en radianes

La longitud minima aceptable del tramo circular para la espiral — circulo —

espiral, simétrica o asimétrica, es la correspondiente a la distancia que pueda

recorrer un vehiculo a la Velocidad Especifica (Vcy) del elemento durante dos

segundos (2 s), es decir:

Lc min = 0.556 x Von 5 Ven : Velocidad Especifica en km/h

- Tangente del sistema de empalme:

A
Te= (Rc + AR) x tan <§> + Xuv ; A en grados
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- Externa del sistema de empalme:
Rc + AR
Ee=—N
cos (5)

La Figura 3.3, muestra la localizacién de cada uno de los elementos geométricos de
un empalme espiral- circulo — espiral simétrico.

-Rc; Aengrados

Figura 3.3. — Elementos del empalme espiral — circulo - espiral (simétrico)

Elementos del empalme espiral — circulo — espiral asimétrico

De igual forma que el caso anterior los elementos de las espirales Clotoide que
forman el empalme son los indicados en el numeral 3.1.1.2. Espiral clotoide, con la
salvedad que los pardmetros de las espirales son diferentes (asimétrica), por lo
tanto se tienen los siguientes elementos basicos para cada espiral: Al, A2, Lel,
Le2, 6e1, Be2. De estos elementos se pueden obtener los demas elementos de las
espirales individualmente para cada rama.

El conjunto del empalme espiralizado asimétrico tiene ademas los siguientes
elementos que deben ser calculados para definir su disefio:
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Figura 3.4b. — Elementos del empalme espiral — circulo — espiral (asimétrico)
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Figura 3.4c. — Elementos del empalme espiral — circulo — espiral (asimétrico)

- Deflexion en el Pl o deflexion total del empalme:
A =0e1+06e2+Ac
- Deflexion del tramo circular o angulo al centro del empalme circular:
Ac=A-(Bel+6e2)
- Longitud del empalme circular:
Lc=AcxRc; Ac enradianes

- Tangente del sistema de empalme (ver Figuras 3.4b y 3.4c):

A
Te1 = (Rc + AR1) x tan <§> + Xm1 -d ; para Le mayor, A en grados

A
Te2 = (Rc+ AR2) x tan (5) + Xu2 +d ; para Le menor, A en grados

_AR1-AR2

Sen(d) ; A en grados
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3.1.1.4. Empalme espiral - espiral

Corresponde al empalme de dos alineamientos rectos mediante dos ramas de
espiral con un radio unico en el centro, pero sin tramo circular (Ac = 0y Lc = 0).
Puede ser un empalme espiralizado simétrico o asimétrico, es decir los
parametros de las espirales pueden ser iguales o diferentes. Para este caso los
elementos del empalme espiralizado son los indicados en el numeral 3.1.1.3.
Empalme espiral — circulo - espiral simétrica o asimétrica, pero teniendo en cuenta
que se debe cumplir con lo siguiente:

- Para el empalme espiral — espiral simétrico:
Be1=0e2; también A=2yx0Be
- Para el empalme espiral — espiral asimétrico:
A =0el1+0e2
Este tipo de empalme esta limitado a casos en que la deflexién total (A) no exceda
de veinte grados (20°). Ademas, el angulo Be de cada una de las espirales estara

limitado a un valor maximo de diez grados (10°) y prefiriendo utilizar el empalme
espiral — espiral simétrico al asimétrico.

Figura 3.5. — Elementos del empalme espiral — espiral
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3.1.1.5. Empalme en “S”. (Espiral — espiral inversa)

Corresponde al empalme de dos arcos circulares de sentido contrario, mediante dos
arcos de transicion simétricos de igual parametro (A; = Ay) 0 arcos de transicion
asimétricos (A; # A,) unidos por los lados de curvatura igual a cero (0), en un punto
comun llamado de inflexion; a este tipo de union se le conoce como empalme en “S”
(ver Figura 3.6.).

Los elementos basicos de este tipo de empalme son los siguientes:

D=M-(Rq+Ry)

Donde: D: Distancia minima entre los arcos circulares que se empalman,
en metros.
M: Distancia entre los centros de las circunferencias de radio R; y

R2, en metros.
Ri:  Magnitud del radio mayor, en metros.
R.: Magnitud del radio menor, en metros
Elementos de las espirales para formar el empalme en “S” simétrico

- Radio de transicion, en metros:

_ RixRe
Ry +R5

- Parametro de transicion, en metros:

4 3
Aw = 24xDxR

- Longitud de las espirales para empalmes simétricos, en metros:

L1—AW' L2—AW
T RT *“"R2
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Plo/ A1

O1=R1+D1

Figura 3.6. — Elementos del empalme en “S”

Elementos de cada espiral que se calculan con las ecuaciones de la clotoide
(numeral 3.1.1.2.) los cuales sirven para obtener el valor D mediante iteraciones
al variar el valor de Aw:

Be1, Xe1, Ye1, AR1, Xu1, Ymi; para la curva de Le;

Be2, Xe2, Ye2, ARz, Xm2, Ymz; parala curva de Le;

Para la construccion del empalme se calculan los siguientes valores:

YM1 = R1 + AR—]

YM2 = R2 + ARz
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Y=Y+ Y2
2Xm = Xyt + Xuz
M? = (EXu)*+ (ZYwm)°

ZXM)
Yoy

€ = arc tan (
E =(R1 +AR1) Xtan € - XM1 : o también E = X|V|2 - (R2+AR2) xtane

Al final de las iteraciones se calcula el valor D:

D=M-(Rs+Ry)
Elementos de las espirales para formar el empalme en “S” asimétrico
En este caso los pardmetros de las espirales son diferentes y se debe cumplir que
para A, < 200 se cumpla con la relaciéon A; < 1.2 A,, siendo A; el pardmetro de la
espiral con radio mayor y A; el parametro de la espiral con radio menor.
3.1.1.6. Empalme en “C”. (Espiral que une dos circulos de igual sentido)
Corresponde al empalme de dos arcos circulares de igual sentido y radio diferente
R1 # R, unidos mediante un arco de transicion de parametro Aei y longitud Lei, la
cual esta formado tedricamente por dos ramas de espiral L1 y L2 que parten del
mismo origen y se cumple que Lei =L2 - L1.
Este tipo de empalme puede ser utilizado en sitios donde es necesario disefiar
curvas regresivas o lupas especialmente en curvas ubicadas en los filos o en
cafladas y laderas donde es indispensable alcanzar el sobrepaso de una
cordillera.

Los elementos basicos de este tipo de empalme son los siguientes:

D= R1 - R2 -M
Donde: D: Distancia minima entre los arcos circulares que se empalman,
en metros.
M: Distancia entre los centros de las circunferencias de radio Ry y

R2, en metros.
Ri:  Magnitud del radio mayor, en metros.

Rz:  Magnitud del radio menor, en metros.
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Tangente virtual _
~
_
~
~
_

Espiral de empalme _-
/—n

Espiral de empalme

Figura 3.7. — Elementos del empalme en “C”
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Elementos de las espirales para forman el empalme:

- Radio de transicion, en metros:

_R1XR2

R= R/ -R>

- Parametro de transicion, en metros:

Aei = 4/24)( D x R expresion aproximada

- Longitud de las espirales, en metros:

Aei Aei
Lel= — ; Le2 = —
R

- Elementos de cada espiral que se calculan con las ecuaciones de la espiral
clotoide, los cuales sirven para obtener el valor D mediante iteraciones al variar
el valor de Aei:

Be1, Xe1, Ye1, AR1, Xmi, Ym1; parala curva de Leg
Be2, Xe2, Ye2, ARz, Xm2, Ymz; parala curva de Le;
- Para la construccion del empalme se calculan los siguientes valores:
Ywi =Rq + ARy
Yumz =Ry + AR,
2YM=Ym1 -Ym2
2Xm = X1 = Xmz
M? = (£Xy)* +(ZY)?

_ ¢ (ZXM>
€ = arc tan A7

Al final de las iteraciones después de hacer variaciones del parametro Aei, se
obtiene un valor D = R; - R, — M que debe ser igual al valor D propuesto
inicialmente. Con el valor Aei ultimo o definitivo se obtienen los valores de Lel,
Le2 y Lei=Le2 - Lel, también definitivos.
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La curva de empalme definitiva con parametro Aei y longitud Lei tiene sus
elementos propios que la definen:

Angulo de deflexién o angulo al centro de la espiral (Bei):

Bei = 9e1 - 9e1

Longitud de la tangente larga (TLei):

_ (senbBe2) x(TL2-TL1)
TLei= . -TC1
sen Bei

Longitud de la tangente corta (TCei):

(senBe1) x (TL2-TL1)

TCei=TC2 - .
senbei

Variables para complementar el dibujo de la curva con parametro Aei:

YM2
F=
COS €

-(Rz+D)

G= Y|\/|1 x tane
3.1.2. Aplicacién y combinacion de los empalmes basicos
En los siguientes numerales se describen los datos de entrada, los elementos
calculados y los resultados de salida de cada tipo de empalme, obtenidos
mediante la aplicacion CURVAS, desarrollada en la hoja electronica “Excel”. Dicha
aplicacion se encuentra en la version digital del presente Manual.
Los blogues en que esta dividida la aplicacién son:
1. Informacion de la curva.
2. Informacion para localizacion.

3. Elementos de la curva.

De igual manera se entrega la siguiente informacion, necesaria tanto en el proceso
de disefio como durante la localizacién de cada curva:

- Listado de coordenadas planas cartesianas y coordenadas polares para los
puntos principales y abscisado continuo de la curva.
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- Listado con la informacion de los datos de salida para exportar al programa de
computador “AutoCAD” y obtener un dibujo por coordenadas de la curva.

Es pertinente aclarar que todos los valores deben ser introducidos en las unidades
descritas por la aplicacién para cada caso particular con el fin de evitar resultados
erroneos.

Para evitar inconsistencias en los dibujos de las curvas es necesario definir en el
Panel de Control de Windows, dentro de la Configuracion Regional y de Idioma el
punto (.) como simbolo decimal, y la coma (,) como separador de listas. De igual
manera, para lograr un adecuado funcionamiento de la aplicacion, es necesario
habilitar las macros en el programa Excel

GURTES x|

REPUBLICA DE COLOMBIA
MINISTERIO DE TRANSPORTE
INSTITUTO NACIONAL DE VIAS
Subdireccién de Apoyo Técnico

PROGRAMA DE APOYO PARA LA APLICACION DEL MANUAL
DE DISERID GEOMETRICO DE CARRETERAS

Wersign 1.0 Diciembre de 2007

Desarralada por los Ingeniercs @ Efrain Solano Fajardo
Alfonso Murgueitio Walencia

Consultar : EL ALCAZAR LIMITADA

2008

Figura 3.8. — Mensaje de inicio aplicacion CURVAS

Informacion basica de la aplicacidon “Curvas”

Las curvas horizontales en general tienen como datos de entrada los siguientes
paradmetros:

- Abscisa inicial. Corresponde a la abscisa de un punto ubicado dentro de la
tangente de entrada a la curva a partir del cual la aplicacion calculara los
restantes, dependiendo del incremento de abscisado definido por el usuario.

- Coordenadas punto inicial (N - E). Coordenadas Norte y Este del punto con la
abscisa definida como inicial.

- Azimut de entrada (g,m,s). Azimut de la tangente de entrada a la curva. Se
digita en grados, minutos y segundos, separado por una coma (,).
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Coordenadas punto final (N - E). Coordenada Norte y Este de un punto ubicado
dentro de la tangente de salida de la curva.

Azimut de salida (g,m,s). Azimut de la tangente de de salida de la curva.

Incremento en abscisado.

p CURVA CIRCULAR
- Ahscisa Inicial {mi - :
7| W Coordenadas Punto inicial (n-5) - Curva Circular
<ZD Z Azimut de Entrada (gm.s) - 3
° < g E Coordenadas Punto Final (N-E) - =
= Arnimut de Sahda (gms) - 142
o | 2° Radi (mi) - 122 TN
g o Sentida - - y RN
= Incremento en Abscisado (mi - _ e \
3 . _L__ oy N\
AN - =z Coondenadas Equipa de Precision T "-.\
s le g Punto N z 4 \'\
I 5 ﬁl PC o1sm]  13rTw] 2 e
o < <3
g E o g Coordenadas Punba Cem = 100 200 300 -0 500 500
o = 3 Punio W z
m \ I Morte msm]  13n7ea]
Deefita ;| 75"84"40007
( = Longitud Total (m) : 855,553 Calcular
E Longrtud Circular (m) : 196,937
™ a Tangemie (m}: 115354
s < Cwerdalarga(m):| 182006 Esquema grafico de la
% < a Exteraiml:|__ 30361 curva con puntos de
oy
=) B Coonscasdes fm) control respectivos
9 E Abscisa B Exse
o = Pl 170.460] 3640
] pe [ Tma] 9150 asiae0
w PT | 92185 196553 318.973
\ Centra 12459 244438
Coor L
Tipa de Punno Abscisa ] E Lposidvn  [Nstancia _plane
Punto Inicial E70L000 52100 S9.4002M°1S000 55011 99.4000,52. 1000
680 59362 1D ITRIMMISTALDT 450001 10637359911, 59 2623473
G50 66475 113.357 224"15° 000" 35.011 113 35T19ED 7 GHA2463561
0 TES5ET 120336 224°15° 00" 5011 12033579733 T3 58702841
T10 S0 ™9 1273042215 0" 15,011 137 31439645 30 T493T122
TH0 47912  134.293 224°15°20007 5.011 13425099556 37911 TH402
PC 725011 91501 137.790 OO0 [ 137. 79013847 9150093529
=0 950015 141.331 45"125% 7 4.533 141 330767T3IE 9501510032
T 101553 143.772 47°3'16.3" 14532 148 721795 DL B9 251474
\ =0 10735 156,645 49°3'39.3" @ \]jﬁli-‘-d?}l“iﬂﬁiﬂll?
—~
Listado de Abscisas, coordenadas Secuencia de comandos
planas cartesianas y polares para AutoCAD

Figura 3.9. — Entorno general aplicacion CURVAS

En la Figura 3.10 se presenta un esquema con la representacion de los datos
basicos de entrada al programa “Curvas”.
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NORTE

Punto final

Azimut de salida

Abscisa final

s N
/ \
/ \
| |
\ ]
\ /
\\\_///
Punto inicial

Abscisa inicial

Azimut de entrada

Figura 3.10. — Datos de entrada basicos para el célculo de las curvas horizontales
Informacién para localizaciéon

Para todas las curvas horizontales se debe definir la siguiente informacién para
localizacion:

- Coordenadas del equipo de precisién. Se debe definir la ubicacion del equipo
de precision, la que podra ser cualquiera de los puntos de control de cada
curva tales como: PI, PC, PT, ET, TE, etc.,, o también cualquier punto
coordenado (N, E) para lo cual se debera seleccionar en la celda punto de
ubicacion “Otro”.

- Coordenada punto cero. Coordenadas del punto con el cual se direcciona el
“Cero” del equipo de precision. Se puede definir dar cero a cualquiera de los
puntos de control de la curva, a la Norte, o a cualquier otro punto para lo cual
se deberan dar sus coordenadas Norte y Este.

Representacion grafica de las curvas horizontales

La representacion grafica de las curvas se realiza mediante la siguiente secuencia
de pasos:

- Cuando se calculan los elementos de la curva y las coordenadas de los puntos
del eje de la curva con el boton “Calcular’, se almacena en memoria las
coordenadas de dicha curva.
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- En AutoCAD, en la linea de comandos “Command” se digitan simultaneamente
las teclas “Ctrl+V”.

- El dibujo por coordenadas de la curva se despliega en pantalla.
3.1.2.1. Curvas horizontales constituidas por un Unico empalme béasico
3.1.2.1.1. Curva Tipo 1. Circular simple

La metodologia de célculo para esta curva se encuentra en la pestafia de la
aplicaciéon denominada como “Circular”.

Informacion de la curva

Ademas de los parametros de entrada basicos, enunciados anteriormente, ésta
curva requiere la siguiente informacion: Radio y sentido de la curva.

Elementos de la curva

En este bloque se despliegan los resultados de los siguientes elementos: A,
longitud total (distancia entre el punto inicial y final), Lc, T, cuerda larga, E.

En este mismo bloque se despliega informacion relacionada con la abscisa y las
coordenadas de los puntos PI, PC, PT y centro de la curva.

Lista de coordenadas del eje de la curva

Aparece el listado de coordenadas planas cartesianas y polares del eje de la
curva, el cual se presenta en forma de tabla con las siguientes columnas:

- Tipo de punto. Punto Inicial, PC, PT, punto final.

- Abscisa del punto.

- Coordenada Norte (N).

- Coordenada Este (E).

- Angulo positivo (a positivo). Angulo medido desde la linea de referencia hasta
el punto o abscisa del eje de la curva. En el caso en que la linea de referencia

corresponda a la Norte, este angulo correspondera al azimut.

- Distancia. Longitud calculada desde el punto de estacion del equipo al punto a
localizar de la curva.

En la Figura 3.11 se ilustra el esquema basico de la curva.
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PT

Punto inicial

Tangente de entrada

Tangente de salida

Punto final

Figura 3.11. — Salida grafica de la curva Tipo 1. Circular simple

3.1.2.1.2. Curva Tipo 2. Espiral — circulo — espiral

La metodologia de calculo para esta curva se encuentra en la pestafia de la

aplicacion denominada como “Espiral — Circulo - Espiral”. La aplicacion requiere

para este caso particular que en la celda denominada como “Tipo de Espiral” se
seleccione la opcion: Espiral — Circulo — Espiral.

Informacion de la curva

La informacion particular que requiere este tipo de curva es:

- Para el tramo circular central: Radio (Rc).

- Para cada una de las espirales (entrada y salida): Parametro (A) o su longitud
(Le). Dependiendo de los valores ingresados para cada una dependera si son
simétricas o asimétricas

- Sentido de la curva.

Elementos de la curva

Los elementos que despliega la aplicacion para esta curva son:

- Valores unicos para la curva: A, longitud total (distancia entre el punto inicial y
final), Ac, Lc.

- Para cada espiral: Le, Parametro (A), B¢, Xe, Ye, Xy, AR, Te.

En este mismo bloque se despliega informacion relacionada con la abscisa y las
coordenadas N y E de los puntos PI, TE, EC, CE, ET y centro de la curva.

Lista de coordenadas del eje de la curva

Aparece el listado de coordenadas planas cartesianas y polares del eje de la
curva, el cual se presenta en forma de tabla con las siguientes columnas:
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- Tipo de punto. Punto inicial, TE, EC, CE, ET y punto final.

- Abscisa del punto.

- Coordenada Norte (N).

- Coordenada Este (E).

- Angulo positivo (a positivo). Angulo medido desde la linea de referencia hasta
el punto o abscisa del eje de la curva. En el caso en que la linea de referencia

corresponda a la Norte, este angulo correspondera al azimut.

- Distancia. Longitud calculada desde el punto de estacion del equipo al punto a
localizar de la curva.

En la Figura 3.12 se indica el esquema basico de la curva.

CE

Tangente de salida

Tangente de entrada Espiral de salida

s Espiral de entrada
Punto inicial

Punto final

Figura 3.12. — Salida grafica de la curva Tipo 2. Espiral — circular - espiral

3.1.2.1.3. Curva Tipo 3. Espiral — espiral
La metodologia de calculo para esta curva se encuentra en la pestafia de la
aplicacion denominada como “Espiral — Circulo - Espiral”. La aplicacién requiere
para este caso particular que en la celda denominada como “Tipo de Espiral” se
seleccione la opcion: Espiral — Espiral.
Informacion de la curva
La informacion particular que requiere este tipo de curva es:
- Para la definicion del punto Espiral — Espiral: Radio circular (Rc).
- Para las espirales (entrada y salida) se pueden presentar los siguientes casos:

En caso de dejar estas celdas en blanco, la aplicacion las considerara como

simétricas. Si por el contrario se desean espirales asimétricas, sera necesario
ingresar el valor del Parametro o de la Longitud solo para una de ellas.

95



Instituto Nacional de Vias Manual de Disefio Geométrico de Carreteras

- Sentido de la curva.
Elementos de la curva

Los elementos para este tipo de curva son los mismos que para la curva Tipo 2,
con la particularidad que para esta los valores Lc y Ac seran iguales a cero (0).

Lista de coordenadas del eje de la curva
La diferencia en el listado de informacion para la localizacién de esta curva con el
caso de la curva Tipo 2 es, que tanto las abscisas como las coordenadas de los

puntos EC y CE seran las mismas.

En la Figura 3.13 se ilustra el esquema basico de la curva.

EE

Tangente de
salida

Tangente de
entrada

Espiral de salida

Espiral de entrada

Punto inicial
Punto final

Figura 3.13. — Salida gréafica de la curva Tipo 3. Espiral — espiral

3.1.2.2. Curvas horizontales constituidas por la combinacién de varios
empalmes basicos

3.1.2.2.1. Curva Tipo 4. Curva en “S”

La metodologia de calculo para esta curva se encuentra en la pestafia de la
aplicacién denominada como “Curva en S”.

Informacion de la curva

Ademas de la informacién general requerida para todos los tipos de curvas, la
construccion de esta curva requiere la siguiente informacion adicional:

- Para cada uno de los circulos que dan origen a la curva: Radio (Radios
circulos #1 y #2), coordenadas de los centros de cada circulo (centros circulos
#1y #2).
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- Para cada una de las espirales (entrada y salida). Parametro (A) o su longitud
(Le).

Elementos de la curva
Los elementos que despliega la aplicacion de esta curva son:

- Valores unicos para la curva: A, longitud total (distancia entre el punto inicial y
final).

- Para cada arco circular: Ac, Lc.

- Para cada una de las cuatro (4) espirales: Le, Parametro (A), B¢, Xe, Ye, X,
AR, Te.

- Para la trayectoria en “S”: Angulo épsilon (g).

En este mismo blogue se despliega informacion relacionada con las abscisas y las
Coordenadas N y E de los puntos: PI, TE, EC1, CE1, EE, EC2, CE2y ET.

En este tipo de curvas, el punto denominado como Pl corresponde a la

interseccion de las tangentes de entrada y salida, cuyas coordenadas y valores de

azimut fueron ingresados en el bloque de “Informacion de la Curva”.

Lista de coordenadas del eje de la curva

En la parte final de la aplicacion, aparece el listado de coordenadas planas

cartesianas y polares del eje de la curva, el cual se presenta en forma de tabla con

las siguientes columnas:

- Tipo de punto. Punto inicial, TE, EC1, CE1, EE, EC2, CE2, ET y punto final.

- Abscisa del punto.

- Coordenada Norte (N).

- Coordenada Este (E).

- Angulo positivo (a positivo). Angulo medido desde la linea de referencia hasta
el punto o abscisa del eje de la curva. En el caso en que la linea de referencia

corresponda a la Norte, este angulo correspondera al azimut.

- Distancia. Longitud calculada desde el punto de estacion del equipo al punto a
localizar de la curva.

En la Figura 3.14 se indica el esquema basico de la curva.
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Tangente de salida

————

&

Punto inicial

Circulo
#1

Tangente de entrada

Figura 3.14. — Salida gréafica de la curva Tipo 4. Curva en “S”

3.1.2.2.2. Curva Tipo 5. Curva en “C”

La metodologia de calculo para esta curva se encuentra en la pestafia de la
aplicacién denominada como “Curva en C”.

Informaciéon de la curva

Ademas de la abscisa del punto inicial y final, asi como del azimut de entrada y
salida, esta curva requiere la siguiente informacién de entrada:

- Para cada uno de los circulos que dan origen a la curva: Radio (Radios
circulos #1 y #2), coordenadas de los centros de cada circulo (centros circulos
#1y #2).

Elementos de la curva

Los elementos que despliega la aplicacion para esta curva son:

- Valores unicos para la curva: A, longitud total (distancia entre el punto inicial y
final).

- Para cada arco circular: Ac, Lc.

- Para cada una de las tres (3) espirales: Le, Parametro (A), B¢, Xe, Ye, Xy, AR,
Te.
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- Para la trayectoria en “C”: Angulo épsilon (g).

En este mismo bloque se despliega informacién relacionada con la abscisas y las
coordenadas N y E de los puntos: PI, TE, EC1, CE1, EC2, CE2 y ET.

En este tipo de curvas, el punto denominado como Pl corresponde a la

interseccion de las tangentes de entrada y salida, cuyas coordenadas y valores de

azimut fueron ingresados en el bloque de “Informacion de la Curva”.

Lista de coordenadas del eje de la curva

En la parte final de la aplicacion, aparece el listado de coordenadas planas

cartesianas y polares del eje de la curva, el cual se presenta en forma de tabla con

las siguientes columnas:

- Tipo de punto. Punto inicial, TE, EC1, CE1, EC2, CE2, ET y punto final.

- Abscisa del punto.

- Coordenada Norte (N).

- Coordenada Este (E).

- Angulo positivo (a positivo). Angulo medido desde la linea de referencia hasta
el punto o abscisa del eje de la curva. En el caso en que la linea de referencia

corresponda a la Norte, este angulo correspondera al azimut.

- Distancia. Longitud calculada desde el punto de estacion del equipo al punto a
localizar de la curva.

En la Figura 3.15 se indica el esquema basico de la curva.
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Punto inicial

Tangente de entrada

Espiral de entrada

—_—

Arco de
espiral
(Espiral de

centro)

\ Tangente de salida

P— ——

Figura 3.15. — Salida gréafica de la curva Tipo 5. Curva en “C”
3.1.2.2.3. Curva Tipo 6. Curva en “Doble C”

La metodologia de calculo para esta curva se encuentra en la pestafia de la
aplicacion denominada como “Curva en Doble C”.

Informaciéon de la curva

Ademas de la abscisa del punto inicial y final, asi como del azimut de entrada y
salida, esta curva requiere la siguiente informacion de entrada:

- Para cada uno de los circulos que dan origen a la curva: Radio (Radios
circulos #1, #2 y #3), coordenadas de los centros de cada circulo (centros
circulos #1 , #2 y #3).
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Elementos de la curva
Los elementos que despliega la aplicacion de esta curva son:

- Valores unicos para el empalme: A, longitud total (distancia entre el punto
inicial y final).

- Para cada arco circular: Ac, Lc.

- Para cada una de las cuatro (4) espirales: Le, Parametro (A), B¢, Xe, Ye, X,
AR.

- Para las dos (2) curvas en “C”: Angulos épsilon (g).

En este mismo bloque se despliega informacion relacionada con la Abscisa y las
Coordenadas N y E de los puntos: Pl; TE; EC1; CE1; EC2; CE2; EC3; CES3; ET.

En este tipo de curvas, el punto denominado como Pl corresponde a la
interseccion de las tangentes de entrada y salida, cuyas coordenadas y valores de
azimut fueron ingresados en el bloque de “Informacion de la Curva”.

Lista de coordenadas del eje de la curva
En la parte final de la aplicacion, aparece el listado de coordenadas planas

cartesianas y polares del eje de la curva, el cual se presenta en forma de tabla con
las siguientes columnas:

- Tipo de punto. Punto Inicial, TE, EC1, CE1, EC2, CE2, EC3, CE3, ET y punto
final.

- Abscisa del punto.

- Coordenada Norte (N).

- Coordenada Este (E).

- Angulo positivo (a positivo). Angulo medido desde la linea de referencia hasta
el punto o abscisa del eje de la curva. En el caso en que la linea de referencia

corresponda a la Norte, este angulo correspondera al azimut.

- Distancia. Longitud calculada desde el punto de estacion del equipo al punto a
localizar de la curva.

En la Figura 3.16 se indica el esquema bésico de la curva.
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Arco de espiral
(Espiral #2)

—_— ———
-~

Circulo
/ #3

// (Circulo de salida)

Tangente de salida

Circulo #1
(Circulo central)

Punto final

- - - —

Arco de espiral
(Espiral #1)

Tangente de entrada

Punto inicial

\ Espiral de entrada

Figura 3.16. — Salida grafica de la curva Tipo 6. Curva en “doble C”

3.1.3. Relacion entre la Velocidad Especifica de la curva horizontal (Vcpn), el
Radio de curvatura (Rc) y el Peralte (e)

Cuando un vehiculo circula por una curva horizontal a una velocidad dada, el
disefio de la via en dicha curva debe garantizar al conductor un recorrido seguro y
confortable. Para lograr este objetivo es necesario recurrir a las leyes de la fisica
mediante la ecuacion de equilibrio que a continuacién se expone.

3.1.3.1. Ecuacion de equilibrio

Esta ecuacién permite definir la relacion entre el radio (R¢) de la curva horizontal,
la Velocidad Especifica (Vcp), €l peralte (e) y la friccion transversal (fr), con la cual
se tiene el equilibrio de las fuerzas que participan en la circulacion del vehiculo en
la curva evitando el deslizamiento hacia la parte externa de la curva. La ecuacion
de la curva es la siguiente:
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2
R. = Veu
= ——
127 X (e + fT)
Donde: Rc: Radio de la curva circular, en metros.

Vcu:  Velocidad Especifica para la que se disefia la curva, en km/h.
e: Peralte de la calzada en la curva, en tanto por uno.
fr: Coeficiente de friccion transversal.

3.1.3.2. Peralte maximo (emax)

3.1.3.2.1. Para carreteras Primarias y Secundarias

Para estos tipos de vias establece como peralte maximo ocho por ciento (8%), el
cual permite no incomodar a vehiculos que viajan a velocidades menores,
especialmente a los vehiculos con centro de gravedad muy alto y a los vehiculos
articulados (tracto — camion con remolque) los cuales pueden tener un potencial
de volcamiento de su carga al circular por curvas con peraltes muy altos.

3.1.3.2.2. Para carreteras Terciarias

En carreteras Terciarias, especialmente en terreno montafioso y escarpado, es
dificil disponer de longitudes de entretangencia amplias, por lo que no es facil
hacer la transicion de peralte. Por lo anterior se considera que el peralte maximo
mas adecuado para este caso es de seis por ciento (6%).

3.1.3.3. Friccion transversal maxima (frmax)

Esta determinada por numerosos factores, entre los cuales: el estado de la
superficie de rodadura, la velocidad del vehiculo y el tipo y condiciones de las
llantas de los vehiculos. Se adoptan los valores del coeficiente de friccion
transversal maxima indicados por los estudios recientes de la AASHTO, los cuales
se indican en la Tabla 3.1.

Tabla 3.1.
Coeficiente de friccidn transversal maxima

VELOCIDAD ESPECIFICA

Ven (km/h) 20 | 30 | 40 | 50 | 60 | 70 | 80 | 90 | 100 | 110|120 | 130

COEFICIENTE DE
FRICCION TRANSVERSAL [0.35(0.280.23|0.190.17 | 0.15|0.14 {0.13 | 0.12 | 0.11 | 0.09 | 0.08
MAXIMA frmax
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3.1.3.4. Radio de curvatura minimo (Rcmin)

El radio minimo (Rcmin) €s el valor limite de curvatura para una Velocidad
Especifica (Vcy) de acuerdo con el peralte maximo (emax) Yy el coeficiente de
friccion transversal maxima (frmax). EI Radio minimo de curvatura solo debe ser
usado en situaciones extremas, donde sea imposible la aplicacién de radios
mayores. El radio minimo se calcula de acuerdo al criterio de seguridad ante el
deslizamiento mediante la aplicacion de la ecuacion de equilibrio:

(Ven)
127 x (maxt Frmax)

RCmin=

En las Tablas 3.2 y 3.3 se indican los valores de Radio minimo para diferentes
Velocidades Especificas (Vcy) segun el peralte maximo (emax) Y la friccion maxima
(meé\x)-

Tabla 3.2.
Radios minimos para peralte maximo emax = 8 %y friccibn maxima
LSHOSRER emeure | SRS | rora | O
(Ver) (%) TRANSVERSAL | enax + f tmax
(km/h) f Tméx CALCULADO | REDONDEADO
40 8,0 0,23 0,31 40,6 41
50 8,0 0,19 0,27 72,9 73
60 8,0 0,17 0,25 1134 113
70 8,0 0,15 0,23 167,8 168
80 8,0 0,14 0,22 229,1 229
90 8,0 0,13 0,21 303,7 304
100 8,0 0,12 0,20 393,7 394
110 8,0 0,11 0,19 501,5 501
120 8,0 0,09 0,17 667,0 667
130 8,0 0,08 0,16 831,7 832
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Tabla 3.3.

Radios minimos para peralte maximo emax = 6 %y friccibn maxima
VELOCIDAD | o 1g | COEFICIENTE RADIO MINIMO
ESPECIFICA | '\ im0 DE FRICCION TOTAL (m)

(Ven) (%) TRANSVERSAL | €nax + f tmax
(km/h) : f Tméx CALCULADO | REDONDEADO
20 6,0 0,35 0,41 7,7 15 @
30 6,0 0,28 0,34 20,8 21
40 6,0 0,23 0,29 43,4 43
50 6,0 0,19 0,25 78,7 79
60 6,0 0,17 0,23 123,2 123

CETA adopcion de este valor redondeado se sustenta basicamente en la necesidad de

suministrar a los vehiculos condiciones de desplazamiento comodas, en aras de permitir
giros sin requerir cambios muy fuertes en su velocidad.

3.1.3.5. Valor del Peralte (e) en funcion de la Velocidad Especifica de la
curva horizontal (Vch) y el Radio de curvatura adoptado (Rc)

A cada una de las curvas horizontales se le asigna su Velocidad Especifica
atendiendo a los criterios consignados en el Capitulo 2 del presente Manual y en
el numeral 3.5. Relacién entre los Radios de curvas horizontales contiguas.

Una vez asignada la Velocidad Especifica (Vcn) a cada curva horizontal y con el
Radio de curvatura elegido (Rc), que se supone es el que permite ajustar de la
mejor manera la trayectoria de la curva a la topografia del terreno, es necesario
asignar el peralte que debe tener dicha curva para que con su Radio (Rc¢) permita
que los vehiculos puedan circular con plena seguridad a la Velocidad Especifica
(Vcn). Para ello, en el presente Manual se ha adoptado el criterio de la AASHTO
denominado Método 5, incluido en su version AASHTO — 2004. Este método
involucra el principio fundamental de que cuando un vehiculo recorre una
trayectoria curva la compensacion de la fuerza centrifuga es realizada
fundamentalmente por el peralte de la calzada y cuando el peralte ya resulta
insuficiente, completa lo requerido para la compensacion de la fuerza centrifuga
demandando friccién transversal.

Lo anterior implica que para curvas de Radios superiores al minimo, la friccion
transversal demandada no es la friccion transversal maxima (frmax) Sino que su
valor es establecido en el Método 5 mediante una funcion parabdlica.

En la Tabla 3.4 se presenta el valor del peralte en funcién de la Vcy vy el Re para
carreteras Primarias y Secundarias (emax = 8%) y en la Figura 3.5 para carreteras
Terciarias.
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3.1.3.5.1. Carreteras Primarias y Secundarias
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3.1.3.5.2. Carreteras Terciarias
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3.2. TRANSICION DEL PERALTE

Las longitudes de transicion se consideran a partir del punto donde el borde
exterior del pavimento comienza a elevarse partiendo de un bombeo normal, hasta
el punto donde se forma el peralte total de la curva. La longitud de transicion esta
constituida por dos tramos principales: 1) la distancia (N) necesaria para levantar
el borde exterior, del bombeo normal a la nivelacion con el eje de la via, llamado
aplanamiento y 2) la distancia (L) necesaria para pasar de este punto al peralte
total en la curva circular. La longitud total de transicion se define mediante la
siguiente expresion:

Lt=L+N
BNy L
N=—2
€f
Donde: Lt: Longitud total de transicién, en metros.
L: Longitud del punto donde el peralte es cero al punto del

peralte total en la curva circular, en metros.
N: Aplanamiento, en metros.
BN: Bombeo normal (via pavimentada BN = 2%)
er. Peralte total, en porcentaje (%).
3.2.1. Rampa de peralte
Se define la rampa de peralte como la diferencia relativa que existe entre la

inclinacion del eje longitudinal de la calzada y la inclinacion del borde de la misma,
y se determina por:

_ € -6
As=ayx ( [ )
Donde: As: Inclinacién longitudinal de la rampa de peraltes, en porcentaje
(%).
L: Longitud de transicion, L = Lt — N, en metros.
er Peralte al finalizar el tramo de transicion o peralte total, en
porcentaje (%).
e Peralte al iniciar el tramo de transicion, en porcentaje (%).
a. Distancia del eje de giro al borde exterior de la calzada, en

metros.
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Para los valores de “a” se debe tener en cuenta el numero de carriles que giran
alrededor del eje de giro y el tipo de rotacién. Para curvas circulares compuestas
e; es igual al peralte de la curva inicial y e¢ el peralte de la curva siguiente, para
curvas espiralizadas o circulares simples e; es igual a cero (0%) y e el peralte total
en la curva circular.

Estos valores de la inclinacion de la rampa garantizan no solamente la comodidad
de la marcha de los vehiculos, sino una adecuada apariencia de la carretera y
cualquiera que sea el sistema seguido para conformar el peralte total, no deben
ser excedidos.

La Tabla 3.6 presenta los valores maximos y minimos de la pendiente longitudinal
para la rampa de peraltes. La pendiente minima, esta determinada, para cualquier
velocidad de disefio como la décima parte de la distancia entre el eje de giro y el
borde de la calzada, Figura 3.17.

Se adoptan valores sugeridos por la AASHTO — 2004 para la pendiente relativa de
la rampa de peraltes para velocidades comprendidas entre sesenta y ciento veinte
kilometros por hora (60 - 120 km/h). Para las velocidades entre veinte a cincuenta
kilometros por hora (20 - 50 km/h) se adoptan valores ajustados a las necesidades
de las carreteras Secundarias y Terciarias donde el espacio para realizar la
transicion de peraltado es muy limitado.

Bombeo Normal (BN) Lt Peralte Total

Borde Exterior

Eje de la Via

Borde Interior

Figura 3.17 - Desarrollo del peralte
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Tabla 3.6.

Valores méaximos y minimos de la pendiente longitudinal para rampas de peraltes
VELOCIDAD PENDIENTE RELATIVA DE LA
ESPECIFICA RAMPA DE PERALTES As
(Ven) (km/h) MAXIMA (%) MINIMA (%)

20 1.35
30 1.28
40 0.96
50 0.77
60 0.60
70 0.55
80 0.50 0-1xa
90 0.47
100 0.44
110 0.41
120 0.38
130 0.38

3.2.2. Longitud de transicion

La longitud de la transicion (L) se calcula de acuerdo con la relacién indicada en el
numeral 3.2.1. Rampa de peralte de donde se puede obtener el valor de la
longitud de transicion (L) en funcién de la inclinacion relativa de la rampa de
peraltes (As), del ancho de la calzada que gira (a) y los cambios de peralte (ey, €j),
variables ya definidas, por lo tanto la expresién de calculo es:

_ € -6
L=ax bux (55)
También
a=Wyxn
Donde L: Longitud de transicion, en metros.

er- e;; Cambio de peralte, en porcentaje (%).

a: Ancho de la calzada que gira, en metros.

bw: Factor de ajuste debido al nimero de carriles que giran.
As: Inclinacion relativa de la rampa de peraltes.

W: Ancho del carril, en metros.

n: Numero de carriles que giran.
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El valor de As se obtiene de la Tabla 3.6, los demas valores que hacen parte de la
expresion anterior se definen al seleccionar los peraltes y el ancho de la seccién

transversal en la curva.

El valor del ancho de calzada que gira (a) es igual al ancho de los carriles que
giran. Cuando el numero de carriles que rotan es mayor que uno (1) es
conveniente el uso de un factor de ajuste (b,) para evitar una excesiva longitud de
transicion y desniveles muy altos entre el borde exterior y el eje de giro. En la
Tabla 3.6a se indican los factores de ajuste (AASHTO - 2004) y en la Figura 3.18
los bosquejos que indican los carriles que giran respecto a su eje de giro.

Tabla 3.6a.

Factor de ajuste para el nUmero de carriles girados

NgXARESCL)E%E FAA%L%BI-EDE INCREMENTO EN LOS CARRILES DE
QUE GIRAN (n) (bw) GIRO RESPECTO A UN CARRIL GIRADO
1.0 1.00 1.00
1.5 0.83 1.25
2.0 0.75 1.50
2.5 0.70 1.75
3.0 0.67 2.00
3.5 0.64 2.25

Rotacion de un (1) carril

Rotacion de dos (2) carriles

Rotacion de tres (3) carriles

Carril @ Carril

Seccién en Bombeo

2 Carriles

2 Carriles

Seccién en Bombeo

3 Carriles 3 Carriles

Seccién en Bombeo

|
Carril gﬁ—» Carril

girado

Seccion girada

=]

2 Carriles 2 Carriles
girados

Seccion girada

3 Carriles 3 Carriles
girados

Seccion girada

Figura 3.18. - Disposicion de los carriles que giran respecto a su eje de rotacion
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3.2.2.1. En curvas circulares
En curvas circulares sin espirales se pueden presentar dos posibilidades:

1) Cuando hay suficiente entretangencia, la transicion de peralte se debe
desarrollar en la tangente.

2) Cuando no hay suficiente espacio en las tangentes entre curvas, se debe
realizar la transicion una parte en la tangente y el resto dentro de la curva.
Para el segundo caso, el peralte en el PC y/o en el PT debe estar entre
sesenta y ochenta por ciento (60% - 80%) del peralte total, siempre que por
lo menos la tercera parte de la longitud de la curva quede con peralte total.
Ver Figura 3.19.

Bombeo Normal (BN) Peralte Total

Borde Exterior

|
|
\
|
| |
| |
i |
| \
{ e .
L e IR Eje de la Via
i Y
|
|
|
\
|
|

\/l

Borde Interior

Sin suficiente entretangencia (60% - 80%)x e

Entretangencia Arco circular

Figura 3.19. - Diagrama de transicidén de peraltes para curvas circulares
3.2.2.2. En curvas con espiral de transicion

Para terrenos ondulado, montafioso y escarpado la transicibn de peralte
corresponde a la longitud de la espiral (Le = L) mas la distancia de aplanamiento
(N). Para terrenos planos con uso de espirales cuyo radio y longitud sea alto, la
longitud de la espiral puede incluir las dos longitudes de la transicion total
(Le=L+N), ver Figura 3.20.

En los proyectos de carretera, se debe tener especial cuidado con el drenaje
longitudinal y transversal de la superficie del pavimento, la cual es girada
normalmente con respecto al eje central de la via. Al efectuar la rotacion de los
bordes de pavimento, se pueden presentar sectores con superficie plana, que
puedan llegar a afectar las condiciones dindmicas de los vehiculos, originado por
falta de drenaje, lo que se puede convertir en factor de accidentalidad.
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Bombeo Normal (BN) Lt Peralte Total

Borde Exterior

Borde Interior

Entretangencia Espiral de Transicion

|

\

\

\

|

|

\

| O
i Eje de la Via
i

\

|

\

| .

| Arco circular

I

Figura 3.20. - Diagrama de transicién de peraltes para curvas con espirales de
transicion

En terrenos especialmente planos, en los cuales la pendiente longitudinal del eje
de la via sea menor que uno por ciento (1%) y largas longitudes de espiral
proyectadas, se deben controlar de forma especial las condiciones minimas
aceptadas para la pendiente de la rampa de peraltes. En caso de ser inferior se
debe levantar la rampa hasta el minimo admisible y ajustar con buen criterio la
pendiente de la rampa de peraltes hasta lograr el peralte maximo.

3.2.3. Métodos para realizar la transicion del peralte

3.2.3.1. Rotacion de la calzada respecto al eje de la carretera

Girando el pavimento de la calzada alrededor de su linea central. Este es el
método mas empleado en el disefio de carreteras, porqgue permite un desarrollo
mas armdnico y genera menor distorsién de los bordes de la corona. Ver Figura
3.21a.

3.2.3.2. Rotacién de la calzada respecto a uno de sus bordes

Este procedimiento se utiliza en el disefio de carreteras multicarriles con
separador central y en el disefio de las calzadas en las intersecciones. Se utiliza
para facilitar las condiciones de drenaje en las calzadas de una via con separador
central o para proporcionar una adecuada apariencia y ajuste entre las pendientes
transversales de las calzadas en las intersecciones. Se presentan dos casos:

- Rotacion de la calzada respecto a su borde interior. Ver Figura 3.21b.

- Rotacion de la calzada respecto a su borde exterior. Ver Figura 3.21c.
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Figura 3.21a. — Calzada girada alrededor del eje
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Figura 3.21b. — Calzada girada alrededor del borde interior
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Figura 3.21c. — Calzada girada alrededor del borde exterior
3.2.3.3. Rotacion en carreteras de dos calzadas

En el disefio de carreteras con doble calzada, la inclusion de un separador en la
seccion transversal afecta en cierta forma el tratamiento del desarrollo del peralte.

De acuerdo con las Figuras 3.21, existen tres métodos generales del desarrollo de
peraltes, dependiendo del ancho del separador y de la seccion transversal, estos
son:

- Método A. La totalidad de la via incluyendo el separador, es peraltado como
una sola seccion plana, ver caso 2 Figura 3.22.

- Método B. El separador es mantenido en un plano horizontal y las dos
calzadas en forma separada son rotadas alrededor de los bordes del
separador, ver caso 3 Figura 3.22.

- Método C. Para el desarrollo del peralte, las calzadas son tratadas en forma
separada, con una diferencia variable de la elevacion de los bordes del
separador central, ver caso 4 Figura 3.22.

El caso 2 es necesariamente limitado a separadores estrechos del orden de uno a
dos metros (1 m — 2 m) y moderadas ratas de peralte maximo, para evitar grandes
diferencias en la elevacion de los bordes extremos del pavimento a causa de la
inclinaciéon del separador. En el método de rotar alrededor del centro del
separador, los controles en el disefio del peralte seran similares a aquellos de la
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Figura 3.21a, si la seccion transversal en la entretangencia horizontal es el
bombeo normal.

El caso 3 se aplica para anchos mayores del separador, hasta del orden de diez
metros (10 m), sosteniendo los bordes del separador central a nivel. La diferencia
en la elevacién de los extremos de los bordes de la calzada es limitada por su
peralte y por el valor relativamente menor que el existente en el caso 2. El
desarrollo del peralte para este caso se hace con los bordes del separador como
perfil de control, en el cual una calzada es rotada alrededor de su borde derecho y
la otra alrededor de su borde izquierdo.

El caso 4 se aplica para anchos de separadores intermedios mayores a 5 metros
(5 m), en los que las diferencias de elevacion de los bordes de la calzada son
minimas.

1
Separador Eje de rotacion
2
Calzada
Eje de rotacion
Separador
3
Calzada

Separador Eje de rotacion

4
Calzada

Figura 3.22. - Giros de las calzadas para vias con separador central
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- Curvas amplias que no requieren peralte

Las curvas horizontales amplias no requieren peralte. Bajo esta situacion los
vehiculos que recorren la curva por su parte interior cuentan con algun peralte en
la seccion de bombeo normal, mientras que los vehiculos que circulan en direccién
contraria cuentan con un peralte que resulta adverso o negativo, lo que genera
una seccion transversal con contraperalte; en estos casos, la friccion lateral que es
necesaria para contrarrestar la aceleracion lateral y el peralte negativo es
pequena.

En general es aceptable utilizar secciones en curva con contraperalte en Radios =
tres mil quinientos metros (3.500 m). El valor maximo del contraperalte para dichos
Radios debe ser de dos por ciento (2%) (Bombeo Normal).

En el primer renglon de las Tablas 3.4 y 3.5 se indica el limite de la curvatura que
necesita un peralte de uno punto cinco por ciento (1.5%) para cada una de las
Velocidades Especificas, y en la parte inferior se indican sus respectivos Radios
minimos con los peraltes maximos. Es necesario asegurar que las curvas amplias
tengan una seccion transversal que sea suficiente para proveer un buen drenaje.

3.3. LONGITUD DE LA CURVA ESPIRAL

Las bondades del arco de transicion denominado Clotoide, en comparacion con el
empleo del arco circular, son evidentes cuando en el disefio se utilizan los
siguientes valores limite, como una medida de mantener condiciones geométricas y
dinamicas de conduccién aceptables.

3.3.1. Longitud minima

La longitud minima de la espiral se puede definir mediante el parametro minimo de
la Clotoide, el cual se establece con base en el estudio y andlisis de tres criterios
relacionados con la seguridad y comodidad del usuario de la via. El valor del
pardmetro de disefio, se tomara de acuerdo con la envolvente superior de los
valores determinados para cada uno de los criterios establecidos. Los criterios
anunciados son los siguientes:

- Criterio I. Variacién uniforme de la aceleracion centrifuga (J), no compensada
por el peralte; su valor se determina mediante la siguiente relacion:

Veux Re [ Ven?
46.656,J | Rg

Amin= - (127)( e)

Donde: Anin:  Parametro minimo, en metros.
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Vcu:  Velocidad Especifica de la curva horizontal, en km/h.
Rc: Radio de calculo de la clotoide, en metros.
J: Variacién de la aceleracién centrifuga, en m/s®.
e: Peralte de la curva, en porcentaje (%).
Se adoptan para J, los valores especificos dados en la Tabla 3.7.

Tabla 3.7.
Variacion de la Aceleracion centrifuga (J)

Ven (km/h)| 20 | 30 | 40 | 50 | 60 | 70 | 80 | 90 | 100 | 110 | 120 | 130
J(m/ss® [07]07|07|07]07|07|06|06]|05]|05]|04]|04

- Criterio Il. Limitacién por transicidn del peralte, en la determinacion de los
valores del parametro minimo. Se tendra en cuenta la inclinacibn méaxima
permitida de la rampa de peraltes (As), ver Tabla 3.6. Asi mismo, la distancia del
eje de giro al borde de calzada (a), la cual toma valores de tres metros (3.0 m),
tres metros con treinta centimetros (3.30 m), tres metros con cincuenta
centimetros (3.50 m) y tres metros con sesenta y cinco centimetros (3.65 m).

A _ R exa
min C X AS
Donde: Anin:  Parametro minimo, en metros.

Rc: Radio de Calculo de la clotoide, en metros

e: Peralte de la curva, en porcentaje (%).
a Distancia del eje de giro al borde de la calzada, en metros.
As: Inclinacién de la rampa de peraltes, en porcentaje (%).

- Criterio lll. Condicién de percepcién y de estética, la longitud de la curva de
transicién ha de ser suficiente para que se perciba de forma clara el cambio de
curvatura, orientando adecuadamente al conductor y creando alineamientos
armoniosos.

Para ello, es necesario que se cumplan los siguientes requisitos:

- Criterio Ill.1. Se asume el dislogue minimo de veinticinco centimetros
(0.25 m).
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Donde:

4 3 4 3
Anin= |24 x ARx Rc™ ; Anin2 [ 6x Re

Anmin:  Parametro minimo, en metros.
Agr:  Disloque de la clotoide, en metros.

Rc: Radio de calculo de la clotoide, en metros.

- Criterio I11.2. Angulo de giro de la espiral minimo de tres grados (3°)

Luego:

Donde:

Le .
= 3°=0.05236 radianes

8= 5 R 2

Linin= 0.10472 y R

Amin= 4/ RC X Le = 03236)( RC
Anin:  Parametro minimo, en metros.
Rc: Radio de calculo de la clotoide, en metros.

Le: Longitud de la clotoide, en metros.

Oe: Angulo de giro de la espiral

3.3.2. Longitud maxima

El valor maximo del pardmetro (Anax), debe ser igual a uno punto uno veces (1.1) el
Radio (Rc) de la curva en estudio.

Améx= 1.1 X RC

ENTRETANGENCIA HORIZONTAL

3.4.1. Entretangencia minima
Para curvas de distinto Sentido

Considerando el empleo de curvas espirales, se puede prescindir de tramos de
entretangencia rectos.
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Si el alineamiento se hace con curvas circulares Uunicamente, la longitud de
entretangencia debe satisfacer la mayor de las condiciones dadas por la
longitud de transicion, de acuerdo con los valores de pendiente maxima para
rampa de peraltes y por la distancia recorrida en un tiempo de 5 segundos (5 s)
a la menor de las Velocidades Especificas (Vcn) de las curvas adyacentes a la
entretangencia en estudio.

- Para curvas del mismo sentido

En el disefio con curvas espirales la entretangencia no puede ser menor a la
distancia recorrida en un tiempo de 5 segundos (5 s) a la Velocidad Especifica
de la entretangencia horizontal (Veth).

Para disefios con curvas circulares, especialmente en terreno plano, la
entretangencia no puede ser menor al espacio recorrido en un tiempo no
menor de quince segundos (15 s) a la Velocidad Especifica de la
entretangencia horizontal (Very).

Por su misma naturaleza, las curvas del mismo sentido se deben considerar
indeseables en cualquier proyecto de carreteras, por la inseguridad y
disminucién de la estética que representan. Ya que por dificultades del terreno,
son a veces imposibles de evitar, se debe intentar siempre el reemplazo de dos
curvas del mismo sentido por una sola curva que las envuelva.

3.4.2. Entretangencia maxima

Se deben acondicionar entretangencias suficientemente largas que permitan
cumplir con la Distancia de Visibilidad de Adelantamiento (D,), pero en el caso que
se excedan estas distancias por razones propias del disefio es necesario procurar
que la longitud maxima de recta no sea superior a quince (15) veces la Velocidad
Especifica de la entretangencia horizontal (Vetn) expresada en kildmetros por hora
(km/h). Este criterio se aplica de igual forma para curvas de igual sentido como
para curvas de diferente sentido.

3.5. RELACION ENTRE LOS RADIOS DE CURVAS HORIZONTALES
CONTIGUAS

Curvas sucesivas con entretangencia menor de cuatrocientos metros (400 m) se
consideran dependientes, por lo tanto deben cumplir con una relacién que se
establece en la Tabla 3.8 para curvas de salida con Velocidad Especifica (Vcn) <
80 km/h y para curvas de salida con Velocidad Especifica (Vch) =2 80 km/h. En la
Tabla 3.9 se indican los valores obtenidos con la relacion indicada en la Tabla 3.8.
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Tabla 3.8.
Ecuaciones de la relacidn entre radios de curvas contiguas

CONDICION RADIO DE SALIDA

1.5 xR+ 1.05x10% x (R - 250)° x R
250 < R < 700

1.5xR+4.693 x10% x (R-50)°x R
50 < R < 300

(Vcn) 280 km/h

(Vcn) <80 km/h

Tabla 3.9.
Relacion entre Radios de curvas horizontales consecutivas con entretangencia de
longitud menor o igual a cuatrocientos metros (400 m)

(Vcr) < 80 km/h (V) 2 80 km/h
RADIO DE | RADIO DE SALIDA (m) | RADIO DE | RADIO DE SALIDA (m)
ENVIRADE MAXIMO MINIMO ENVIRG DI MAXIMO MINIMO

(m) (m)

50 75 50 250 375 250
60 90 50 260 390 250
70 105 50 270 405 250
80 120 53 280 420 250
90 135 60 290 435 250
100 151 67 300 450 250
110 166 73 310 466 250
120 182 80 320 481 250
130 198 87 330 497 250
140 215 93 340 513 250
150 232 100 350 529 250
160 250 106 360 545 250
170 269 112 370 562 250
180 289 119 380 579 253
190 309 125 390 596 260
200 332 131 400 614 267
210 355 137 410 633 273
220 381 143 420 652 280
230 408 149 430 671 287
240 437 154 440 692 293
250 469 160 450 713 300
260 503 165 460 735 306
270 540 171 470 758 313
280 580 176 480 781 319
290 623 181 490 806 326
300 670 186 500 832 332
310 190 510 859 338
320 195 520 887 345
330 > 670 199 530 917 351
340 204 540 948 357
350 208 550 981 363
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(Vch) < 80 km/h (Vcn) 2 80 km/h
RADIO DE | RADIO DE SALIDA (m) | RADIO DE | RADIO DE SALIDA (m)
ENTUTRAIDEA MAXIMO MINIMO SNVIRIADLS MAXIMO MINIMO

(m) (m)

360 212 560 1015 369
370 216 570 1051 375
380 220 580 1089 381
390 223 590 1128 386
400 227 600 1170 392
410 231 610 1214 398
420 234 620 1260 403
430 238 640 1359 414
440 241 660 1468 424
450 244 680 1588 434
460 247 700 1720 444
470 250 720 453
480 253 740 462
490 256 760 471
500 259 780 479
510 262 800 488
520 265 820 495
530 267 840 503
540 270 860 510
550 273 880 517
560 275 900 524
570 278 920 > 1720 531
580 280 940 537
590 282 960 544
600 285 980 550
610 287 1000 556
620 289 1020 561
640 294 1040 567
660 298 1060 572
680 302 1080 578
700 306 1100 583

3.6. LONGITUD MINIMA DE LA CURVA CIRCULAR

Para angulos de deflexién entre tangentes menores o iguales a seis grados (6°),
en el caso de que no se puedan evitar, se realizara la union de las mismas
mediante una curva circular simple de tal forma que se cumplan los criterios
indicados en la Tabla 3.10. La aplicacion de estos criterios define la longitud
minima de las curvas circulares puesto que evita disefiar curvas circulares con
longitudes demasiado cortas que generan una defectuosa apariencia de la via y
producen la sensacion de quiebre forzado entre dos alineamientos rectos.
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Tabla 3.10.
Radios para pequefias deflexiones entre alineamientos rectos

ANGULO ENTRE ALINEAMIENTOS 6° 5° 4° 3° 2°

RADIO MINIMO (m) 2000 | 2500 | 3500 | 5500 | 9000

En las curvas espiralizadas que tiene tramo circular se reitera la necesidad de
limitar la longitud de dicho tramo con la distancia recorrida a la Velocidad
Especifica (Vcy) durante dos segundos (2 s), ver numeral 3.1.1.2. Empalme
espiral clotoide.

3.7. CURVAS HORIZONTALES QUE NO REQUIEREN ESPIRAL DE
TRANSICION

El disefiador puede omitir la espiral de transicidn, independientemente de la
categoria de la carretera y la Velocidad Especifica de la curva horizontal (Vcy),
solo cuando el Radio de la curva horizontal sea superior a mil metros (1000 m).
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CAPITULO 4. DISENO EN PERFIL DEL EJE DE LA CARRETERA

El alineamiento vertical esta formado por una serie de rectas enlazadas por arcos
parabdlicos, a los que dichas rectas son tangentes. La inclinacion de las tangentes
verticales y la longitud de las curvas dependen principalmente de la topografia de
la zona, del alineamiento horizontal, de la visibilidad, de la velocidad del proyecto,
de los costos de construccion, de los costos de operacion, del porcentaje de
vehiculos pesados y de su rendimiento en los ascensos.

El alineamiento vertical y el alineamiento horizontal deben ser consistentes y
balanceados, en forma tal que los parametros del primero correspondan y sean
congruentes con los del alineamiento horizontal. Por lo tanto es necesario que los
elementos del disefio vertical tengan la misma Velocidad Especifica del sector en
planta que coincide con el elemento vertical en estudio.

Lo ideal es la obtencion de rasantes largas con un ajuste Optimo de curvas
verticales y curvas horizontales a las condiciones del transito y a las
caracteristicas del terreno, generando un proyecto lo mas econdémico posible tanto
en su operacién como para su construccion.

4.1. TANGENTE VERTICAL
4.1.1. Pendiente minima

La pendiente minima longitudinal de la rasante debe garantizar especialmente el
escurrimiento facil de las aguas lluvias en la superficie de rodadura y en las
cunetas. La pendiente minima que garantiza el adecuado funcionamiento de las
cunetas debe ser de cero punto cinco por ciento (0.5%) como pendiente minima
deseable y cero punto tres por ciento (0.3%) para disefio en terreno plano o sitios
donde no es posible el disefio con la pendiente minima deseable. En la seleccién
de uno de los dos valores anteriores se debe tener en cuenta el criterio de
frecuencia, intensidad de las lluvias y el espaciamiento de las obras de drenaje
tales como alcantarillas y aliviaderos.

4.1.2. Pendiente maxima

La pendiente maxima de una tangente vertical esta en relacion directa con la
velocidad a la que circulan los vehiculos, teniendo en dicha velocidad una alta
incidencia el tipo de via que se desea disefar. Para vias Primarias las pendientes
maximas se establecen considerando velocidades altas, entre sesenta y ciento
treinta kildbmetros por hora (60 - 130 km/h). En las vias Terciarias las pendientes
maximas se ajustan a velocidades entre veinte y sesenta kilbmetros por hora (20 -
60 km/h), en donde la necesidad de minimizar los movimientos de tierra y pobre
superficie de rodadura son las condiciones dominantes.
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Para la seleccibn de la pendiente maxima es necesario considerar dos
situaciones. La primera, cuando durante el desarrollo de los estudios para la
definicion del corredor de ruta, que se llevan a cabo durante la Fase 1 del
proyecto, se requiere adoptar la Pendiente Media Maxima del corredor (Pymax), 1a
cual debe estar en consonancia con la Velocidad de Disefio del tramo homogéneo.
En la Tabla 4.1 se presentan los valores correspondientes. Ver el paso 7) del
numeral 1.3.1.2.1. Actividades dela Fase 1, en el capitulo 1 del presente Manual.

Tabla 4.1.
Pendiente Media Maxima del corredor de ruta (%) en funcion de la Velocidad de
Disefio del Tramo homogéneo (V1Rr)

VELOCIDAD DE DISENO DEL TRAMO HOMOGENEO

CATEGORIA DE LA Vg (km/h)

SARRISIERA 20 | 30 | 40 | 50 | 60 | 70 | 80 | 90 | 100 | 110
Primaria de dos calzadas - - - - - 6 6 6 5 5
Primaria de una calzada - - - - 7 7 6 6 5 -

Secundaria - - 7 7 7 7 6 - - -
Terciaria 7 7 7 - - - - - -

La segunda situacién esta asociada a la seleccion de la pendiente maxima de una
tangente vertical en particular, caso en el que la pendiente maxima es funcion de
la Velocidad Especifica de la tangente vertical (V1v). En la Tabla 4.2 se indican los
valores de la pendiente maxima permitida, que depende de la categoria de la
carretera y la Velocidad Especifica de la tangente vertical (V1v).

Tabla 4.2.
Relacion entre la pendiente maxima (%) y la Velocidad Especifica de la tangente
vertical (V1v)

VELOCIDAD ESPECIFICA DE LA TANGENTE VERTICAL Vqy

CATEGORIA DE LA (km/h
CARRETERA 20 [ 30 |40 [ 50 | 60 | 70 | 80 | 90 | 100 | 110 | 120 | 130
Primaria de dos calzadas - - - - 6 6 6 5 5 4 4
Primaria de una calzada - - - - 8 7 6 6 5 5 5 -
Secundaria - - 110] 9 8 7 6 6 6 - - -
Terciaria 14 |12 | 10 | 10 | 10 | - - - - - - -

Los valores indicados en la Tabla 4.2, que corresponden a los valores maximos
para una tangente vertical, pueden ser aumentados en dos por ciento (2%)
cuando en una tangente vertical de pendiente maxima se disefian dos curvas
verticales consecutivas, una convexa y la siguiente concava o viceversa. Ademas,
no existe segmento recto vertical entre tales curvas verticales consecutivas o lo
gue es lo mismo, el PTV de la curva anterior coincide con el PCV de la siguiente.
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Para ser mas explicitos, toda la longitud de la tangente vertical, de PIV a PIV, esta
cubierta por la rama de salida de la curva vertical anterior y por la rama de entrada
de la curva vertical siguiente.

4.1.3. Longitud minima

La longitud minima de las tangentes verticales con Velocidad Especifica menor o
igual a cuarenta kilbmetros por hora (Vrv < 40 km/h) sera equivalente a la distancia
recorrida en siete segundos (7 s) a dicha velocidad, medida como proyeccion
horizontal, de PIV a PIV. Las tangentes verticales con Velocidad Especifica mayor
a cuarenta kilometros por hora (Vv > 40 km/h) no podran tener una longitud
menor a la distancia recorrida en diez segundos (10 s) a dicha velocidad, longitud
gue debe ser medida como proyeccion horizontal entre PIV y PIV. En la Tabla 4.3
se presentan los valores para diferentes Velocidades Especificas de la tangente
vertical (V1v).

Tabla 4.3.
Longitud minima de la tangente vertical

VELOCIDAD ESPECIFICA DE
LA TANGENTE VERTICAL |20 | 30 | 40 | 50 | 60 | 70 | 80 | 90 |100 |110|120] 130
Vv (km/h)

LONGITUD MINIMA DE LA

TANGENTE VERTICAL (m) 40 | 60 | 80 |140|170|195|225|250|280|305|335| 360

4.1.4. Longitud maxima
4.1.4.1. Longitud critica de la tangente vertical

El disefio del eje en perfil de la carretera debe considerar la longitud méaxima de la
tangente vertical. Este criterio debe ser aplicado en el desarrollo de la Fase 1,
cuando se realiza el trazado de la linea pendiente, ya que es fundamental dejar
habilitado el corredor para que sea congruente con la pendiente maxima y la
longitud critica de las tangentes verticales.

La longitud critica de la tangente vertical se define como la méaxima longitud en
ascenso sobre la cual un camién puede operar sin ver reducida su velocidad por
debajo de un valor prefijado. Para establecer éstos parametros es necesario
considerar los siguientes aspectos:

- Relacién peso/potencia del vehiculo pesado de disefio.

- Velocidad media de operacion de los vehiculos pesados en tramos a nivel de la
carretera que se disefa.
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- La velocidad media de operacion de los vehiculos pesados se estima con base
en los resultados del estudio de transito y de la geometria de la via.

- Pérdida aceptable de velocidad de los vehiculos pesados en la tangente
vertical.

Se considera que la Longitud critica de la tangente vertical es aquella en la que el
vehiculo pesado seleccionado para el disefio sufre una reduccion en su velocidad
de veinticinco kildmetros por hora (25 km/h) con respecto a su velocidad media de
operacion en tramos a nivel de la carretera que se disefia.

El parque de vehiculos de carga que circula por las carreteras colombianas,
presenta en la practica, unas caracteristicas de operacion que, en promedio, se
pueden asimilar a las siguientes relaciones Peso/potencia:

- Camiones de chasis rigido (Categoria 2 y Categoria 3): 150 kg/HP.
- Camiones articulados (Categoria 3S2 y Categoria 3S3): 180 kg/HP.

En la Figuras 4.1 y 4.2 se presentan las curvas de pérdida de velocidad en funcion
de la pendiente de la tangente vertical para los vehiculos con las relaciones
Peso/potencia arriba mencionadas. Con dichas curvas es posible determinar la
distancia en la que un vehiculo que inicia el recorrido de una tangente vertical
pierde veinticinco kildmetros por hora (25 km/h) respecto a su velocidad media de
operacion en tramos a nivel de la carretera que se disefia. Tal distancia, como ya
se manifesto, corresponde a la Longitud critica.
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o 40 \ \ \ T ] == 50/
o
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Distancia recorrida (m)

Figura 4.1. — Efecto de las pendientes en los vehiculos con relacion Peso/potencia
de 150 kg/HP
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4.1.4.2. Pendiente de latangente vertical siguiente a la de longitud critica

La pendiente recomendable para que el vehiculo pesado alcance a recuperar la
velocidad inicial que tenia antes de entrar a la tangente de longitud critica, es de
uno por ciento (1%) en una longitud igual o mayor a la longitud critica
anteriormente superada.
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Figura 4.2. — Efecto de las pendientes en los vehiculos con relacién Peso/potencia
de 180 kg/HP

4.2. CURVAS VERTICALES

Las curvas verticales son las que enlazan dos tangentes consecutivas del
alineamiento vertical, para que en su longitud se efectle el paso gradual de la
pendiente de la tangente de entrada a la de la tangente de salida. Deben dar por
resultado una via de operacién segura y confortable, apariencia agradable y con
caracteristicas de drenaje adecuadas.

El punto comdn de una tangente y una curva vertical en su origen se denomina
PCV, y PTV al punto comun de la tangente y la curva al final de ésta. Al punto de
interseccion de dos tangentes consecutivas se le designa como PIV, y a la
diferencia algebraica de pendientes en ese punto se le representa por la letra “A”.
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4.2.1. Tipos de curvas verticales

Las curvas verticales se pueden clasificar por su forma como curvas verticales
cOncavas y convexas y de acuerdo con la proporcién entre sus ramas que las
forman como simétricas y asimétricas. En la Figura 4.3 se indican las curvas
verticales cdncavas y convexas y en la Figura 4.4 las curvas verticales simétricas

y asimétricas.

TIPO 1

PIV

TIPO 3

PIV
=-81-82

L

CURVAS VERTICALES CONCAVAS

S1 = Pendiente de entrada
S2 = Pendiente de salida

A=-S1+82
L

A = Diferencia de pendientes
L = Longitud de la curva

TIPO 4

K = Variacién por unidad

de pendiente:
K=%

Figura 4.3 - Tipos de curvas verticales concavas y convexas

4.2.2. Descripcion y célculo de los elementos geométricos

4.2.2.1. Elementos geométricos de la curva vertical simétrica

La curva vertical simétrica estd conformada por dos parabolas de igual longitud,
gue se unen en la proyeccion vertical del PIV. La curva vertical recomendada es la
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pardbola cuadratica, cuyos elementos principales y expresiones matematicas se
incluyen a continuacion, tal como se aprecia en la Figura 4.5.

PIV oL
o
% PIV
% % s |
L IL

CURVAS VERTICALES SIMETRICAS

=L
~ \97
XS

PIV
L1 L2

CURVAS VERTICALES ASIMETRICAS

L = Longitud de la curva L1 = Longitud rama de entrada L2 = Longitud rama de salida

Figura 4.4 - Tipos de curvas verticales simétricas y asimétricas

> Y
T b
W |
>’XI>
=
o
XormTTTT T —
X
L
2
L

Figura 4.5. - Elementos de la curva vertical simétrica
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Donde: PCV: Principio de la curva vertical.
PIV: Punto de interseccion de las tangentes verticales.
PTV: Terminacion de la curva vertical.
L: Longitud de la curva vertical, medida por su proyeccion
horizontal, en metros.
S;:  Pendiente de la tangente de entrada, en porcentaje (%).
Sz: Pendiente de la tangente de salida, en porcentaje (%).
A: Diferencia algebraica de pendientes, en porcentaje (%), 0 sea
A=[S¢- Sy
E: Externa. Ordenada vertical desde el PIV a la curva, dada en
metros, se determina asi:
AxL
E=—2X
800
X: Distancia horizontal a cualquier punto de la curva desde el
PCV o desde el PTV.
y: Ordenada vertical en cualquier punto, también llamada

correccion de la curva vertical, se calcula mediante la
expresion:

_Xz( A )
Y=Xx\ 2004 L

4.2.2.2. Elementos geométricos de la curva vertical asimétrica

La curva vertical asimétrica estad conformada por dos parabolas de diferente
longitud (L1, L2) que se unen en la proyeccion vertical del PIV. Ver Figura 4.6.
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PIV
<

y2

P ——

PTV

L1

Donde:

Figura 4.6. - Elementos de la curva vertical asimétrica

PCV:
PIV:
PTV:
St
S

Ly

L,:

Principio de la curva vertical.

Punto de interseccién de las tangentes verticales.
Terminacion de la curva vertical.

Pendiente de la tangente de entrada, en porcentaje (%).
Pendiente de la tangente de salida, en porcentaje (%).

Longitud de la primera rama, medida por su proyeccion
horizontal, en metros.

Longitud de la segunda rama, medida por su proyeccion
horizontal, en metros.

Longitud de la curva vertical, medida por su proyeccién
horizontal, en metros, se cumple: L =L; + L, yL; # Ly,

Diferencia algebraica de pendientes, en porcentaje (%), o sea:
A=[Sq -3y

Externa. Ordenada vertical desde el PIV a la curva, dada en
metros, se determina asi:

E= Ax L x Ly
200 x (L4+ Ly)
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X1: Distancia horizontal a cualquier punto de la primera rama de la
curva medida desde el PCV.

X! Distancia horizontal a cualquier punto de la segunda rama de
la curva medida desde el PTV.

Y1 Ordenada vertical en cualquier punto de la primera rama
medida desde el PCV, se calcula mediante la expresion:

“ex ()
Y'] X L1

Yo! Ordenada vertical en cualquier punto de la primera rama
medida desde el PTV, su ecuacion es:

“£x ()
y2 X L2

4.2.3. Determinacién de la longitud de la curva vertical

Los criterios para la seleccién de la longitud de la curva vertical que a continuacion
se indican son aplicables para las curvas simétricas y asimétricas y son los
siguientes:

- Criterio de seguridad

Establece una longitud minima que debe tener la curva vertical para que en
toda su trayectoria la distancia de visibilidad sea mayor o igual a la de parada
(Dp). Es pertinente manifestar que en algunos casos el nivel de servicio
deseado puede obligar a disefiar curvas verticales que satisfagan la distancia
de visibilidad de adelantamiento (D,).

- Criterio de operacion

Establece una longitud minima que debe tener la curva vertical para evitar al
usuario la impresion de un cambio subito de pendiente.

- Criterio de drenaje
Establece una longitud maxima que puede tener la curva vertical para evitar

que, por ser muy extensa, en su parte central resulte muy plana dificultandose
el drenaje de la calzada.
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4.2.3.1. Curvaconvexa

- Longitud minima de la curva vertical convexa segun el criterio de
seguridad

De acuerdo con el criterio de seguridad, la longitud minima se obtiene
mediante la aplicacion de la Distancia de Visibilidad de Parada (Dp). Se
presentan dos relaciones entre la distancia de visibilidad (Dp) y la Longitud de
la curva (L): Cuando Dp < L y Dp > L. Las ecuaciones que se indican a
continuacion presentan la longitud de la curva para cada relacion, teniendo en
cuenta la altura del ojo de conductor sobre la calzada (hi1), que es igual a un
metro con ocho centimetros (1.08 m), y la altura del obstaculo (hy), que es igual
a sesenta centimetros (0.60 m).

=
o

Figura 4.7. - Elementos para determinar la longitud minima de la curva vertical
convexa segun el criterio de seguridad

- Cuando Dp <L (ver Figura 4.7):

Lo Ax(De)
min ~ 2
200 (F; +hz )
Donde: Lmn: Longitud minima de la curva, en metros.
A: Diferencia algebraica de pendientes, en porcentaje (%).

Dp: Distancia de visibilidad de parada, asociada a la
Velocidad Especifica de la curva vertical (Vcv), en
metros.

hi: Altura del ojo del conductor, en metros. h; = 1.08 m.

h,: Altura del obstaculo, en metros. h, = 0.60 m.
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Reemplazando los valores de h; y h; se tiene:

Lo Ax (D)’
min 658
- Cuando Dp> L:
2
200 (yhy +/hy )
Linin =2x Dp - A
Reemplazando los valores de hy y hy:
658
Linin =2 x Dp - -
Por lo tanto,
L= Ax(De)®
min 658

De los dos casos anteriores se adopta la ecuacion para Dp < L, debido a que
genera valores mayores que cubren los valores asociados a Dp > L.

El control de la distancia de visibilidad de parada (Dp) también se puede hacer
mediante el pardmetro K, el cual es igual a la relacion L/A (distancia horizontal, en
metros necesaria para tener un cambio de pendiente de uno por ciento (1%) a lo
largo de la curva). Lo anterior se traduce en:

Kmin =

L
A
Y utilizando la ecuacién adoptada se tiene:

« - (Dp)’
658

Los valores de Ky, para curvas convexas se presentan en la Tabla 4.4 para
diferentes Velocidades Especificas de las curvas verticales (Vcy) de acuerdo con
la expresion anterior. Por lo tanto, para obtener la longitud minima de la curva se
emplea la expresion:

Linin = Kmin x A ; A en porcentaje (%) Y Lmi, €n metros
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Longitud minima de la curva vertical convexa segun el criterio de
operacion

La aplicacién de este criterio evita el cambio subito de pendiente y permite que
el perfil de la via en la curva vertical tenga una adecuada estética y apariencia.
La longitud minima de la curva vertical para cumplir con este criterio esta en
funcién de la Velocidad Especifica (Vcy) Yy es dada por la siguiente expresion:

Lmin = 0.6 x Vcv
Donde: Lmin: Longitud minima segun criterio de operacion, en metros.
Vev: Velocidad Especifica de la curva vertical, en km/h

Las longitudes de curvas que permiten una distancia de visibilidad de
adelantamiento son demasiado grandes comparadas con la aplicacion de los
controles anteriores y se generan valores que son impracticos e inusuales. No
se recomienda proporcionar distancia de visibilidad de adelantamiento en
curvas verticales convexas.

Longitud maxima de la curva vertical convexa segun el criterio de drenaje

En el punto més alto de la cresta de una curva vertical convexa con pendiente
S:y S, de diferente signo se tiene un corto tramo a nivel (pendiente = 0%), que
dificulta el drenaje longitudinal, para lo cual la AASHTO — 2004 considera que
un valor de A igual a cero punto seis por ciento (0.6%) en un tramo de la curva
igual a treinta metros (30 m), provee el adecuado drenaje en el sector mas
plano de la curva.

Para garantizar el drenaje adecuado en la cresta de la curva vertical convexa
se debe disefar la curva con un valor de K menor o igual a cincuenta (50).

4.2.3.2. Curvacoéncava

Longitud minima de la curva vertical cOncava a segun el criterio de
seguridad

En las curvas cbéncavas, el andlisis de visibilidad considera las restricciones
gue se presentan en la noche y estima la longitud del sector de carretera
iluminado hacia adelante, como la distancia de visibilidad. Dicha distancia
depende de la altura de las luces delanteras del vehiculo (H), para la cual se
asume un valor de sesenta centimetros (0.60 m) y un angulo de divergencia
del rayo de luz hacia arriba (o) respecto al eje longitudinal del vehiculo de un
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grado (1°). De la misma forma que en las curvas convexas se presentan dos
situaciones:

- Cuando Dp <L (ver Figura 4.8)

El conductor y el obstaculo estan dentro de la curva y la distancia de
visibilidad es menor que la longitud de la curva.

En términos generales, se tiene que:

L Ax (Dp)*
min 200x (H+ Dp X tan 0()
Donde: Dp:  Distancia de visibilidad de parada, en metros.
H: Altura de los faros delanteros del vehiculo, igual a sesenta

centimetros (0.60 m).

a: Angulo de divergencia de los rayos de luz de los faros
delanteros. a = 1°.

A: Diferencia algebraica de pendientes, en porcentaje (%).

Reemplazando los valores en la expresion anterior:

Ax (Dp)?

I—min =

120 + 3.5 » Dp

St

Figura 4.8 - Elementos para determinar la longitud minima de una curva vertical
concava segun el criterio de seguridad
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- CuandoDp>L
Cuando el conductor y el objeto estan fuera de la curva, la distancia de

visibilidad es mayor que la longitud de la curva. Para H = 0.60, a = 1° y Dp
es la distancia de visibilidad de parada, se tiene:

200)( (06 + Dp X tan 0()

Linin =2x Dp -

A
Reemplazando el angulo a = 1°:
120 + 3.5 Dp
Lnin =2x Dp — A

De los dos casos anteriores se adopta la ecuacion para Dp < L, debido a que
genera valores mayores, que cubren los valores asociados a Dp > L.

Por lo tanto:

_ A x (Dp)
120 + 3.5 x Dp

I—min
De igual forma como en las curvas convexas, se puede determinar el pardmetro K:

_ gy
120 + 3.5 Dp

Kmin

Los valores de Knin para curvas céncavas se presentan en la Tabla 4.3 para
diferentes Velocidades Especificas de las curvas verticales (Vcy) de acuerdo con
la expresion anterior. Por lo tanto, para obtener la longitud minima de la curva se
emplea la expresion:

Linin = Kmin x A 5 A en porcentaje (%) y Liyin €n metros

- Longitud minima de la curva vertical concava segun el criterio de
operacion

Se aplica el mismo criterio de las curvas convexas y por lo tanto la longitud
minima de la curva céncava se expresa por:

Linin = 0.6 x Vev
Para la distancia de visibilidad de adelantamiento, de paso o de rebase, no es

indispensable su célculo, ya que es posible ver las luces del vehiculo que viene
en sentido contrario.
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- Longitud maxima de la curva vertical cOncava segun el criterio de drenaje

Es necesario controlar la longitud maxima de la curva vertical concava para
evitar el empozamiento de las aguas superficiales en la batea o punto mas bajo
de la curva. De acuerdo con este criterio, se debe disefiar la curva vertical
concava con un valor de K menor o igual a cincuenta (50).

Tabla 4.4.

Valores de K para el control de la distancia de visibilidad de parada y longitudes
minimas segun criterio de operacion en curvas verticales

VELOCIDAD DISTI'DAI;\ICIA YALORED DE Kmin = LONGITUD
! CURVA CONVEXA CURVA CONCAVA MINIMA SEGUN
ESPECIFICA | VISIBILIDAD CRITERIO DE
Vev (km/h) | DE P('?J\;ADA CALCULADO | REDONDEADO | CALCULADO | REDONDEADO | OPERACION (m)
20 20 0.6 1.0 2.1 3.0 20@
30 35 1.9 2.0 5.1 6.0 20@
40 50 3.8 4.0 8.5 9.0 24
50 65 6.4 7.0 12.2 13.0 30
60 85 11.0 11.0 17.3 18.0 36
70 105 16.8 17.0 22.6 23.0 42
80 130 25.7 26.0 29.4 30.0 48
90 160 38.9 39.0 37.6 38.0 54
100 185 52.0 52.0 44.6 45.0 60
110 220 73.6 74.0 54.4 55.0 66
120 250 95.0 95.0 62.8 63.0 72
130 285 123.4 124.0 72.7 73.0 78

" La adopcion de este valor tiene como finalidad garantizar unas minimas condiciones de
estética a las carreteras, y por consiguiente de comodidad para los usuarios.

4.2.4. Distancia de visibilidad bajo estructuras

La distancia de visibilidad de la via en sitios de cruce bajo estructuras, debe ser
como minimo la distancia de visibilidad de parada, aunque se recomienda que sea
mayor.

Los criterios de disefio en perfil para estos casos son los mismos que se aplican
en cualquier otro punto de la via, excepto en algunos casos donde se presentan
curvas verticales concavas localizadas en pasos inferiores, como se presenta en
la Figura 4.9. Aungue no es frecuente, la estructura inferior (vigas) puede cortar la
linea de visibilidad y limitar la distancia de visibilidad a menos que esto se
considere en el disefio. En los casos donde se presente la anterior situacion por
limitaciones impuestas por el requisito del galibo minimo, no se puede reducir la
distancia de visibilidad por debajo del valor minimo de parada (Dp).
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En algunos casos el disefiador debe chequear la distancia de visibilidad disponible
bajo un paso inferior, para lo cual se recomienda proveer una distancia de
visibilidad igual a la de adelantamiento (D,). Tales chequeos se realizan
graficamente sobre el perfil de la via, pero también se puede recurrir a
herramientas computacionales.

Distancia de visibilidad

NI—
NI

L

Figura 4.9. — Distancia de visibilidad bajo estructuras

Las expresiones generales para la longitud de la curva vertical concava bajo
estructuras son:

Caso 1. Distancia de visibilidad mayor que la longitud de la curva vertical (Dp > L):

800 (C ; h“;hZ)

A

L=2 XDP'

Donde: L: Longitud de la curva vertical, en metros.
Dp:  Distancia de visibilidad de parada, en metros.
A: Diferencia algebraica de pendientes, en porcentaje (%).
C: Galibo, en metros.
hi: Altura del ojo del conductor, en metros

h,: Altura del obstaculo, en metros.

Caso 2. Distancia de visibilidad menor que la longitud de la curva vertical (Dp < L):

- Ay Dp?
800 « (c i h“;h?)
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Donde: L: Longitud de la curva vertical, en metros.

Dp:  Distancia de visibilidad de parada, en metros.

A: Diferencia algebraica de pendientes, en porcentaje (%).

C: Galibo, en metros.

hi: Altura del ojo del conductor, en metros.

hy: Altura del obstaculo, en metros.
Usando como altura de los ojos del conductor (h;) un valor de dos metros con
cuarenta centimetros (2.40 m.) correspondiente a la altura para un conductor de
camion, y una altura de obstaculo (hy) de sesenta centimetros (0.60 m.)
correspondiente a las luces traseras de un vehiculo, se obtienen las siguientes
ecuaciones:

Caso 1. Distancia de visibilidad mayor que la longitud de la curva vertical (Dp > L):

800 (C-1.5)

L=2XDP' A

Caso 2. Distancia de visibilidad menor que la longitud de la curva vertical (Dp < L):

_ Ax Dy
~ 800y (C-1.5)

L

144



CAPITULO 5

DISENO DE LA SECCION
TRANSVERSAL DE LA
CARRETERA



Instituto Nacional de Vias Manual de Disefio Geométrico de Carreteras

146



Capitulo 5 — Disefio de la Seccién Transversal de la carretera

CAPITULO 5. DISENO DE LA SECCION TRANSVERSAL DE LA
CARRETERA

5.1. ELEMENTOS GEOMETRICOS DE LA SECCION TRANSVERSAL

La seccion transversal describe los elementos de la carretera en un plano normal
a su eje.

En las Figuras 5.1.a, 5.1.b y 5.1.c se ilustran las secciones tipicas segun la
categoria de la carretera.

5.2. ANCHO DE ZONA O DERECHO DE VIA

Es la faja de terreno destinada a la construcciébn, mantenimiento, futuras
ampliaciones, si la demanda de transito asi lo exige, servicios de seguridad,
servicios auxiliares y desarrollo paisajistico. A esta zona no se le puede dar uso
privado.

El ancho de zona debe estar en el rango presentado en la Tabla 5.1, salvo que
circunstancias particulares del proyecto justifiquen extrapolar el limite superior.

Tabla 5.1.
Ancho de Zona
CATEGORIA DE LA
SR ERETE A ANCHO DE ZONA (m)

Primaria de dos calzadas > 30

Primaria de una calzada 24 — 30
Secundaria 20-24
Terciaria 12

5.3. CORONA

Es el conjunto formado por la calzada y las bermas. El ancho de corona es la
distancia horizontal medida normalmente al eje entre los bordes interiores de las
cunetas.
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5.3.1. Calzada

La calzada es la parte de la corona destinada a la circulacién de los vehiculos y
esta constituida por dos o més carriles, entendiéndose por carril la faja de ancho
suficiente para la circulacion de una fila de vehiculos. Las calzadas pueden ser
pavimentadas o no. Si son pavimentadas, queda comprendida entre los bordes
internos de las bermas. La demarcacion que ayuda a definir los carriles y el ancho
total de la calzada se debe ejecutar de conformidad con las disposiciones del
“Manual de Dispositivos para la regulacion del Transito en calles y carreteras de
Colombia”, del Ministerio de Transporte.

5.3.1.1. Ancho de calzada

En la Tabla 5.2 se indica el ancho de la calzada en funcién de la categoria de la
carretera, del tipo de terreno y de la Velocidad de disefio del tramo homogéneo
(V1r). En carreteras de una sola calzada el ancho minimo de ésta debe ser de seis
metros (6 m) con el proposito de permitir el cruce de dos vehiculos de disefio que
viajen en sentido contrario.

Tabla 5.2.
Ancho de calzada (metros)
CATEGORIA VELOCIDAD DE DISENO DEL TRAMO HOMOGENEO (V+gr)
TIPO DE
DE LA TERRENO (km/h)

CARRETERA 20 30 40 50 60 70 80 90 | 100 | 110
Plano - - - - - - 7.30 | 7.30 | 7.30 | 7.30
Primaria de Ondulado - - - - - - 7.30 | 7.30 | 7.30 | 7.30

dos calzadas | Montafioso - - - - - 7.30 | 7.30 | 7.30 | 7.30 -

Escarpado - - - - - 7.30 | 7.30 | 7.30 - -

Plano - - - - - - 7.30 | 7.30 | 7.30 -

Primaria de Ondulado - - - - - 7.30 | 7.30 | 7.30 | 7.30 -

una calzada | Montafioso - - - - 7.30 | 7.30 | 7.30 | 7.30 - -

Escarpado - - - - 7.00 | 7.00 | 7.00 - - -

Plano - - - - 7.30 | 7.30 | 7.30 - - -

Secundaria Ondulzido - - - 7.00 | 7.30 | 7.30 | 7.30 - - -

Montafioso - - 6.60 | 7.00 | 7.00 | 7.00 - - - -

Escarpado - - 6.00 | 6.60 | 7.00 - - - - -

Plano - - 6.00 - - - - - - -

Terciaria Ondulzido - 6.00 | 6.00 - - - - - - -

Montafioso | 6.00 | 6.00 | 6.00 - - - - - - -

Escarpado 6.00 | 6.00 - - - - - - - -
La calzada puede requerir sobreancho en curvas con Radios reducidos. En el

numeral 5.4 se trata este aspecto.

5.3.1.2.

Pendiente transversal en entretangencias horizontales

Es la pendiente que se da a la corona y a la subrasante con el objeto de facilitar el
escurrimiento superficial del agua.
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En entretangencias horizontales las calzadas deben tener, con el propoésito de
evacuar las aguas superficiales, una inclinacion transversal denominada bombeo,
gue depende del tipo de superficie de rodadura. En la Tabla 5.3 se presentan los
valores correspondientes.

Tabla 5.3.
Bombeo de la calzada
TIPO DE SUPERFICIE DE RODADURA BOMBEO (%)
Superficie de concreto hidraulico o asfaltico 2
Tratamientos superficiales 2-3
Superficie de tierra o grava 2—-4

En carreteras de dos calzadas con separador central, en ocasiones se facilita la
evacuacion del agua drenandola transversalmente hacia el separador central. En
la Figura 5.2 se presenta el esquema que ilustra esta alternativa.

Berma interior [Berma interior
Calzada 7 Calzada
Separado

Carril ¢ Carril Berma

erm Carril ¢ Carril

¢
Bombeo |_Bombeo

e —— M -
/{__‘I ‘ 1 i 1 >—Cuneta revestida

T Al 5
para el drenaje de
agua que pueda
acceder por la
ladera y el
Cuneta revestida talud (opcional)

Figura 5.2. — Forma alternativa del bombeo en una carretera de dos calzadas

5.3.2. Bermas

La berma es la faja comprendida entre el borde de la calzada y la cuneta. Cumple
cuatro funciones basicas: proporciona protecciéon al pavimento y a sus capas
inferiores, que de otro modo se verian afectadas por la erosién y la inestabilidad;
permite detenciones ocasionales de los vehiculos; asegura una luz libre lateral que
actla sicologicamente sobre los conductores aumentando de este modo la
capacidad de la via y ofrece espacio adicional para maniobras de emergencia
aumentando la seguridad.

Para que estas funciones se cumplan, las bermas deben tener ancho constante,
estar libres de obstaculos y estar compactadas homogéneamente en toda su
seccion.
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5.3.2.1. Ancho de berma

El ancho de las bermas depende de la categoria de la carretera, el tipo de terreno
y la velocidad de disefio del tramo homogéneo (V+1r). En la Tabla 5.4 se presenta
el ancho que deben tener.

Tabla 5.4.
Ancho de bermas
CAEEEGL?ARIA TIPO DE VELOCIDAD DE DISENO DEL TRAMO HOMOGENEO (V+g), km/h
CARRETERA TERRENO 20 | 30 | 40 | 50 | 60 70 80 90 100 110
Plano - - - - - - 2.5/1.0 2.5/1.0 2.5/1.0 2.5/1.0
Primaria de | Ondulado - - - - - - 2.0/1.0 | 2.0/1.0 | 2.5/1.0 | 2.5/1.0
dos calzadas' | Montafioso - - - - - 1.8/0.5 | 1.8/0.5 | 1.8/0.5 | 2.0/1.0 -
Escarpado - - - - - 1.8/0.5 | 1.8/0.5 | 1.8/0.5 - -
Plano - - - - - - 2.00 2.00 2.50 -
Primaria de | Ondulado - - - - - 1.80 2.00 2.00 2.50 -
una calzada | Montafioso - - - - 1.50 1.50 1.80 1.80 - -
Escarpado - - - - 1.50 | 1.50 1.80 - - -
Plano - - - - 1.00 1.50 1.80 - - -
Secundaria Ondulado - - - 1.00 | 1.00 1.50 1.80 - - -
Montafioso - - 0.50 | 0.50 | 1.00 1.00 - - - -
Escarpado - - | 0.50]0.50 ] 0.50 - - - - -
Plano - - 1.00 - - - - - - -
Terciaria? Ondulado - 0.50 | 1.00 - - - - - - -
Montafioso | 0.50 | 0.50 | 0.50 - - - - - - -
Escarpado | 0.50 | 0.50 | 0.50 | - - - - - - -

! Berma derecha/Berma izquierda
2 Berma cuneta

Si la carretera tiene una sola calzada, las bermas deben tener anchos iguales. En
caso de corresponder a una carretera unidireccional con calzadas separadas,
existirdn bermas interiores y exteriores en cada calzada, siendo las primeras de un
ancho inferior.

5.3.2.2. Pendiente transversal

Las bermas deben tener la misma pendiente transversal que el carril de circulacién
adyacente, bien sea en entretangencia o en curva.

Adicionalmente, no debe existir desnivel entre la berma y el carril de circulacion
adyacente, separandose éstas dos franjas mediante lineas de demarcacion.
5.4. SOBREANCHO EN LAS CURVAS

En curvas de radio reducido, segun sea el tipo de vehiculos comerciales que
circulan habitualmente por la carretera, se debe ensanchar la calzada con el
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objeto de asegurar espacios libres adecuados entre los vehiculos que se cruzan
en calzadas bidireccionales o que se adelantan en calzadas unidireccionales, y
entre el vehiculo y el borde de la calzada.

5.4.1. Determinacion del sobreancho

5.4.1.1. Vehiculos rigidos

En la Figura 5.3 se ilustran dos vehiculos pesados de tipo rigido, circulando en una
curva de radio Rc.

Figura 5.3. — Sobreancho en las curvas

En la Tabla 5.5 se indican las dimensiones de los vehiculos representativos de cada
categoria.
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Tabla 5.5.
Dimensiones para el célculo del sobreancho en los vehiculos de tipo rigido

L
d a b
= =
=
e
=
= =
CATEGORIA am)|[bm)|[dm)|e(m)]|L(m)
Vehiculo liviano 290 | 0.80 | 1.30 | 1.80 | 3.70
Bus mediano 6.49 | 0.76 | 3.66 | 244 | 7.25
Bus grande 7.00 | 2.70 | 3.30 | 2.60 | 9.70
2 Camion de dos ejes 6.60 | 1.40 | 3.20 | 2,50 | 8.00
3 | Camién de tres ejes o dobletroque | 6.55 | 1.25 | 3.20 | 2.50 | 7.80

De la Figura 5.3 se puede deducir que:

OK=R'
Donde: R’:  Radio hasta el extremo del parachoques delantero.
s=R'-OL
Donde: S: Sobreancho requerido por un carril
Donde: L:  Distancia entre el parachoques delantero y el eje trasero del

vehiculo.

Si se asume que R’ es sensiblemente igual a Rc, se tiene que para una calzada de

n carriles:
S=n X <Rc- /RCZ-L2>
Donde: S: Sobreancho requerido para la calzada.

n: Numero de carriles.

Rc:  Radio de la curva circular
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En vias de dos carriles y dos sentidos, para anchos de calzada en entretangencia
mayores de siete metros (7.0 m), no se requiere sobreancho, a excepcion de las
curvas con angulos de deflexion mayor a ciento veinte grados (120°).

Igualmente, el sobreancho estara limitado a curvas de Radio menor a ciento
sesenta metros (160 m) y todo el sobreancho requerido por los carriles que integran
la calzada se debe construir en la parte interior de la curva. La linea central divisoria
de carriles, demarcada sobre el pavimento, se debe fijar en la mitad de los bordes
de la calzada ya ensanchada.

En vias Terciarias, el sobreancho de la curva se puede determinar de acuerdo con
el gréfico de la Figura 5.4, para cualquier valor del radio de curvatura, Rc. El grafico
esta elaborado teniendo en cuenta un carril; para calzadas de n carriles, el
sobreancho se determina multiplicando el valor dado en el grafico por el nimero de
carriles (n). En términos generales, dicho valor se calcula mediante la siguiente
relacion:

32xn
s==X
Rc
Donde: S: Ancho requerido por la calzada, en metros.
n: Numero de carriles.

Rc:  Radio de la curva, en metros.

La Figura 5.4 aplica para un camion de dos ejes con L = 8.0 m. Los valores de
sobreancho calculados se pueden redondear, para obtener valores que sean
multiplos de diez centimetros (0.10 m).

1.80
1.60 s=32/R¢

1.40 +

e o B e

o @ o N

© o© o o
L L L L

Sobreancho/carril (m)

o

N

o
L

o

N

o
|

0.00

20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150 160
Radio de curvatura R¢ (m)

Figura 5.4. - Sobreancho de la curva para un carril en carreteras Terciarias
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5.4.1.2. Vehiculos articulados

En la Tabla 5.6 se presenta el vehiculo articulado, conformado por una unidad
tractora y semirremolque. Las dimensiones ilustradas corresponden a las requeridas
para el célculo del sobreancho.

Tabla 5.6.
Dimensiones para el calculo del sobreancho requerido por el vehiculo articulado
representativo del parque automotor colombiano

= == = ]
G 5
S=5— —_—
A L1 L3
) |
L2
CATEGORIA Am) | Lym) | Ly,(m) | Ly(m) | u(m)

Tractocamion de tres ejes con

3S2 . :
semirremolque de dos ejes

1.22 5.95 0.0 12.97 2.59

El Manual AASHTO versién 2004 presenta el siguiente procedimiento para la
determinacion del sobreancho requerido en una curva. En la Figura 5.5 se
presenta el esquema del sobreancho.
La expresion recomendada por la AASHTO es la siguiente:
S= AC — AT
Donde: S: Sobreancho requerido por la calzada, en metros.
Ac:  Ancho de la calzada en curva, en metros.

Ar.  Ancho de la calzada en tangente, en metros.

Ahora bien:
AC:nx(U+C)+(n-l)xFA+Z

Donde: n: Numero de carriles de la calzada

u: Ancho ocupado por el vehiculo cuando estad describiendo la
trayectoria en la curva, en metros.
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Figura 5.5. - Sobreancho requerido para una curva al ser recorrida por un vehiculo
articulado categoria 3S2.
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Donde: u:

Rc:

Usu+R,- J R.* (Ly+Lo+Ls)?

Ancho del vehiculo en tangente, en metros. Ver Tabla
5.6.

Radio de la curva, en metros.

L1, Loy Ls:  Dimensiones del vehiculo, en metros. Ver Tabla 5.6.

Espacio lateral de seguridad que requiere cada
vehiculo, en metros. En la Tabla 5.7 se presenta el valor
de C en funcion del ancho de la calzada.

Tabla 5.7.

Valor de C en funcioén del ancho de la calzada

ANCHO DE CALZADA EN TANGENTE (A1), m
6.00 6.60 7.20

C (m)

0.60 0.75 0.90

Nota: Para calzada de ancho diferente se puede encontrar el valor por interpolacién.

Fa: Avance del voladizo delantero del vehiculo sobre el carril adyacente, cuando
esta describiendo la trayectoria curva.

Donde: Rc:

Lq:

FA=JR02+AX<2XL1+A)-RC

Radio de la curva, en metros.

Valor del voladizo o saliente delantero del vehiculo, en metros
Ver Tabla 5.6.

Distancia entre el eje delantero y el eje trasero de la unidad
tractora, en metros. Ver Tabla 5.6.

Sobreancho adicional de seguridad, que depende de la
curvatura y de la Velocidad Especifica de la curva horizontal
(Vch) y cuyo proposito es facilitar la conduccion sobre la curva,
en metros. Este valor es experimental.

Vv
Z=0.1y %
C
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Donde: Vcu:  Velocidad Especifica de la curva, en km/h.
Rc: Radio de la curva, en metros.

El valor calculado del sobreancho se debe redondear al decimetro superior. Todo el
sobreancho requerido por la calzada se debe construir en el interior de la curva.

5.4.2. Transicién del sobreancho

Con el fin de disponer de un alineamiento continuo en los bordes de la calzada, el
sobreancho se debe desarrollar gradualmente a la entrada y a la salida de las
curvas.

En el caso de curvas circulares simples, por razones de apariencia, el sobreancho
se debe desarrollar linealmente a lo largo del lado interno de la calzada en la misma
longitud utilizada para la transicion del peralte.

En la Figura 5.6, se aprecia la transicién del sobreancho (S), de tal manera que el
sobreancho en cualquier punto (Sp), situado a una distancia L, desde el inicio es:

S, = m
P L
Donde: Sp: Sobreancho correspondiente a la longitud Ly, en metros.
S: Sobreancho calculado para la curva, en metros.

L,:  Longitud elegida para determinar el sobreancho, en metros.
L: Longitud de transicion del sobreancho, en metros.

En las curvas espiralizadas, la transicion del sobreancho se realiza linealmente en la
longitud de la espiral.

Para la demarcacion de la calzada, una vez pavimentada tanto la calzada como
las bermas se debe proceder, desde el TE hasta el ET de la siguiente manera:

- Demarcar a cada lado el ancho proyectado de berma.

- Dividir la franja central restante en dos porciones iguales. El punto central
corresponde al eje de la calzada a demarcar.
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je de célculo

inea de demarcacion

Figura 5.6. — Transicion del sobreancho en las curvas

55. VALOR DE LA FLECHA (M) PARA PROVEER LA DISTANCIA DE
VISIBILIDAD DE PARADA EN CURVA

La visibilidad de la via en una curva horizontal puede estar limitada por obstaculos
situados en el interior de la misma, tales como taludes en corte, vegetacion, muros
de contencion y barreras de seguridad.

Para evitar esta restriccion, debe existir una distancia minima entre el eje del carril
interior, que se toma como trayectoria del vehiculo, y el obstaculo lateral, que
permita a lo largo del sector circular conservar siempre una distancia de visibilidad
de parada mayor o igual a la minima especificada.

En consecuencia, en el interior de una curva horizontal se debe despejar de
obstaculos una zona determinada por la envolvente de las visuales entre puntos,
cuya distancia es igual a la visibilidad deseada (ver Figura 5.7). El disefiador debe
determinar la flecha (M) del arco subtendido por la curva que pasa por el punto de
obstruccién lateral, que coincide con la direccion de la visual entre el vehiculo y el
obstaculo

El valor minimo de la flecha (M) aceptable, para proveer al conductor la distancia
de visibilidad de parada (Dp) admisible en cualquier curva, se puede calcular
mediante la siguiente relacion:

M=RCX[1-cos( Re
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Donde: M: Flecha, distancia del eje del carril interior al obstaculo, (m)
Rc: Radio de la curva horizontal, (m)

Dp:  Distancia de visibilidad de parada, (m)

sual

Vi

K
/4
\—Obstéculo

Figura 5.7. — Elementos geométricos que intervienen en la determinacién de la
flecha, M

5.6. CUNETAS

Son zanjas abiertas en el terreno, revestidas o0 no, que recogen y canalizan
longitudinalmente las aguas superficiales y de infiltracion. Sus dimensiones se
deducen de calculos hidraulicos, teniendo en cuenta la intensidad de lluvia
prevista, naturaleza del terreno, pendiente de la cuneta, area drenada, etc.

La seleccion de su forma y dimensiones depende principalmente del tipo de
carretera en la cual se ubican, pudiendo ser revestidas en concreto en el caso de
carreteras Primarias y Secundarias 0 sin revestir para el caso de carreteras
Terciarias.

5.6.1. Cunetas revestidas en concreto

Las cunetas revestidas en concreto se disefian para que al final de su longitud su
seccion llegue al nivel de rebosamiento. El control de rebosamiento aplica para el
caso mas critico, el cual se presenta cuando la cuneta tiene la pendiente
longitudinal igual a la pendiente minima de la via. En general la pendiente minima
para los proyectos de carreteras es cero punto cinco por ciento (0.5%).
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5.6.2. Cunetas sin revestir (cunetas en tierra)

Las cunetas en tierra se disefian para asegurar que el agua no las va a erosionar.
El control por erosion en las cunetas sin revestir depende del tipo de suelo de la
subrasante, de la pendiente longitudinal de la via y de la intensidad de la lluvia de
disefio. Es necesario verificar la accion erosiva del agua sobre la superficie del
suelo que forma la cuneta. La velocidad del agua depende directamente de la
pendiente longitudinal de la via y del caudal que llega del area tributaria definida
por el ancho de impluvium y la longitud de dicha cuneta.

5.7. TALUDES

Los taludes son los planos laterales que limitan la explanacién. Su inclinacién se
mide por la tangente del angulo que forman tales planos con la vertical en cada
seccion de la via.

La inclinacion de los taludes de corte es variable a lo largo de la via segun sea la
calidad y estratificacion de los suelos encontrados. Los taludes en corte y en
terraplén se deben disefiar de acuerdo con los lineamientos presentados en el
“Manual de Estabilidad de Taludes” del Instituto Nacional de Vias, analizando las
condiciones especificas del lugar, en relacibn con los aspectos geoldgico —
geotécnicos, facilidades de mantenimiento, perfilado y estética, para optar por la
solucién mas conveniente, entre diversas alternativas.

Si un terraplén se debe cimentar sobre terrenos que presenten inclinaciones
superiores a veinte por ciento (20%) o que estén constituidos por materiales
inadecuados, se deben considerar obras especiales para minimizar los peligros de
deslizamiento o de asentamientos diferenciales excesivos. Los suelos de
fundacion con alto contenido de materia organica o muy compresibles, se deben
retirar, o tratar, segun sea el problema que los afecte.

En el caso de la construccion de terraplenes en laderas con pendientes
pronunciadas, se deben construir escalones que minimicen el riesgo de
deslizamiento por un eventual plano de contacto y ademas faciliten el proceso de
compactacion de las capas de dicho terraplén.

5.8. CARRILES ESPECIALES DE ASCENSO

La operacion de las carreteras de dos carriles, ademas de estar limitada por la
extension y la frecuencia de las secciones de adelantamiento, esta influenciada
por el transito de camiones, principalmente en tangentes verticales con pendientes
fuertes. El efecto se traduce en la disminucion de la velocidad de los vehiculos
livianos y en la restriccion de la distancia de visibilidad, todo lo cual se refleja en la
afectacién del nivel de servicio y en el aumento de los costos de operacion.
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En general los vehiculos livianos no se ven influenciados por rampas (pendientes
ascendentes) inferiores a siete por ciento (7%); pero los vehiculos pesados, en
rampas largas con pendientes superiores a tres por ciento (3%), sufren una
disminucion importante en su velocidad.

Para esta situacion es deseable proporcionar un carril de ascenso, en una via de
dos carriles, cuando se exceda la longitud critica de pendiente.

Los criterios generales para dotar a la seccion transversal de la via de un tercer
carril son:

- A partir del sitio en donde la longitud de la pendiente haya causado a los
vehiculos pesados una reduccion de veinticinco kilometros por hora (25 km/h)
respecto a su velocidad media de operacion en tramos a nivel de la carretera
gue se disefa.

- Cuando el Transito Promedio Diario (TPD) sea superior a 1000 vehiculos y la
inclinacion de la rasante mayor de cuatro por ciento (4 %).

- Si la velocidad media del transito liviano disminuye del valor indicado en la
Tabla 5.8 podria ser necesario utilizar un carril de ascenso.

Tabla 5.8.
Criterio para el establecimiento de un carril de ascenso en carreteras

VELOCIDAD ESPECIFICA DE LA

TANGENTE VERTICAL Vq, (km/h)

VELOCIDAD MEDIA MINIMA DEL
TRANSITO LIVIANO (km/h)

60 | 70 | 80 | 100 | 120

50 | 55 | 70 | 85 90

En el proyecto de construccion de carriles de ascenso, se deben tener en cuenta
los siguientes aspectos:

- La longitud minima de un carril de ascenso debe corresponder a un tiempo de
recorrido de aproximadamente veinte segundos (20 s) a la Velocidad
Especifica de la tangente vertical (V1v), y no ser menor de trescientos metros
(300 m).

- Como minimo, el carril debe tener tres metros (3.0 m) de ancho, pero
preferiblemente el del carril adyacente.

- La berma, debe tener el ancho adoptado en la seccion transversal de la via.
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5.9. ANDENES Y SENDEROS PEATONALES

Son de uso restringido en areas rurales, dado su escaso numero de peatones. El
ancho requerido por una persona es de setenta y cinco centimetros (0.75 m) y
para garantizar el cruce de las personas su ancho total debe ser minimo de un
metro con cincuenta centimetros (1.50 m). La elevacién respecto de la corona
adyacente debe estar entre diez y veinticinco centimetros (0.10 — 0.25 m).

Los sitios donde generalmente se deben localizar los andenes son zonas
escolares, areas de servicio, areas de estacionamiento de buses, etc. En la
Figura 5.8 se indica la disposicion de los andenes en la seccion transversal de una
via de dos calzadas.

o -

Berma Calzada Separador Calzada Berma |<——|Anden

Figura 5.8. — Seccion transversal de una via con andenes

5.10. SEPARADORES DE CALZADA

Los separadores son por lo general zonas verdes o zonas duras colocadas
paralelamente al eje de la carretera, para separar direcciones opuestas de transito
(separador central o mediana) o para separar calzadas destinadas al mismo
sentido del transito (calzadas laterales).

El separador esta comprendido entre las cunetas interiores de ambas calzadas.
Aparte de su objeto principal, independizar la circulacion de las calzadas, el
separador central puede contribuir a disminuir cualquier tipo de interferencia como
el deslumbramiento nocturno.

Cuando los separadores son muy anchos pueden resultar demasiado costosos,
pero convenientes para ampliacion futura de las calzadas o por razones estéticas
y de circulacion.

En terreno plano el separador central suele ser constante en su ancho, con lo que
se mantienen paralelas las dos calzadas. En terreno montafioso, si se
independizan las calzadas, el ancho del separador central es variable. Si el ancho
del separador varia entre cuatro metros y diez metros (4 m -10 m), puede ser
necesario instalar barreras de seguridad si el volumen de transito asi lo demanda.
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Si el ancho del separador es aun menor, puede ser necesario pavimentar toda la
zona entre ambas, prolongando las bermas interiores y colocando una barrera en
el centro.

Se debe dar al separador el cuidado requerido y en todos los casos descritos
estudiar e implantar un apropiado sistema de desagie superficial.

Los separadores laterales deben ser, como minimo, de ancho menor que el
separador central o0 mediana, a menos que sobre ellos se instalen postes de
alumbrado, en cuyo caso su ancho debe ser mayor de cuatro metros (4.0 m).

5.11. LINEA DE CHAFLANES

La linea de chaflanes es la representacibn en planta, de los bordes de la
explanacion 0 lineas que unen las estacas de chaflan consecutivas. Esta linea
indica hasta dénde se extiende lateralmente el movimiento de tierras por causa de
los cortes o de los terraplenes, tal como se ve en la Figura 5.9. Los cortes, como
se ve en la figura, se dibujan con una convencion (a veces con un color o tipo de
linea) diferente de los terraplenes.

La linea de chaflanes determina la necesidad de eventuales compras adicionales
de predios y la identificacidn preliminar de requerimientos de estructuras de

contencion.
/TERRAPLEN
Calzada inea de chaflanes
ey, ——— 3
00 ¢ - — ' —
@,\,/ \ 1
& — <
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=/ ING RS
=4 ‘ &
A\ sovarad &8
= eparador — e
/AN =
o s — NN
- alzada CORTE ’ — ‘?S\o
<> inea de chaflanes —
—
N \
S
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NN
N
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Figura 5.9. - Linea de chaflanes

166



CAPITULO 6

INTERSECCIONES A NIVEL
Y DESNIVEL



Instituto Nacional de Vias Manual de Disefio Geométrico de Carreteras

168



Capitulo 6 — Intersecciones a Nivel y Desnivel

CAPITULO 6. INTERSECCIONES A NIVEL Y DESNIVEL

6.1. INTRODUCCION

La solucién de una interseccién vial depende de una serie de factores asociados
fundamentalmente a la topografia del sitio, a las caracteristicas geométricas de las
carreteras que se cruzan y a las condiciones de su flujo vehicular. Como
generalmente existen varias soluciones, los ingenieros deben proponer
alternativas para ser evaluadas y con sus resultados seleccionar la mas
conveniente.

En el presente Manual no se restringen los tipos de solucién para una interseccién
dada. Los ingenieros, con su creatividad y buen juicio, podran proponer las
alternativas que consideren adecuadas para las condiciones particulares del
proyecto.

Solo con el propdsito de presentar en forma ordenada los criterios geométricos
bésicos requeridos para el disefio de los diferentes elementos que integran una
interseccion, como son las isletas, carriles de aceleracidén, desaceleracion y giro a
la izquierda, entrecruzamiento, ramales, etc., se ofrecen algunos disefios tipicos
frecuentes en carreteras.

6.2. PROCEDIMIENTO GENERAL PARA EL DISENO DE UNA
INTERSECCION VIAL

El enfoque general recomendado para atender el diseio geométrico de una
interseccion presenta una serie de actividades secuenciales, asi:

- Estudio de transito de la interseccion y andlisis de la situacion existente,
utilizando, si se requieren, programas de computador apropiados.

- Formulacioén de alternativas de funcionamiento.

- Seleccion de la alternativa mas conveniente.

Disefio definitivo de la solucion adoptada.
6.2.1. Criterios generales
Con la finalidad de obtener el disefio mas conveniente, se presentan los siguientes

criterios generales, destacando que se debe optar por la solucion mas sencilla y
comprensible para los usuarios.
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- Priorizacién de los movimientos. Los movimientos mas importantes deben
tener preferencia sobre los secundarios. Esto obliga a limitar los movimientos
secundarios con sefiales adecuadas, reduccion de ancho de via e introduccion
de curvas de Radio pequefio. Eventualmente, convendria eliminarlos
totalmente.

- Consistencia con los volumenes de transito. La mejor solucién para una
interseccion vial es la mas consistente entre el tamafio de la alternativa
propuesta y la magnitud de los volimenes de transito que circularan por cada
uno de los elementos del complejo vial.

- Sencillez y claridad. Las intersecciones que se prestan a que los conductores
duden son inconvenientes; la canalizacion no debe ser excesivamente
complicada ni obligar a los vehiculos a movimientos molestos o recorridos
demasiado largos.

- Separacion de los movimientos. A partir de los resultados de ingenieria de
transito, segun los flujos de disefio determinados para cada caso, puede ser
necesario dotar algunos movimientos con vias de sentido Unico, completandola
con carriles de aceleracion o desaceleracion si fuera necesario. Las isletas que
se dispongan con este objeto permiten la colocacion de las sefiales adecuadas.
Las grandes superficies pavimentadas invitan a los vehiculos y peatones a
movimientos erraticos, que promueven accidentes y disminuyen la capacidad
de la interseccion.

- Visibilidad. La velocidad de los vehiculos que acceden a la interseccién debe
limitarse en funcion de la visibilidad, incluso llegando a la detencion total. Entre
el punto en que un conductor pueda ver a otro vehiculo con preferencia de
paso y el punto de conflicto debe existir, como minimo, la distancia de parada.

- Perpendicularidad de las trayectorias. Las intersecciones en angulo recto
son las que proporcionan las minimas areas de conflicto. Ademas, disminuyen
los posibles choques y facilitan las maniobras, puesto que permiten a los
conductores que cruzan juzgar en condiciones mas favorables las posiciones
relativas de los demas.

- Prevision. En general, las intersecciones exigen superficies amplias. Esta
circunstancia se debe tener en cuenta al autorizar construcciones o
instalaciones al margen de la carretera.

6.2.2. Dimensionamiento preliminar de las alternativas

Para formular cada una de las alternativas de solucion propuestas se recomienda
atender las siguientes actividades:

- Estudio de volumenes de transito, cuyo proposito es estimar los volimenes de
transito futuros. Si la importancia de la interseccion lo requiere se debe
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soportar el estudio de demanda con la aplicacion de un Modelo de Transporte
apropiado. Los volimenes de disefio deben corresponder a los volumenes
maximos horarios.

Dependiendo de las categorias de las vias que se cruzan, del espaciamiento
entre intersecciones, de la magnitud de los volimenes de transito y de las
condiciones topograficas se seleccionan los tipos de intersecciones mas
convenientes, que corresponden a las alternativas de solucion.

Las dimensiones preliminares de los diferentes elementos de la interseccion se
determinan utilizando criterios generales de capacidad por carril segun tipo de
carretera, longitudes minimas de entrecruzamiento, numero de carriles
requeridos en las zonas de entrecruzamiento, balance de carriles, necesidad o
no de carriles de cambio de velocidad Yy espaciamiento entre entradas y
salidas.

Aplicacion de una metodologia que permita calificar las alternativas y
seleccionar entre ellas la mas conveniente.

6.2.3. Disefio definitivo de la interseccién

Una vez seleccionada la alternativa mas conveniente se deben aplicar criterios
especificos para disefiar cada uno de los elementos de la interseccion. Para llevar
a cabo el disefio definitivo se debe atender a las siguientes consideraciones:

Los volumenes de transito de disefio se deben proyectar a diez y veinte afios
(10y 20) y corresponder a los periodos horarios de maxima demanda.

Los andlisis operacionales, capacidad, nivel de servicio, éarea de
entrecruzamiento, etc., se deben realizar preferiblemente con los criterios
consignados en el Manual de Capacidad de Estados Unidos de América
(HCM).

En el numeral siguiente, y sin pretender cubrir la totalidad de modelos de
intersecciones, se fijan criterios especificos de disefio de la mayoria de los
elementos geométricos contemplados en las situaciones presentadas.
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6.3. ESQUEMAS DE INTERSECCIONES FRECUENTES EN CARRETERAS Y
CRITERIOS BASICOS DE DISENO

6.3.1. Intersecciones a nivel

6.3.1.1. Sin canalizar

Calzada
secundaria

Calzada

principal I
_\ Rl

\

=

PARE

Figura 6.1. — Esquema base interseccién en “T” o “Y”

Calzada
secundaria

Calzada
principal

Figura 6.2. — Esquema base interseccién en Cruz “+” o Equis “X”
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- Criterios basicos de disefio:

1) El angulo de entrada (a) debe estar comprendido entre sesenta y noventa
grados (60° - 90°).

2) El Radio minimo de las curvas Ri, Ry, R3 y R4 debe corresponder al Radio
minimo de giro del vehiculo de disefio seleccionado.

3) La pendiente longitudinal de las calzadas que confluyan debe ser, en lo
posible, menor de cuatro por ciento (4.0 %) para facilitar el arranque de los
vehiculos que acceden a la calzada principal.

4) Salvo que la interseccion se encuentre en terreno plano, se debe disefiar en la
calzada secundaria una curva vertical cuyo PTV coincida con el borde de la
calzada principal y de longitud superior a treinta metros (30 m).

5) La interseccion debe satisfacer la Distancia de visibilidad de cruce (D¢).

6.3.1.2. Canalizadas

sleta separadora

Calzad_a amal de salida de
secundaria—" 1\ \ \ /- @ la calzada principal
Ramaldeentrada  \\\A\ _L—""

a la calzada principal

R2

Carril de aceleracion

/—Carril de desaceleracion

e 4 = > _

- \ \
/ \ \_C
Isleta direccional alzada

ARE principal

Figura 6.3. — Esquema base interseccion en “T” o “Y”
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Isleta separadora

Calzada
secundaria
Transicion de ancho
hasta desaparicion
del separador

Transicion de ancho
hasta desaparicion
del separador

Carril de aceleracion

-G

NI ////////// //////////////4 ///////////////7/////////////////////////////7/////
7 i / é /

7/
i i /
2 Z Qs
AN

e . Abertura en el
arril de giro a la izquierda separador central
alzada

principal

Figura 6.4. — Esquema base interseccién a nivel en “T” 0 “Y” con separador y carril
de giro a la izquierda

sleta separadora

Calzada
secundaria

Calzada principal Q R2

Carril de aceleracion

/—Carril de desaceleracion

Carril de desaceleracion

Isleta direccional—
R3

Figura 6.5. — Esquema base interseccion en Cruz “+” o Equis “X”
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Isleta separadora

Calzada
secundaria
-Transicion de ancho
hasta desaparicion
del separador

PARE

R2 arril de giro a la izquierda

Transicion de ancho

arril de desaceleracion hasta desaparicion
del separador

7

Carril de aceleracién

N

Ui

N\

000000000000 7/
0 VY o
i D) 7200272222777 7 / /
X £ j)u—

Calzada principal.

Figura 6.6. — Esquema base interseccion en Cruz “+” o Equis “X” con separador y

1)

2)

3)

4)

5)

6)

carril de giro a la izquierda
Criterios béasicos de disefio:

El angulo de entrada (a) debe estar comprendido entre sesenta y noventa
grados (60° - 90°).

El Radio minimo de las curvas R;, Ry, R3 y R4 debe corresponder al Radio
minimo de giro del vehiculo de disefio seleccionado.

La pendiente longitudinal de las calzadas que confluyan debe ser, en lo
posible, menor de cuatro por ciento (4.0 %) para facilitar el arranque de los
vehiculos que acceden a la calzada principal.

Salvo que la interseccién se encuentre en terreno plano, se debe disefar en la
calzada secundaria una curva vertical cuyo PTV coincida con el borde de la
calzada principal y de longitud superior a treinta metros (30 m).

La interseccion debe satisfacer la Distancia de visibilidad de cruce (D¢).

Disefio de carriles de cambio de velocidad

Definicidn

Antes de entrar en un ramal de salida (o de enlace en el caso de intersecciones

a desnivel), normalmente los vehiculos tienen que frenar, asi como acelerar al
salir de un ramal de entrada (0o de enlace en el caso de intersecciones a
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desnivel), ya que su velocidad es inferior a la de la via principal. Para que estos
cambios de velocidad no generen fuertes perturbaciones al transito, maxime
cuando los volumenes sean altos, se deben habilitar carriles especiales, que
permitan a los vehiculos hacer sus cambios de velocidad fuera de la calzada.

Carriles de aceleracion

Se disefia un carril de aceleracion para que los vehiculos que deben
incorporarse a la calzada principal puedan hacerlo con una velocidad similar a
la de los vehiculos que circulan por ésta. Los carriles de aceleracion deben ser
paralelos a la calzada principal.

En la Figura 6.7 se presenta el esquema de un carril de aceleracion

Elemento de la
calzada de destino
inmediatamente Calzada de destino

anterioralinicio\:_\_—,b— i —‘— _——_— Y — — — — — — —
del carril de Ancho >
aceleracion Longitud de
= | transicién
Ramal de entrada o .
Ramal de enlace Longitud total

Figura 6.7. — Esquema de un carril de aceleracion

Para los efectos del presente Manual, si se trata de una interseccion
canalizada a nivel se denomina “Ramal de entrada a la calzada Principal’, y si
se trata de una interseccion a desnivel se denomina “Ramal de enlace”.

Para el dimensionamiento del carril de aceleracién se pueden utilizar los
criterios consignados en la Tabla 6.1. En el caso de Ramales de entrada la
Velocidad Especifica del ramal la podra asumir el disefiador a buen criterio. En
el caso de la Velocidad Especifica de un Ramal de enlace (Vge), los criterios
para su adopcién se presentan en el numeral correspondiente a intersecciones
a desnivel

El ancho de un carril de aceleracién debe corresponder al del carril adyacente,
pero no menor de tres metros con treinta centimetros (3.30 m).

Carriles de desaceleracion

Tienen por objeto permitir que los vehiculos que vayan a ingresar en un ramal
de salida o en un ramal de enlace puedan reducir su velocidad hasta alcanzar
la de la calzada secundaria o la del ramal de enlace. Su utilidad es tanto mayor
cuanto mayor sea la diferencia de velocidades.

- Tipo directo. Esta constituido por un carril recto (o curvo de gran radio),
gue forma en el borde de la calzada principal un angulo muy pequefio
(B) (dos a cinco grados (2° a 5°)) y empalma con el ramal de salida o
enlace.
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- Tipo paralelo. Es un carril adicional que se afiade a la via principal, con
una zona de transicién de anchura variable.

En la Figura 6.8 se presentan esquemas de carriles de desaceleracion.

Tabla 6.1
Longitud minima del carril de aceleracion

VIA PRIMARIA (CALZADA DE DESTINO)

Velocidad especifica del ramal de

PARE | 25 | 30 | 40 | 50 | 60 | 80

entrada® o de enlace® (km/h)

Velocidad
Especifica del
elemento de la . .
calzada de destino | Longitud de la Loqgltuq total del carrllde_ .,
: : L aceleracion, incluyendo la transicion
mmeghatame_n;e transicion (m) (m)
anterior al inicio
del carril de
aceleraciéon (km/h)
50 45 90 70 | 55 | 45 | - - -
60 55 140 [120|105| 90 | 55 | - -
70 60 185 |165|150|135(100| 60 | -
80 65 235 |215(200|185|150|105| -
100 75 340 |320|305|290|255 (210105
120 90 435 |425|410|390|360 (300|210
VIA SECUNDARIA (CALZADA DE DESTINO)
50 45 55 45 | 45 | 45 | - - -
60 55 90 75| 65| 55|55 | - -
70 60 125 (110|190 | 75 | 60 | 60 | -
80 65 165 [150(|130|110| 85 | 65 | -
100 75 255 |235(220|200|170(120| 75
120 90 340 |320(300|275|250(195]|100

k)
@)

Ramal de entrada en el caso de intersecciones canalizadas a nivel.
Ramal de enlace en el caso de intersecciones a desnivel (Vgrg)

Para los efectos del presente Manual, si se trata de una interseccion
canalizada a nivel se denomina “Ramal de sallda de la calzada principal” y
si se trata de una interseccion a desnivel se denomina “Ramal de enlace”.

En la Tabla 6.2 se indica la longitud minima de los carriles de
desaceleracion independientemente de su tipo y categoria de la carretera
en la que empalman. En el caso del Ramal de salida la Velocidad
Especifica del ramal la podra asumir el disefiador a buen criterio. En el caso
de la Velocidad Especifica del Ramal de enlace (Vgg), los criterios para su
adopcion se presentan en el numeral correspondiente a intersecciones a
desnivel.
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El ancho de un carril de desaceleracion debe corresponder al del carril
adyacente, pero no menor de tres metros con treinta centimetros (3.30 m).

Calzada de origen

Anchof| 4
6 = Zona de
Elemento de la Longitud total demarcacion

calzada de origen

inmediatamente

anterior al inicio del . .

carril de desaceleracion a) Tlpo directo Ramal de salida o
Ramal de enlace

¥ Calzada de origen
= =

— Ancho Ty

-Zona de

|
Longitud de demarcacion
transicion
Longitud total
amal de salida o

[ Ramal de enl
b) Tipo paralelo amal de enlace

Figura 6.8. — Esquemas de carriles de desaceleracion

Tabla 6.2.
Longitud minima de un carril de desaceleracion

Velocidad especifica del ramal de
salida® o de enlace® (km/h)

Velocidad Especifica del
elemento de la calzada
de origen Longitud de la
inmediatamente anterior | transicién (m)
al inicio del carril de
desaceleracion (km/h)

PARE | 25 | 30 | 40 | 50 | 60 | 80

Longitud total del carril de
desaceleracion, incluyendo la
transicion (m)

50 45 70 50 | 45 | 45 | - - -
60 55 90 70 | 70 | 55 | 55 | - -
70 60 105 90 | 90 | 75 | 60 | 60 | -
80 65 120 |105|105| 90 | 75 | 65 | -
100 75 140 |125|125|110| 95 | 80 | 75
120 90 160 |145|145|130|130|110| 90

)
(@)

Ramal de salida en el caso de intersecciones canalizadas a nivel.
Ramal de enlace en el caso de intersecciones a desnivel (Vgg)
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7) lsletas
- Definicién

Las isletas son elementos basicos para el manejo y separacion de conflictos y
areas de maniobras en las intersecciones. Las isletas son zonas definidas
situadas entre carriles de circulacion, cuyo objeto es guiar el movimiento de los
vehiculos, servir de refugio a los peatones y proporcionar una zona para la
ubicacion de la sefalizacion y la iluminacion. Las isletas pueden estar
fisicamente separadas de los carriles o estar pintadas en el pavimento.

- Tipos
- Direccionales. Se muestran en la Figura 6.9. Son de forma triangular,

sirven de guia al conductor a lo largo de la interseccion indicandole la
ruta por seguir.

R=0,3020,50 m R=0,30a0,50 m

R=0,50a1,00m R=0,50a1,00m

7/

Isleta sin berma Isleta con berma

Figura 6.9. — Isletas direccionales

- Separadoras. Tienen forma de lagrima y se usan principalmente en las
cercanias de las intersecciones, en carreteras no divididas. El esquema
se muestra en la Figura 6.10.

- Criterios de disefio

Las isletas direccionales deben ser lo suficientemente grandes para llamar la
atencion de los conductores. Deben tener una superficie minima de cuatro con
cinco metros cuadrados (4.5 m?) preferiblemente siete metros cuadrados (7.0
m?). A su vez, los triangulos deben tener un lado minimo de dos metros con
cuarenta centimetros (2.40 m) y preferiblemente de tres metros con sesenta
centimetros (3.60 m).
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Las isletas separadoras deben tener una longitud minima de treinta metros (30
m) y preferiblemente de cien metros (100 m) o mas, sobre todo cuando sirven a
su vez para la introduccion de un carril de giro. Si no pudieran tener la longitud
recomendada deben ir precedidas de un pavimento rugoso notorio, resaltos
sobre la calzada o, al menos, de marcas bien conservadas sobre el pavimento.
Cuando coincidan con un punto alto del trazado en perfil o del comienzo de una
curva horizontal, la isleta se debe prolongar lo necesario para hacerla
claramente visible a los conductores que se aproximan.

sleta elevada con bordillo

Transicién que contrasta
con el pavimento de calzada

Figura 6.10. — Isletas separadoras

8) Ramal de salida o ramal de entrada

- Ancho de calzada. Se debe cumplir con las dimensiones ilustradas en la Figura
6.11 y consignadas en la Tabla 6.3.

- Peralte. Su valor debe estar entre dos y cuatro por ciento (2% - 4%) de acuerdo
con el bombeo de las calzadas enlazadas.
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Longitud del carril de desaceleracion

Ramal de salida
(longitud variable
segun geometria)

Figura 6.11. — Ancho del ramal de salida o de entrada

Tabla 6.3.
Ancho de calzada en ramales de salida o de entrada enlace en funcién del Radio
interior
RADIO ANCHO DE UN ANCHO DE CALZADA CON UN
INTERIOR CARRIL UNICO CARRIL CON ESPACIO
(m) SENCILLO, W (m) PARA SOBREPASAR UN
VEHICULO ESTACIONADO, W (m)
15 6,20 9,50
20 5,70 8,90
25 5,30 8,40
30 5,00 8,00
40 4,60 7,40
50 4,50 7,00
75 4,50 6,50
100 4,50 6,20
150 4,50 6,10
Derecho 4 50 6,00

9) Carril de giro a la izquierda

Sus dimensiones se ilustran en la Figura 6.12 y en la Tabla 6.4.
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3,50 m.

L2

L1

Separador central
ampliado en las
vecindades de la
interseccion

Figura 6.12 — Esquema carril de giro a la izquierda

Tabla 6.4

Carril de giro a la izquierda

VELOCIDAD ESPECIFICA DE LA
CALZADA ADYACENTE AL Lo | Ly (m)
CARRIL DE GIRO A LA
IZQUIERDA (km/h)
50 80 30
60 100 30
80 125 45
100 155 45

10) Abertura del separador central

Ya sea que se trate de una interseccién en “T” o en “+”, la abertura del
separador debe ser por lo menos igual al ancho de la calzada que cruza
(pavimento mas bermas) y en ningun caso menor de doce metros (12 m) de
ancho. Si la calzada que cruza no tiene bermas la abertura del separador sera
igual al ancho del pavimento mas dos metros con cincuenta centimetros (2.50

m).

Las dimensiones para la abertura del separador central se ilustran en la Figura

6.13.

182



Capitulo 6 — Intersecciones a Nivel y Desnivel

~ Limin. 12,00 .

77777
| Variable
97

Ancho de la calzada que cruza

|
Figura 6.13. - Abertura del separador central
6.3.1.3. Glorietas
En la Figura 6.14 se presenta el esquema basico de una glorieta. Esta solucion se
caracteriza por que los accesos que a ella confluyen se comunican mediante un
anillo en el cual la circulacion se efectua alrededor de una isleta central.
- Criterios béasicos de disefio:
1) Estudios de Ingenieria de Transito
Para el disefio de esta soluciébn se requiere la elaboracion previa de los
estudios de Ingenieria de Transito, de conformidad con la metodologia
sugerida en el numeral 6.3.2 Intersecciones a desnivel.
En lo pertinente a la capacidad de la glorieta y especificamente en el
dimensionamiento de las secciones de entrecruzamiento se puede atender al
siguiente procedimiento:

- Se propone una longitud de la seccién de entrecruzamiento compatible con
la geometria de la solucion.

- Se determina la capacidad de cada seccion de entrecruzamiento propuesta.

- Se compara dicha capacidad con el volumen de demanda de
entrecruzamiento.

Para el calculo de la capacidad de la seccién de entrecruzamiento, Qp, se
utiliza la expresioén propuesta por Wardrop:

Qp = [160W (L+e/W)]/(L+w/L)

e = (ept+tey/2
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Donde: Qp: Capacidad de la seccidon de entrecruzamiento, como
transito mixto, en vehiculos / hora.

W: Ancho de la seccion de entrecruzamiento, en metros.

e: Ancho promedio de las entradas a la seccién de
entrecruzamiento, en metros.

e1, e, Ancho de cada entrada a la seccion de
entrecruzamiento, en metros.

L: Longitud de la seccién de entrecruzamiento, en metros.

Longitud de
Ny entrecruzamiento

-

Ancho de una entrada
a la seccion de
entrecruzamiento

Ancho de
entrecruzamiento (W)

Isleta central

Angulo de
salida

Figura 6.14. — Esquema basico de una interseccion tipo Glorieta
2) Criterios geométricos

En la Tabla 6.5 se presentan los criterios de disefio geométrico aplicables a las
glorietas.
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Tabla 6.5.
Criterios de disefo de glorietas

DESCRIPCION UNIDAD MAGNITUD
Didmetro minimo de la isleta central m 25
Didametro minimo del circulo inscrito m 50
Relacién WI/L (seccion de entrecruzamiento) Entre 0,25y 0,40
Ancho seccién de entrecruzamiento (W) m Maximo 15
Radio interior minimo De entrada m 30
en los accesos De salida m 40
Angulo ideal de entrada 60°
Angulo ideal de salida 30°

3) Isletas direccionales
El dimensionamiento de las isletas direccionales serd consecuencia de la
geometria general de la solucion. Sin embargo se debe respetar el area

minima indicada para ellas en el numeral 6.3.1.2 Intersecciones a nivel
canalizadas.

4) Ramales de entrada y salida

Se aplican los criterios consignados en la Tabla 6.3. Ancho de calzada en ramales
de salida o de entrada en funcion del Radio interior. En el caso de las glorietas, el
Radio interior minimo es de treinta metros (30 m), como se indica en la Tabla 6.5.
6.3.2. Intersecciones a desnivel

6.3.2.1. Esquemas basicos

En las Figuras 6.15 a 6.18 se presentan los esquemas béasicos de solucion a
desnivel frecuentemente utilizados en carreteras.
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Carril de desaceleracién—/

Carril de aceleracion

Ramal de enlace

Calzada
secundaria

I
|
[
W Calzada

/ principal

alzada elevada

Carril de desaceleracion

Segmento central de un ramal de enlace

Carril de aceleracion

amal de enlace

/Carril de desaceleracion

Figura 6.15. — Esquema base interseccion a desnivel tipo “Trompeta” en carreteras

no divididas.
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Ramal de enlace

Carril de aceleracion

Calzadas secundarias

/Calzadas principales
| |
|

alzada elevada

I

Carril de aceleracion

amal de enlace

Carril de desaceleracién

Figura 6.16. — Esquema base interseccion a desnivel tipo “Trompeta” en carreteras

divididas.
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Calzada secundaria

Seccioén de entrecruzamiento

alzada principal

Carril de aceleracic’)n\

alzada elevada

amal de enlace

/arril de desaceleracion

Figura 6.17. — Esquema base interseccion a desnivel tipo “Trébol” en carreteras no
divididas.
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alzadas secundarias

alzadas elevadas

amal de enlace

Carril de aceleracion Carril de desaceleracion

Figura 6.18. — Esquema base interseccion a desnivel tipo “Trébol” en carreteras
divididas.
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6.3.2.2. Criterios basicos de disefo

Para el disefio geométrico de una interseccion a desnivel se debe partir de los
resultados del estudio de Ingenieria de Transito. Dicho estudio debe establecer los
siguientes parametros:

Diagrama de flujos vehiculares incluyendo su intensidad, composicién vehicular
y automdviles directos equivalentes (a.d.e.).

Factor de Hora de M&xima Demanda (FHMD).
Proyecciones al afio meta.
Andlisis de capacidad.

Predimensionamiento de cada alternativa propuesta.

Los criterios para el disefio geométrico de los elementos de la interseccidén son los
siguientes:

1)

2)

Carriles de cambio de velocidad. Aplican los criterios indicados en el numeral
6.3.1.2. Intersecciones canalizadas.

Segmento central de un ramal de enlace. Para el disefio del segmento central
se debe establecer la Velocidad Especifica del segmento central del ramal de
enlace (Vge).

Esta velocidad esta en funcion de la Velocidad Especifica del elemento
geométrico inmediatamente anterior al inicio del carril de desaceleraciéon. Esta
velocidad se denomina Velocidad Especifica de la Calzada de Origen. Ademas,
esta en funcibn de la Velocidad Especifica del elemento geométrico
inmediatamente siguiente a la terminacion del carril de aceleracion. Esta
velocidad se denomina Velocidad Especifica de la Calzada de Destino. En la
Tabla 6.6 se indica la Velocidad Especifica en el segmento central del ramal de
enlace (Vge) cuando la deflexiéon total del enlace es inferior a ciento ochenta
grados (180°), y en la Tabla 6.7 cuando la deflexion del enlace es mayor o igual
a 180° (ver Figura 6.19.).

Con el valor de la Vge se debe diseiar el segmento central del ramal siguiendo
los criterios generales establecidos en el presente Manual para el disefio en
planta, perfil y seccion transversal. El Unico aspecto que es especifico para el
segmento central del ramal de enlace es el ancho del carril en el evento en que
éste sea unico. En tal caso su ancho debe ser cinco metros (5.0 m).
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Figura 6.19. — Deflexion total de un ramal de enlace

191



Instituto Nacional de Vias Manual de Disefio Geométrico de Carreteras

Tabla 6.6.
Velocidad Especifica del segmento central del ramal de enlace (Vge) cuando
A<180° (km/h)

VELOCIDAD | vELOCIDAD ESPECIFICA DE LA CALZADA DE DESTINO
ESPECIFICA DE (km/h)
LA CALZADA DE
ORIGEN (km/h) | 40 | 50 | 60 | 70 | 80 | 90 | 100 | 110 | 120
40 25 | 25 | 30 | 30 | 30 | 35 | 35 | 40 | 40
50 30 | 35 | 35 | 40 | 40 | 40 | 40 | 45 | 45
60 30 | 35 | 35 | 40 | 40 | 40 | 40 | 45 | 45
70 40 | 45 | 45 | 50 | 50 | 50 | 50 | 50 | 50
80 40 | 45 | 45 | 50 | 50 | 50 | 50 | 50 | 50
90 60 | 60 | 60 | 60 | 60 | 60 | 60 | 60 | 60
100 60 | 60 | 60 | 60 | 60 | 60 | 60 | 60 | 60
110 70 | 70 | 70 | 70 | 70 | 70 | 70 | 70 | 70
120 70 | 70 | 70 | 70 | 70 | 70 | 70 | 70 | 70
Tabla 6.7.

Velocidad Especifica del segmento central del ramal de enlace (Vge) cuando
A=180° (km/h)

VELOCIDAD | VELOCIDAD ESPECIFICA DE LA CALZADA DE DESTINO
ESPECIFICA DE (km/h)
LA CALZADA DE
ORIGEN (km/h) | 40 | 50 | 60 | 70 | 80 | 90 | 100 | 110 | 120
40 25 | 25 | 25 | 25 | 25 | 30 | 30 | 30 | 30
50 30 | 30 | 30 | 30 | 30 | 35 | 35 | 35 | 35
60 30 | 30 | 30 | 30 | 30 | 35 | 35 | 35 | 35
70 35 | 35 | 35 | 35 | 35 | 35 | 35 | 35 | 35
80 35 | 35 | 35 | 35 | 35 | 35 | 35 | 35 | 35
90 40 | 40 | 40 | 40 | 40 | 40 | 40 | 40 | 40
100 40 | 40 | 40 | 40 | 40 | 40 | 40 | 40 | 40
110 50 | 50 | 50 | 50 | 50 | 50 | 50 | 50 | 50
120 50 | 50 | 50 | 50 | 50 | 50 | 50 | 50 | 50

3) Seccion de entrecruzamiento

Para el disefio de la secciéon de entrecruzamiento se debe atender a los
siguientes criterios.

- Longitud minima de la seccion de entrecruzamiento. En la Tabla 6.8 se
presentan las longitudes minimas en funcién del volumen de vehiculos que
se entrecruzan.
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Tabla 6.8.
Longitudes minimas de entrecruzamiento

VOLUMEN DE LONGITUD MiNJMA DE LA
ENTRECRUZAMIENTO SECCION
(ade/h) DE ENTRECRUZAMIENTO (m)
1.000 75
1.500 120
2.000 200
2.500 290
3.000 410
3.500 565

Para la conversion de trafico mixto a automéviles directos equivalentes
(ade) se pueden utilizar los factores de equivalencia propuestos por el
Departamento de Transporte de la Gran Bretafia, y que se presentan en la
Tabla 6.9. Tales valores se ajustan en mayor medida a las condiciones del
trafico en las carreteras colombianas que los factores propuestos por otras
agencias viales a nivel internacional.

Tabla 6.9.
Factores de equivalencia vehicular
AUTOMOVILES DIRECTOS
TIPO DE VEHICULO EQUIVALENTES (ade)
CARRETERASY | GLORIETAS

Bicicletas 0,50 0,50
Motocicletas 1,00 0,75
Aqtomovnes, taxis, vehiculos comerciales 1,00 1,00
livianos
Buses 3,00 2,80
Vehiculos comerciales medianos y pesados, 3.00 280
vehiculos de traccién animal ' ’

@ También aplican para secciones de entrecruzamiento en intersecciones a desnivel

- Numero minimo de carriles que se requiere en la seccion de
entrecruzamiento:

El nimero de carriles que se requiere en la seccion de entrecruzamiento es:
N=(W1+3)(W2+F1+F2)/C
Donde: N: Numero de carriles.

Wi: Flujo mayor que se entrecruza, en ade/h.
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Wo: Flujo menor que se entrecruza, en ade/h.

Fi1, Fa Flujos exteriores que no se entrecruzan, en ade/h.

C: Capacidad normal del carril de la via principal, en
ade/h.

Por dultimo, se recomienda que para evaluar en forma definitiva la
conveniencia técnica de la solucion se lleve a cabo un andlisis con un
modelo de simulacion de transito, que permita examinar el funcionamiento
de la interseccion en conjunto con la malla vial aledafa.

6.4. PASOS A DESNIVEL PARA PEATONES
Los hay elevados y subterraneos. En zonas periféricas y poco pobladas, con mas
espacio disponible, se usan mas los pasos elevados, con altos estandares de

estética, limpieza y economia.

En el disefio geométrico de pasos a desnivel para peatones la aplicacién de los
criterios de la Tabla 6.10 proporciona soluciones adecuadas.

Tabla 6.10.
Criterios de disefio geométrico de pasos a desnivel para peatones
DESCRIPCION | UNIDAD PASOS INFERIORES PASOS SUPERIORES

Capacidad 3.000 peatones/hora/metro | 3.000 peatones/

P de ancho hora/metro de ancho

Minimo 3.0. Recomendable -

Ancho m entre 4.0y 6.0 Minimo 2.5

Altura m Minimo 2.50

Galibo m - Minimo 5.0

Altura de las m - Minimo 1.20

barandas

Los accesos a los pasos peatonales a desnivel pueden ser escaleras o rampas
con las caracteristicas que se indican en la Tabla 6.11.

En la Figura 6.20 se presenta el esquema basico de un paso peatonal.

La zona en donde se ubica el acceso debe tener un ancho minimo de cinco metros
(5.0 m), tal como se muestra en la Figura 6.20. Lo mas conveniente es ubicar el
acceso en el lado proximo a la calzada. Si se ubica en el centro, se debe dejar, a
cada lado del acceso, un espacio peatonal de al menos dos metros (2.0 m) de
ancho.
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Tabla 6.11.
Caracteristicas recomendables de los accesos a pasos peatonales a desnivel

DESCRIPCION ESCALERA RAMPA
Pendiente 40 a 60 % 5al1l5%

1.50 m (unidireccional)

2.50 m (bidireccional)

Ancho minimo 250m

C=dxVx(1-i/100)
C: Capacidad
(peatones/metro/segundo)
d: Densidad (peatones/m?)
v: Velocidad (metros/segundo)
i: Pendiente, en porcentaje (%)

Nota: Estos parametros se indican para evaluacion de capacidad y andlisis de servicio, y
no para andlisis estructural

25a40

Capacidad peatones/metro/minuto

Baranda

Rampa o gradas de accesov

I
!

\

4—Rampa o gradas de acceso

T
!

f

2.00 m 5.00m ‘ Calzada + bermas ‘ 5.00 m 2.00 m

0.60 m min: .60 m min

CONDICION MINIMA

Figura 6.20. - Accesos pasos a desnivel para peatones
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CAPITULO 7. DISENO GEOMETRICO DE CASOS ESPECIALES

En el disefio de carreteras, en casos donde debido a condiciones particulares de
algunos sectores del trazado no sea posible mantener el eje de disefio
completamente definido por la topografia existente, bien sea por causas de origen
natural o por dificultades asociadas a la geometria resultante, serd necesario
construir obras especiales que posibiliten tanto el disefio, como construccion y
operacion segura y comoda dentro de la via.

Para este tipo de casos, en los cuales las obras requeridas superan en la mayoria
de los casos los alcances del presente Manual, se estipulan algunos criterios
bésicos para su disefio geométrico, sin eximir en ninglin momento el cumplimiento
de Normas y guias especificas, asi como los aportes que realicen los
profesionales especializados tanto en su disefio como construccion.

7.1. DISENO GEOMETRICO DE PUENTES

Este tipo de estructuras pueden requerirse entre otras, para los siguientes casos:

- Cruce por cursos hidricos en los cuales sus caudales de disefio hagan inviable
el uso de obras de drenaje tipicas.

- Empleo de intersecciones a desnivel.

- Disminucién de condiciones geométricas forzadas impuestas por la topografia
en algunos sectores.

- Inestabilidad geoldgica o geotécnica en sectores de la carretera donde su paso
sea obligado.

Cualquiera que sea el caso que motive el disefio y construccion de un puente, la
estructura deberé satisfacer lo estipulado en el “Cédigo Colombiano de Disefio
Sismico de Puentes”, ademas de las normas adicionales a que haya lugar segun
el caso patrticular.

En los casos donde la alternativa del puente se deba al paso por cursos hidricos,
se requerira la realizacion del estudio de socavacion, para un periodo de retorno
estipulado en los Términos de Referencia establecidos por el contratante.
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7.1.1. Gaélibo

A continuacién se presentan los valores minimos requeridos segun el tipo de
condicién generada:

- Sobre corrientes de agua, relativamente limpias en toda época: minimo dos
metros (2.00 m) por encima del Nivel de Aguas Maximas Extraordinarias
(N.A.M.E.).

- Sobre corrientes de agua que en algunos periodos transportan desechos,
troncos y otros objetos voluminosos: minimo dos metros con cincuenta
centimetros (2.50 m) por encima del N.A.M.E.

- Sobre carreteras. Minimo cinco metros (5.00 m), salvo que se estipule un valor
mayor para el caso particular.

- Sobre vias férreas. Minimo cinco metros con cincuenta centimetros (5.50 m),
salvo que se estipule un valor mayor para el caso particular.

- Sobre cursos hidricos navegables. Dependerda del calado méximo de
navegacion, por lo que el valor debe ser definido por el Ministerio de
Transporte.

7.1.2. Criterios de disefio geométrico

Como principio general aplicable a todas las etapas del proyecto se establece que
el disefio de los puentes no debera generar variaciones subitas en la geometria de
la carretera. En los casos donde las limitaciones particulares impidan el
cumplimiento de lo anterior, se deberan realizar los ajustes necesarios a la
geometria de las zonas aledafias al mismo, posibilitando a los conductores realizar
los ajustes necesarios para una operacion segura y comoda, sin eximir esto el uso
de los dispositivos de control de transito necesarios.

Los siguientes criterios se basan no sélo en las condiciones de operacion para los
puentes, sino como una forma de facilitar tanto el disefio estructural como el
proceso constructivo de los mismos.

7.1.2.1. Disefio en planta

Salvo condiciones debidamente justificadas y concertadas con el contratante, se
debera atender a los siguientes criterios:

- Se debe buscar que el puente se encuentre dentro de una entretangencia o
dentro de un tramo de curvatura constante.

- No se deberan proyectar puentes dentro de curvas de transicion.
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- Si el puente se localiza en una entretangencia la distancia minima requerida
entre los estribos del puente y las curvas adyacentes sera:

- Para el caso de curvas circulares, entre el estribo y el inicio de la curva
debera existir como minimo una distancia (D) igual a la requerida para
realizar la transicion de peralte (L), tal como se indica en la Figura 7.1.

v
D>LT1 D2LT1 //
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g 3 T T 3
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Puente

Figura 7.1. — Distancia minima para el caso de curvas adyacentes circulares

- Para el caso de curvas con espirales de transicion, entre el estribo y el
inicio de la espiral de transicion debera existir como minimo una
distancia (D) igual a la requerida para realizar el aplanamiento de la
calzada (N), como se indica en la Figura 7.2.
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Figura 7.2. — Distancia minima para el caso de curvas adyacentes con espirales
de transicion

7.1.2.2. Diseio en perfil
Los disefios deberan cumplir con los siguientes criterios:

- Se debe buscar que el puente se encuentre dentro de un tramo de pendiente
constante.
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- Cuando se presenten curvas verticales adyacentes al puente, su desarrollo se
debera realizar completamente fuera del mismo. Se aceptara que los puntos
extremos de las curvas verticales coincidan exactamente con los estribos del
puente.

7.1.2.3. Seccién transversal

Los disefios deberan cumplir con los siguientes criterios:

Para la zona de circulacién vehicular se mantendra la seccion transversal tipica
del tramo de carretera correspondiente a los elementos de la corona.

- Cuando se requiera la implementacion de zonas para paso peatonal, éstas se

deberan separar de la zona de circulacion vehicular mediante barreras y
proteger hacia el exterior del tablero mediante barandas.

- Cuando el puente haga parte de una carretera multicarril, se debera dotar de
un separador para cada sentido de circulacion.

- En ningun caso los elementos tendran anchos inferiores a los siguientes:

- Carril: tres metros con cincuenta centimetros (3.50 m).
-  Berma: un metro (1.00 m).

- Andenes: un metro (1.00 m).

- Ciclorrutas: dos metros (2.00 m).

7.2. DISENO GEOMETRICO DE TUNELES

En los que casos en que la topografia obligue al disefio de desarrollos del eje de la
via bastante extensos y tortuosos para el cruce de accidentes geograficos como
cordilleras y serranias, y como resultado de diferentes analisis de tipo técnico —
econOmico, podra resultar favorable la construccion de tuneles viales como
alternativa de disefio dentro del proyecto.

Especialmente en el caso de los tuneles, su proceso de disefio y construcciéon se
encuentra fuertemente influenciado por los avances tecnoldgicos, condicion que
genera una gama cada vez mas amplia de tipologias y elementos auxiliares
disponibles. Debido al alto costo que implica la construccion de uno o varios
tuneles dentro de un proyecto, cualquier decision en su disefio y construccion
debera estar enteramente sustentada en estudios de tipo técnico — econémico y si
es posible, en experiencias previas.
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Si bien el objetivo del presente Manual no es profundizar en todas las variables y
elementos requeridos en el disefio y construccién de los tuneles, a continuacion se
entregaran algunos criterios minimos que deberan cumplir estas estructuras como
parte de un proyecto de carretera.

7.2.1. Generalidades

Un tdnel es una cavidad subterranea o subacuética que como solucion vial implica
una operacion vehicular a cielo cerrado.

Este tipo de operacion obliga a la toma de ciertas precauciones para garantizar a
los usuarios un recorrido a través del tinel dentro de las mejores condiciones de
seguridad.

Efectivamente las precauciones estan relacionadas con la iluminacion, la
presencia de monoxido de carbono, 6xido de nitrégeno, entre otros gases dentro
de la galeria; el tipo de circulacién vehicular, ya sea unidireccional o de doble
sentido y los alineamientos en planta y en perfil, con los demas elementos de la
seccion transversal.

Es pertinente anotar que los disefios de tuneles deberan satisfacer lo estipulado
en el “Cédigo Colombiano de Disefio Sismico de Puentes”. Adicional a lo anterior,
tanto en la etapa de construccion como de operacion, el tinel deberéa satisfacer lo
estipulado en Decreto 1335 de 1987 (Reglamento de Seguridad en las Labores
Subterraneas).

7.2.2. Sentidos de circulacién vehicular

El disefio del paso subterraneo implicara la definicibn de una geometria y cantidad
de galerias acorde con las condiciones particulares del proyecto, elementos que
adicionalmente dependeran de la disponibilidad econémica y tecnoldgica presente.

A continuacion se entregaran algunos esquemas tipicos de secciones de tuneles
dependiendo Unicamente de sus sentidos de operacion vehicular. La geometria
final de la seccion o secciones sera el resultado del proceso de disefio.

7.2.2.1. Unagaleria
Operara con dos carriles de circulacion, uno para cada sentido. Sera reconocido

como sentido bidireccional. En la Figura 7.3 se presenta un ejemplo de este tipo
de galeria
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Figura 7.3. — Seccidn tipica de una galeria de circulacion vehicular bidireccional
7.2.2.2. Doble galeria

Cada galeria operara con dos o tres carriles de circulacion en un solo sentido.
Sera reconocido como sentido unidireccional. En la Figura 7.4 se presenta un
ejemplo de este tipo de galeria

7.2.3. Velocidad de disefo

Si bien las condiciones de operacién vehicular dentro del tinel no deben propiciar
la ocurrencia de situaciones de riesgo en las cercanias de los portales, ni afectar
el Nivel de Servicio de los tramos adyacentes al mismo, se debe tener en cuenta
lo siguiente:

- La cantidad de aire viciado generado por los vehiculos estara en funcién de las
condiciones de operaciéon principalmente de los de tipo pesado, razén por la
cual se debera buscar que los vehiculos permanezcan dentro del tunel el
menor tiempo posible sin generar detrimento en la seguridad en la operacion.

- Debido a las condiciones particulares de operacién dentro de los tuneles, en
los casos de galerias de circulacion bidireccional sera necesario prohibir
expresamente las maniobras de adelantamiento.
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Figura 7.4. — Seccidn tipica de doble galeria de circulacién vehicular unidireccional
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- Para eliminar la necesidad de realizar maniobras de adelantamiento dentro del
tunel sera necesario establecer condiciones geométricas que permitan una
operacion uniforme para todos los vehiculos.

Para lograr cumplir los anteriores elementos, el disefio geométrico del tunel
debera ser realizado contemplando una Velocidad de disefio para todos sus
elementos de cien kildbmetros por hora (100 km/h). Lo anterior implica que el
disefio debe ser tal que las velocidades especificas Vcu, Vetn, Vev Y Vv sean
todas iguales a cien kilbmetros por hora (100 km/h).

7.2.4. Criterios de disefio geométrico

En general, el disefio geométrico del tinel debe encontrarse en concordancia con
el de los tramos adyacentes al mismo, sin dar lugar esto a curvaturas innecesarias
gue podrian ademas de constituirse en situaciones de riesgo para los usuarios,
generar incrementos injustificados en los costos de disefio, construcciéon y
operacion.

Para el disefio de todos los elementos geométricos de la seccidn del tanel se
empleard como Velocidad Especifica la estipulada en el numeral 7.2.3.

7.2.4.1. Alineamiento horizontal

El disefio en planta del tanel dependera de su longitud, para lo que se
recomiendan los siguientes criterios:

a) Longitudes menores de doscientos metros (200 m): alineamiento horizontal
preferiblemente en recta.

b) Longitudes entre doscientos metros y quinientos metros (200 - 500 m):
alineamiento horizontal compatible con la velocidad de disefio. Cabe anotar
que para las zonas exteriores adyacentes a los portales la curvatura debe
presentar una transicion que permita a los conductores realizar los ajustes
necesarios a la velocidad evitando condiciones de operacion forzada y por
tanto insegura.

c) Longitudes mayores de quinientos metros (500 m): alineamiento horizontal
compatible con la velocidad de disefio. Para este tipo de tuneles es importante
evitar que los conductores puedan ver los portales a grandes distancias por el
efecto distractor que esto genera, para lo cual se recomienda disefiar curvas
horizontales en sus proximidades. En los casos de tuneles de longitudes
mayores a mil quinientos metros (1500 m) se recomienda disefiar
adicionalmente una curva horizontal aproximadamente en la mitad de la
longitud del tinel buscando disminuir el efecto de cansancio generado por la
monotonia en la operacion.
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7.2.4.2. Alineamiento vertical

Pese a que para el disefio de tuneles se deban realizar todos los controles
requeridos para el disefio en perfil, la pendiente longitudinal cobra mayor
importancia por constituir uno de los principales factores de disefio de los sistemas
de ventilacion si éstos se requieren.

Para el disefio en perfil del tinel se hacen las siguientes recomendaciones:

- Se debe buscar al maximo que la velocidad de operacion, principalmente de
los vehiculos pesados, sea constante en toda su longitud, para lo cual se
deberan evitar tramos que puedan generar condiciones de pendiente critica.
Debido a lo anterior, para el disefio de tuneles se recomiendan pendientes
longitudinales maximas de tres por ciento (3.0 %). En algunos casos se pueden
aceptar pendientes longitudinales hasta de cinco por ciento (5.0 %) siempre y
cuando no se exceda la Longitud critica de pendiente.

- Salvo que las condiciones del sitio lo impidan, se deben disefar de tal manera
que el drenaje se logre por gravedad. Consecuente con lo anterior, como
pendiente longitudinal minima se aceptara cero punto cinco por ciento (0.5 %).

- En el caso de requerir curvas verticales concavas, para la verificacion de las
distancias de visibilidad se debera tener en cuenta la limitaciébn que genera el
techo o clave.

- Cuando se requieran curvas verticales para el empalme con los portales desde
el exterior, se recomienda el uso de curvas convexas antes que concavas, por
el efecto dptico de estrechamiento que generan las Ultimas.

7.2.4.3. Seccion transversal

No obstante que el disefio de la seccidn transversal depende principalmente de las

condiciones geoldgicas y geotécnicas del sitio de perforacién, se deben seguir los

siguientes criterios:

- Galibo minimo: cinco metros (5 m).

- Ancho de calzada:

- Galerias de tres carriles, unidireccionales: once metros con cincuenta
centimetros (11.50 m).

- Galerias de dos carriles (unidireccionales o bidireccionales): ocho
metros (8.00 m).
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- Ancho minimo de andenes:
- Andenes a ambos lados: setenta y cinco centimetros (0.75 m) cada uno.

- Andén en un solo lado: un metro (1.0 m) y un bordillo en el lado opuesto
de cuarenta y cinco centimetros (0.45 m).

- Ancho minimo de bermas. Depender4d del empleado para las zonas
adyacentes al tunel.

Es pertinente anotar que el area requerida para satisfacer las anteriores
dimensiones no se puede ocupar bajo ninguna circunstancia por equipos 0
instalaciones de servicio, para las cuales se requeriran areas adicionales.

Adicional a lo anterior se hacen las siguientes recomendaciones:

- Superficie de rodadura. Debe ser de un material no inflamable, por lo que no se
recomienda el uso de concreto asfaltico.

- Se debe buscar al maximo mantener el mismo tipo de seccién en toda la
longitud del tanel, exceptuando los sitios donde se requieran bahias de
estacionamiento o instalaciones especiales.

- Bajo ninguna circunstancia se permitira la disminucion de la seccién
transversal si esta genera incumplimiento de las dimensiones minimas
estipuladas para la operacion.

7.2.5. Elementos complementarios

Con el fin de permitir unas condiciones de operacién seguras en el interior del

tunel, es necesario construir e instalar una serie de elementos que permitan la

atencion oportuna ante situaciones eventuales. A continuacion se ofrecen algunos
criterios generales para su dimensionamiento y ubicacion.

- Tal como se dijo en el numeral 7.2.4.3, el disefio y ubicacién de los elementos
complementarios no podra generar afectacion alguna al area requerida para la
operacion del tunel.

- Bahias para estacionamiento. Tienen como finalidad principal permitir el
estacionamiento de vehiculos con fallas mecénicas y del personal de
mantenimiento, sus dimensiones son:

- Ancho minimo: cuatro metros (4.0 m).

- Longitud minima: cuarenta metros (40 m).

- Separacion maxima:
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- Galerias bidireccionales: Cada mil metros (1000 m) alternadas.

- Galerias unidireccionales: Cada mil metros (1000 m) al lado
derecho.

- Nichos de auxilio. Son excavaciones menores localizadas cada doscientos
metros (200 m), provistas de teléfonos de emergencia conectados con el
Centro de control, para solicitar ayuda, con botén de emergencia, extintores,
mangueras e hidrantes para casos de incendios.

- Nichos de escaleras. Se emplean para taneles largos en los que la evacuacion
se realiza por conductos separados del tunel principal. Se deben ubicar cada
doscientos cincuenta metros (250 m).

- Centro de control. Es el medio para la operacion y supervision del tanel.
Deber& recibir toda la informacion de servicio y emergencia, las sefiales de
telemetria y los reportes de funcionamiento de los equipos.

Debera contar con areas destinadas a la atencion de primeros auxilios y
disponer de vehiculos y equipos de rescate ante accidentes ocurridos en el
interior del tanel.

- Otros dispositivos. Deben ser instalados todos los equipos requeridos para el
adecuado monitoreo de las condiciones internas de operacién, todos
debidamente conectados con el Centro de control. Para el caso de la
sefializacion vertical y horizontal, su disefio y ubicacién debera satisfacer lo
estipulado en el “Manual de Dispositivos para la regulacion del Transito en
calles y carreteras de Colombia”, del Ministerio de Transporte.

7.3. PASO POR ZONAS URBANAS Y SUBURBANAS
7.3.1. Por zonas suburbanas

Se deben cumplir los mismos requerimientos indicados para las carreteras (vias
rurales), pero teniendo en cuenta que en este tipo de via es necesario hacer
consistentes las intersecciones con las vias urbanas existentes en las afueras de
las zonas pobladas, o con las vias a las veredas, garantizando una circulacion
segura y una adecuada comunicacion entre el area urbana y la via a disefar.

Debido a la presencia de obras de infraestructura en las areas perimetrales de los
centros poblados como colectores de aguas negras, conducciones de acueductos,
redes eléctricas, etc., es necesario que el proyecto no produzca interferencias con
dichas obras de infraestructura, para lo cual es indispensable el disefio de obras
de cruce tales como puentes, pasos a desnivel, construccion de nuevos
colectores, nuevos conductos de agua potable, etc.
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El disefio geométrico de la via suburbana debe tener una relacion directa con las
nuevas obras de infraestructura requeridas, tanto en su disefio en planta como en
perfil, para no producir inconsistencias entre los elementos del proyecto y dichas
obras.

7.3.2. Por zonas urbanas

Como el flujo vehicular proveniente de la via rural que se esta disefiando cruzaria
el area urbana, es indispensable el estudio riguroso de las vias urbanas que
potencialmente serviran como vias de paso del proyecto. Estos estudios deben
contener las siguientes actividades basicas:

- Estudio de alternativas de alineamientos en planta y perfil para permitir
empalmes adecuados entre la calzada del proyecto y las calzadas de la zona
urbana.

- Inventario de la red de drenaje, alcantarillado, teléfonos, gas, etc., para realizar
los ajustes de los niveles de la nueva calzada y las cotas de las obras
mencionadas.

- Estudio detallado de la seccion transversal del proyecto desde el punto de vista
de volumenes de transito generados al combinar los volimenes propios de la
carretera y los volumenes de las vias urbanas.

- Disefio completo de las intersecciones dentro del area urbana.

- Disefio del espacio publico a lo largo y ancho de la via que cruza el area
urbana.

- Estudio detallado del impacto ambiental producido por el proyecto sobre el
area urbana. Este criterio es determinante en la seleccion de alternativas de las
posibles zonas que se utilizarian para el cruce del proyecto por dicha zona
urbana.
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CAPITULO 8. CONSISTENCIA DEL DISENO GEOMETRICO DE LA
CARRETERA

El disefio de una carretera, pese a ser abordado de forma separada en planta,
perfil y en seccion transversal, tiene como producto final una franja tridimensional
en la cual la totalidad de sus elementos generardn un conjunto Unico de
interaccidn con los usuarios y determinaran las condiciones reales de operacion.

Durante el proceso de disefio es necesario anticipar la interaccion de los
elementos de la carretera con las condiciones probables de operacion vehicular
asi como con el entorno que ésta afectara, con el fin de evitar sobrecostos
derivados de correcciones durante el proceso de construccibn o antes de
cumplirse su periodo de servicio.

En el presente capitulo se plantean algunos criterios para la aproximacién a un
disefio vial seguro y agradable partiendo de los elementos principales
contemplados en el disefio, asi como de la experiencia recogida tanto en el pais
como por diferentes entidades internacionales a partir de las vias en operacion.

Los avances tecnoldgicos actuales expresados en programas de coOmputo que
facilitan la simulacién tridimensional del proyecto son herramientas que pese a su
gran aporte, no permiten la determinacion con detalle de algunos de los elementos
descritos en esta seccion, por lo cual siempre sera necesario estudiar las
representaciones en planta, perfil y seccion transversal del disefio.

La aplicacion de los criterios debe dar como resultado un disefio que cumpla con
las siguientes condiciones:

- Que el conductor pueda distinguir la superficie de rodadura asi como
obstaculos eventuales a wuna distancia suficiente para reaccionar
adecuadamente.

- Que el conductor pueda avistar de manera oportuna los puntos particulares de
interés como intersecciones, cruces, incorporaciones, etc.

- Tener una percepcion continua de la evolucion del trazado, evitando
confusiones generadas por interrupciones en la geometria que podrian llevar a
respuestas erréneas por parte de los conductores.

- Que el conjunto resultante del proceso de disefio sea agradable para los
usuarios, que realce las condiciones estéticas de los sitios de influencia del
recorrido, permitiendo con esto una operacion menos monoétona, y por
consiguiente, se disminuya el riesgo de accidentalidad asociada al cansancio
de los conductores.
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Todo esto debe ser complementado con medidas de control del transito que le
permitan al conductor prepararse y adaptarse a las condiciones impuestas por la
geometria de la via, para lo cual paralelamente se debe cumplir lo estipulado en el
“Manual de Dispositivos para la regulacion del Transito en calles y carreteras de
Colombia”, del Ministerio de Transporte.

Es pertinente anotar que todas las condiciones descritas, asi como los controles
propuestos, deben ser realizados segun las caracteristicas de la via a disefiar, en
ambos sentidos si se trata de una via de doble sentido; y si corresponde a una
carretera de dos calzadas, la evaluacion se hara dependiendo del sentido de
circulacion de cada una.

8.1. CRITERIOS GENERALES PARA GARANTIZAR LA ADECUADA
INTERACCION DEL DISENO EN PLANTA, EN PERFIL Y EN SECCION
TRANSVERSAL

Las herramientas basicas para la realizacién de este andlisis seran los planos de
disefio Planta - perfil. Los elementos generales a tener en cuenta se indican en los
numerales siguientes

8.1.1. Combinaciones indeseables
Tanto la curvatura en planta como en perfil y sus pendientes deben presentar un
balance apropiado segun el tipo de via y el tipo de terreno. Se deben evitar

combinaciones tales como:

- Alineamientos rectos de gran longitud seguidos de curvas horizontales de
radios minimos.

- Alineamientos rectos de gran longitud a expensas de pendientes fuertes.

- Pendientes bajas a expensas de desarrollos en planta muy extensos.

- Combinaciones que conduzcan a la pérdida de trazado. Se entiende por ésta
como la desaparicion de la superficie de la via a los ojos del conductor, y su
reaparicion a una distancia inferior a la requerida para recuperar el control
perdido por el fendbmeno de desorientacion generado.

Las siguientes situaciones deben ser evitadas al maximo:
- En tramos rectos y curvas horizontales de gran radio, se debe evitar la

presencia de curvas verticales concavas de poca longitud, tal como se
ilustra en la Figura 8.1.

214



Capitulo 8 — Consistencia del Disefio Geométrico de la carretera

&
NS
|
<

PERFIL

PLANTA PERFIL

/

Figura 8.1. — Curvas verticales concavas de poca longitud

En terrenos planos y ondulados, la ubicacion de curvas verticales sucesivas
y de corta longitud produce un efecto de pérdida de trazado y de
disminucién de los tramos de oportunidad de adelantamiento. Peor audn,
cuando a estas situaciones se suman curvas en planta sucesivas, la
apariencia del trazado desde un sitio alto del mismo dara una impresion
incébmoda a los conductores, tal como se ilustra en la Figura 8.2.

PLANTA PERFIL

Y,

Figura 8.2. — Curvas verticales sucesivas

La ubicacion de tramos rectos cortos entre dos curvas verticales concavas
0 convexas, tal como se ilustra en las Figuras 8.3a y 8.3c. Lo anterior se
debe reemplazar por una curva vertical Unica de gran parametro (ver
Figuras 8.3b y 8.3d) siempre y cuando esto no vaya en contra de los
valores determinados para el proyecto segun el numeral 4.2.3.
Determinacion de la longitud de la curva vertical.
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Figura 8.3. — Reemplazo de tramos rectos cortos por curvas verticales de gran
pardmetro

- La coincidencia entre curvas verticales convexas y puntos de inflexion de
curvas horizontales genera situaciones de peligrosidad para la operacion
por la alta probabilidad de decisiones errébneas por parte de los
conductores.

En muchos casos, estas situaciones no pueden ser evitadas completamente,
sin embargo, es altamente deseable poder ofrecer una visibilidad continua de
la carretera en una longitud por lo menos igual a los valores presentados en la
Tabla 8.1, que corresponden a la distancia media en la cual los conductores
fijan su atencion durante el desplazamiento.

Cabe anotar que los valores estipulados en la Tabla 8.1 no eximen en ningun
momento el cumplimiento de los definidos en el numeral 2.3.
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Tabla 8.1.
Distancias de Visibilidad segun la Velocidad Especifica del elemento geométrico
que se recorre

VELOCIDAD
ESPECIFICA (km/h) | SONGITUD (M)

30 150

40 200

50 250

60 300

70 350

80 400

90 500

100 600

110 700

120 800

8.1.2. Combinaciones recomendadas

A continuacion se ofrecen algunos ejemplos de combinaciones que pueden ayudar
a una operacién cémoda y segura, siempre y cuando se cumplan en todos los
casos los criterios descritos en los Capitulos 2, 3, 4 y 5. Cabe anotar que el
disefiador debera realizar un analisis particular en los casos donde las
combinaciones aqui presentadas puedan generar efectos adversos al disefio y
operacion de la carretera.

- Cuando se presenten variaciones en el tipo de terreno que obliguen a la
ubicacion de curvas horizontales y verticales con parametros cercanos al
minimo, se debe generar una transicion de la geometria en las zonas
adyacentes, de tal forma que se facilite a los conductores realizar los ajustes
necesarios a la velocidad (ver Figura 8.4).

Situacion recomendada

Figura 8.4. — Transicion de geometria en sitios con radios cercanos o iguales al
minimo
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- Se debe buscar al maximo la coincidencia de curvas horizontales y verticales,
siempre y cuando los valores de disefio para cada una no se encuentren muy
cercanos o exactamente en los minimos permitidos. Lo anterior tiende a
aumentar la ocurrencia de tramos con visibilidad de adelantamiento y mejorar
las condiciones de drenaje, entre otras. Cuando se realice esta superposicion
empleando curvas convexas, se debe permitir que los conductores identifiquen
la presencia y magnitud de la curva horizontal antes de generarse el cambio de
pendiente longitudinal, es decir, se debe limitar la longitud de la curva vertical
convexa segun el tipo de curva horizontal, de la siguiente manera:

- Si la curva es espiralizada, el desarrollo de la curva vertical debera
realizarse dentro del tramo circular central.

- Si se emplea una curva espiral — espiral, el desarrollo de la curva vertical
debera permitir al conductor apreciar mas de la mitad de la longitud de la
curva horizontal.

- Si la curva es circular simple, el desarrollo de la curva vertical se debera
realizar en una longitud inferior a la de la horizontal.

- Si se emplean curvas circulares compuestas, la longitud de la curva vertical
debera permitir al conductor apreciar por lo menos dos curvas simples
consecutivas.

- En terrenos planos, deben sustituirse los tramos rectos de gran longitud por
curvas horizontales de gran dimension, buscando disminuir el efecto de
monotonia causado por alineamientos muy largos asi como el
deslumbramiento durante la noche generado por los faros de los vehiculos
gue circulan en sentido contrario.

- El uso de curvas verticales concavas es recomendable, siempre y cuando
éstas se encuentren acorde con la longitud del tramo de pendiente constante,
requiriendose mayores longitudes de curva entre mayor sea la longitud de las
pendientes adyacentes (ver Figura 8.5).

SITUACION NO RECOMENDADA SITUACION RECOMENDADA

Figura 8.5. — Uso de curvas concavas acorde con las pendientes adyacentes
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- En sectores de la carretera donde el terreno presente ondulaciones
acentuadas, se deben emplear curvas verticales convexas de mayor longitud
gue las concavas, buscando con esto mejorar las condiciones de visibilidad en
las partes altas (Ver Figura 8.6.).

|
|

Figura 8.6. - Curva vertical convexa de mayor longitud que las céncavas
adyacentes

- En terrenos planos o con ondulaciones bajas, se deben emplear longitudes
mayores para las curvas verticales concavas que para las convexas,
buscando aprovechar las condiciones de visibilidad de las primeras. La
anterior recomendacion debe ser adoptada siempre y cuando no se incurra en
la condicion ilustrada en la Figura 8.2 (ver Figura 8.7.).

\
/

Figura 8.7. — Curvas verticales concavas de mayor longitud que la convexa central

8.2. CRITERIOS GENERALES PARA GARANTIZAR LA ADECUADA
INTERACCION DE LA CARRETERA CON SUS INTERSECCIONES Y
DEMAS ELEMENTOS Y ESTRUCTURAS COMPLEMENTARIAS

Si bien son mudltiples los elementos que pueden afectar el disefio de la via o ser
afectados por éste, no es el objetivo de este capitulo, y en algunos casos del
Manual, suministrar elementos puntuales para su disefio. A continuacion se
ofrecen algunos criterios para la ubicacion de obras auxiliares de la carretera, asi
como las intersecciones de ésta con otras vias.

8.2.1. Puentes e Intersecciones

Las siguientes recomendaciones son validas tanto para intersecciones a nivel
como a desnivel y son complementarias a lo estipulado en el capitulo 6.

- Deben estar ubicadas en zonas donde se pueda garantizar una amplia
visibilidad, tanto en la via de circulacibn como hacia la via o vias con que se
interseca. En la mayoria de los casos se recomienda el uso de curvas
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verticales concavas. En caso de no poderse cumplir esta condicion para las
dos vias, se le debe dar prioridad a la via de mayor importancia (ver Figura
8.8.).

PLANTA PERFIL

Figura 8.8. — Localizacion recomendada de sitios de interseccion

- La presencia de bifurcaciones no debe generar confusion a los conductores.
Su disefio debe mostrar la prioridad de la via principal, y para la via de menor
importancia se debe plantear la interseccion mediante un angulo pronunciado
gue induzca una respuesta adecuada por parte de quienes ingresan, asi como
una transicion de velocidades segura y comoda (ver Figura 8.9.).

220



Capitulo 8 — Consistencia del Disefio Geométrico de la carretera

Calzada principal

Calzada secundaria

Condicién indeseable

PERFIL

Condicion deseable

Figura 8.9. — Efecto producido por una bifurcacién

- La siembra de arboles en zonas cercanas a la interseccion puede servir para
advertir a los conductores sobre la presencia de la misma, siempre y cuando la
ubicacién de los mismos no afecte las condiciones de visibilidad requeridas, ni
represente riesgo ante el evento que un vehiculo se salga de la via.

- En los sitios donde sea necesaria la construccién de un puente, su ubicacién
no debera entorpecer las condiciones de operacion, para lo cual se debe
procurar que:

- Su ubicacién no genere condiciones geométricas forzadas (ver Figura
8.10.).

- Su seccion transversal no genere efectos épticos indeseables, tal como
la disminucion aparente del ancho de calzada (ver Figura 8.11.).

- El trazado le permita a los conductores su identificacion oportuna,
evitando con esto la desorientacion de los mismos por efectos
“sorpresa’”.
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PLANTA

PERFIL

Figura 8.10. — Situaciones indeseables producidas por la ubicacién errbnea de un
puente

PERFIL

Figura 8.11. — Reduccion aparente del ancho de calzada

- En lo posible, el disefio de la sucesion de intersecciones dentro del proyecto
debe corresponder a un patrén homogéneo, con lo cual se busca facilitarle a
los conductores la identificacion de los movimientos y desarrollos en las
mismas. Lo anterior no exime en ningdn momento la ubicacién de los
dispositivos de control de transito necesarios, asi como tampoco pretende que
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el disefio estético de estos sitios no cuente con el respectivo analisis
individual.

8.2.2. Elementos de drenaje

Con el fin de aumentar la durabilidad del conjunto de elementos de la via asi como
disminuir la afectacion de la operacion vehicular y peatonal, es necesario construir
sistemas de drenaje acorde con las caracteristicas del sitio. No obstante lo
anterior, en el presente Manual no se busca entregar criterios especificos para el
disefio de las obras de drenaje requeridas.

En términos generales se puede decir que los elementos de drenaje no deben
obstaculizar ni generar afectacion a las condiciones de operacion vehicular, ya sea
por disminucion fisica o aparente del ancho de calzada. Algunas recomendaciones
gue deben ser tenidas en cuenta por el disefiador para lograr esta condicion son:

- Las obras de drenaje deben contar con una capacidad tal que se eviten al
maximo las ocasiones en las cuales se presenten concentraciones de agua en
la via, las cuales generan disminucion en la velocidad de los vehiculos, y en
casos criticos accidentes por el fendmeno de “hidroplaneo”.

- En lo posible, las obras de drenaje no se deben ubicar dentro de curvas
horizontales de radios cercanos al minimo por el efecto restrictivo que generan
sobre los conductores y que los obliga a realizar operaciones subitas de
frenado.

- El disefio de obras de captacion superficial, como es el caso de las cunetas,
debe permitir la conformacion de una seccion transversal segura y comoda. Se
deben evitar al maximo las secciones hidraulicas que puedan generar la
detencién de los vehiculos y en algunos casos su volcamiento ante el evento
gue algun vehiculo traspase el borde exterior de la berma.

- Las estructuras de drenaje deben permitir que en condiciones de
funcionamiento normal no se presente acumulacion de sedimentos ni residuos
gue propicien su colmatacion.

- En zonas de cruce de peatones se debe tener precaucién en que las aguas de
escorrentia no afecten el paso de éstos; por tal razén se deben ubicar
estructuras de captacion aguas arriba de los cruces.

- En los sitios de intersecciones, las obras de drenaje deben contar con una
ubicacion y capacidad tal que no se genere entorpecimiento de las condiciones
de operacion de las intersecciones.

- Se debe tener especial cuidado en los sitios de descarga de las estructuras de
drenaje a fin de no generar dafios en las propiedades adyacentes a la via.
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- En los casos donde se presenten curvas verticales concavas con cambio de
signo de las pendientes de entrada y salida, se debe ubicar la obra u obras de
drenaje de tal manera que se evite la acumulacion de agua en la parte mas
baja de la curva.

8.2.3. lluminacién

La iluminacion constituye uno de los principales elementos para garantizar la
operacion segura en la via durante la noche. Pese a lo costoso y posiblemente
innecesario que podria resultar la instalacion de luminarias a lo largo de todo el
recorrido de la carretera, existen sitios y criterios especificos que pueden justificar
la implementacién de este tipo de medidas, tales como:

- El paso por zonas pobladas en las cuales la presencia y cruce de peatones
puede generar accidentes.

- Existencia de intersecciones a nivel o a desnivel en las cuales la adecuada
visibilidad es indispensable para la identificacion global del sitio asi como de
sus entradas y salidas.

- Sitios de la carretera donde por las condiciones particulares no sea posible
suministrar visibilidad nocturna adecuada, cumpliéndose un doble propdsito
para los conductores: aportar la visibilidad requerida y funcionar como una
medida de prevencion sobre la existencia de sitios criticos en el trazado.

- Desarrollo de puentes y viaductos, particularmente para el trdnsito nocturno,
donde la presencia de iluminacion permite a los conductores anticipar los
cambios en el alineamiento, cobrando mayor importancia en la medida que las
longitudes de estos aumente.

Partiendo de lo anterior, se ofrecen algunas guias basicas para la instalacion de
luminarias en las carreteras:

- No deben interferir la visibilidad de los conductores, ni por deslumbramiento ni
por la ubicacion de los postes soporte.

- Enlo posible, deben ser ubicadas lo mas alejadas posible de la calzada, con el
fin que estas no se constituyan en elementos susceptibles a colisiones.

- No deben implementarse luminarias de gran potencia en zonas pobladas por la
afectacién que estas generan a los residentes.

- La separacion entre luminarias debe ser la maxima que provea condiciones de
intensidad luminica admisible y por consiguiente economica.
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8.2.4. Redes de servicios

El derecho de via requerido para la carretera ademas de cumplir con las funciones
propias del disefio geométrico, corresponde a un area en la cual resulta practica la
instalacion de redes de servicios de diferentes niveles de beneficio, para lo cual se
deben cumplir las siguientes condiciones:

- Para el caso de redes subterraneas, se debe evitar al médximo su ubicacion
dentro de la zona destinada a la calzada. En los casos donde se requiera que
éstas crucen la via, se debe procurar que lo hagan en &ngulos muy cercanos a
noventa grados (90°) con el fin de minimizar la afectacion de la estructura del
pavimento ante eventuales mantenimientos.

- Para la separacion horizontal y vertical entre redes se debe cumplir con las
especificaciones de las empresas prestadoras de cada servicio, asi como con
los reglamentos de los entes reguladores estatales.

- Para el caso de redes aéreas, los postes se deben ubicar lo mas alejado
posible de la calzada buscando evitar que se constituyan en elementos
susceptibles de colisiones.

- Ante la presencia de puentes, se deberdn construir estructuras de paso
independientes para las redes, evitando la instalacion de las redes en éstos.

8.3. CRITERIOS Y RECOMENDACIONES PARA LOGRAR UN DISENO
ESTETICO Y ARMONIOSO CON EL PAISAJE

Uno de los aspectos que determina el grado de satisfaccion tanto de los usuarios
de las carreteras como de las comunidades adyacentes a las mismas corresponde
a la interaccion de la misma con su medio circundante; es asi como el disefio no
solo debe corresponder a la obtencion de una franja tridimensional acorde con una
serie de requerimientos de tipo geométrico vy fisico, sino al logro de un adecuado
grado de acoplamiento de la misma con su entorno natural, que cumpla con los
siguientes objetivos:

- La carretera corresponde a un elemento del patrimonio fisico de las
comunidades y por tal razon se debe constituir en parte integral del desarrollo
de las regiones sobre las cuales influye.

- Sin detrimento de las condiciones de operacion esperadas ni de los requisitos
geométricos y de seguridad requeridos, la carretera debe respetar los entornos
tanto ecoldgicos como topograficos sobre los cuales sera construida.
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- La carretera no solo se constituira en un elemento de integracion y desarrollo
econdmico por su finalidad de interconexién, sino también como elemento
potenciador de la dinamica de las zonas por las cuales transcurre.

El grado de acoplamiento que el proyecto logre generar con su entorno
seguramente redundard en la mitigacion de los diferentes impactos que éste
genere sobre los ecosistemas de influencia, ya sean estos naturales o antrépicos.

Es asi como el proceso de adaptacion estética del proyecto no debe ser
considerado como un elemento accesorio al proceso de disefio al limitarse a los
altimos momentos del proceso constructivo, sino que debe ser abordado a partir y
de manera simultanea con la seleccién del corredor de ruta, requiriendo para esto
la participacion de diferentes disciplinas complementarias con la ingenieria.

En los proyectos en los que su grado de importancia asi lo justifique, sera
necesaria la participacion de profesionales relacionados con el tema, tales como
arquitectos paisajistas, bidlogos, ecologos, gedgrafos, y los demas a que haya
lugar segun el caso particular.

Algunas de las principales herramientas requeridas para la realizacion de la
adaptacion estética del proyecto, y que deben estar presentes en todas las fases
de formulacion, son:

Fotografias aéreas de la zona.

- Restituciones aerofotogramétricas.

- Sistemas de Informacion Geogréfica.

- Registros visuales y escritos de los recorridos de campo.

- Estudio de Impacto Ambiental de cada una de las zonas del proyecto.

- Planos de disefio segun la fase del proyecto correspondiente.

Inventarios de flora y fauna de las distintas zonas de vida delimitadas.

Cabe anotar que las herramientas mencionadas no eximen al disefiador de la
consecucién de informaciéon adicional seguin las condiciones particulares del
proyecto y de la zona.

A continuacién se ofrecen algunos criterios para la definicion de los elementos de
la carretera de tal forma que se pueda lograr un disefio que satisfaga los objetivos
planteados en el presente numeral.
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8.3.1. Corredor de ruta

Para la seleccion del corredor de ruta a partir de las diferentes opciones
planteadas se debera tener en cuenta, entre muchos factores, los siguientes:

Grado de adaptacion a la topografia natural.

- Uso del suelo.
- Presencia de atractivos naturales o antrépicos que el proyecto pueda resaltar.

- Presencia de zonas en las que la construccion y operacion del proyecto
pudiera generar gran cantidad de impactos negativos y pocas oportunidades
de mitigacion o prevencion.

8.3.2. Alineamiento horizontal

Para la definicion del eje en planta se deben considerar los siguientes aspectos:
- Los esbozados en el numeral 8.3.1 en las condiciones y detalle de la Fase 2.

- La presencia de poblaciones, ya sea que el proyecto genere afectacion positiva
0 negativa.

- En coordinacion con el disefio de la seccion transversal, la posibilidad de
establecer zonas de servicio y descanso para los conductores, o también la
ubicacién de miradores que permitan a los usuarios apreciar el paisaje sin
entorpecer su atencion durante la conduccion.

8.3.3. Alineamiento vertical

Se debe tener en cuenta que en sitios donde se quiera captar la atencién de los
conductores hacia el entorno, tales como intersecciones y paisajes atractivos, se
deben emplear pendientes suaves.

8.3.4. Seccién transversal

Para el caso de la definicion de la seccion transversal, los siguientes criterios,
ademas de contribuir a ofrecer un aspecto armonioso de todos los elementos,
influyen directa o indirectamente en la proteccion que requieren ante los efectos
derivados de los procesos naturales de erosiéon y depdsito:

- Cortes. El comportamiento global de los taludes de corte dependera
principalmente de las caracteristicas geoldgicas y geotécnicas del sitio donde
sean realizados. Es asi como el disefio de pendientes de los mismos debera
ser el resultado de analisis detallados de estabilidad.
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Para el caso de suelos con alto potencial erosivo es recomendable la siembra
de especies vegetales en las caras de los taludes, cumpliendo el doble
propésito de proteccion ante la erosion y enlucimiento de la seccion transversal
de la carretera.

Adicional a lo anterior, y con finalidad similar, se recomienda realizar el
afinamiento de los taludes asi como la suavizacion de los bordes superiores e
inferiores de los mismos.

Terraplenes. En el disefio de los terraplenes se deben considerar los siguientes
aspectos:

- La proteccion contra los procesos erosivos. Determinada por las
pendientes, cobertura vegetal y obras de drenaje.

- El mejoramiento del aspecto estético de la via. Dependiendo de las
pendientes transversales del terreno y de los terraplenes se podra
disminuir el efecto de discontinuidad sobre el paisaje.

- El efecto combinado de terraplenes de baja altura con pendientes bajas
de sus taludes se puede constituir en un factor favorable para la
disminucién de accidentes graves por vehiculos que eventualmente se
puedan salir de la via. Lo anterior no exime, en los casos en que se
requiera, de la instalacién de medidas de control de transito, barreras de
proteccion y demas obras que cumplan propositos de seguridad vial.

Separador central. En los casos de vias con varias calzadas, o en los casos
donde se pretenda establecer jerarquias de operacion entre calzadas, el
disefio de los separadores centrales debe cumplir, al menos, con los siguientes
criterios:

- Sus dimensiones deben estar acorde con la jerarquia de las vias que
separan.

- Su aspecto debe ser tal que contribuya a ofrecer una sensacion
agradable a los usuarios de la carretera.

- En los casos de emplearse especies vegetales como forma de
ornamentacion, su tipo y ubicacién no debe generar factores de riesgo
de accidentalidad adicionales a la via.

- Su disefio debe permitir un adecuado drenaje sin generar flujos de agua
adicionales sobre las calzadas.

- En lo posible, sus dimensiones deben permitir que estos elementos
funcionen como zonas de ampliacion de la via en el futuro.
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- En los casos donde se requiera realizar variaciones en su ancho, la
ubicacion de las transiciones no debera generar confusibn a los
conductores por la percepcion de variacion subita de la geometria (ver

Figura 8.12.).
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Figura 8.12. — Transiciones recomendadas en el ancho del separador central

8.3.5. Intersecciones y estructuras complementarias

Por corresponder a estructuras puntuales en la carretera, su presencia se hace
especialmente notoria durante la circulacion. Es por esto que su disefio debe
realizarse con especial cuidado y buscando aportarle a la via una ganancia
estética adicional. En esta etapa cobra mayor importancia la participacién de
arquitectos paisajistas.
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8.3.5.1. Con ubicacion directamente sobre la carretera

En términos generales, su disefio, sin detrimento de las condiciones de
funcionamiento estructural, debe ser lo mas sencillo posible y ofrecer la existencia
de campos visuales amplios, evitando que surjan sitios de disminucion aparente
de la seccion transversal. Para el logro de lo anterior, se ofrecen las siguientes
recomendaciones:

- Es deseable que su disefio, ademas de destacar su aspecto propio, realce las
condiciones estéticas de la carretera, de tal manera que el recorrido por ésta
genere condiciones agradables a los usuarios y, por supuesto, disminuyan el
efecto de monotonia en los conductores.

- En estructuras de servicios, como es el caso de paraderos y casetas de peaje,
su disefio debe facilitar la ubicacién de los usuarios dentro de las mismas,
disminuyendo la probabilidad de entorpecimiento al flujo vehicular.

- Enlos casos donde se requieran pasos a desnivel, su paso inferior debe contar
con un amplio campo visual propiciado por un disefio lo mas simple posible de
las partes del puente, recomendacion que cobra mayor importancia para el
caso de puentes de luces cortas.

8.3.5.2. Con ubicacion alos lados de la carretera

En este tipo de estructuras, como es el caso de estaciones de servicio de diferente
tipo, su ubicacién, ademas de respetar las condiciones operacionales de la via y
de seguridad, debe generar un impacto estético agradable no sélo para los
usuarios de la carretera, sino para los sitios donde se encuentran ubicadas.
Algunas recomendaciones para el logro de este objetivo son:

- Su disefio arquitectonico debe encontrarse en concordancia con el estilo de la
zona de ubicacion, sin detrimento de los detalles especiales que contenga el
disefio para lograr su realce estético.

- Los materiales empleados para la construccion deben ser preferiblemente
iguales en su totalidad o en parte a los empleados en la zona, con el doble
propésito de resaltar las técnicas constructivas locales y generar ahorros en los
costos de materiales.

8.3.5.3. Con ubicacion no visible desde la carretera

Este tipo de estructuras, si bien no se destacan para los usuarios de la via,
pueden influir de manera positiva 0 negativa para los residentes de las zonas de
influencia. El ejemplo mas simple de éstas corresponde a las obras de drenaje vial
y en general a todas las obras de mitigacion del impacto ambiental.
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8.3.6. Plantaciones

El uso de especies vegetales de diferente tipo se constituye en una de las
practicas mas comunes para el mejoramiento estético de la carretera, cumpliendo
entre otras las siguientes funciones:

Colaborar a la adaptacion global de la carretera dentro del paisaje, mitigando
una parte de los impactos negativos que la obra tendra dentro del entorno.

- Generar condiciones agradables de circulacion para los usuarios al disminuir la
monotonia generada por la superficie de rodadura.

- Proteger en parte la integridad de la obra ante los efectos derivados de los
procesos de erosion y depésito.

- Anticipar a los conductores sobre la presencia de cambios en el alineamiento
horizontal y vertical, y la presencia de intersecciones 0 paso por zonas
pobladas.

Cabe anotar que la siembra de especies vegetales no exime en ningdn momento
del uso de dispositivos de control de transito segun se requieran.

A continuacion se ofrecen algunos criterios para la seleccién del tipo y ubicacion
de especies vegetales:

- La definicién de las especies dependera de lo definido en los Estudios de
Impacto Ambiental y Planes de Manejo Ambiental respectivos para el sector.

- Su ubicacién no debe generar riesgo para la operacién vehicular, ni por
disminucién en la visibilidad ni por constituirse en elementos de alta
susceptibilidad ante colisiones. En este sentido, en las curvas horizontales, la
ubicacién de &rboles se hara Unicamente en su parte exterior

- En el caso de intersecciones a nivel o a desnivel, las especies vegetales
pueden corresponder a lo descrito en el numeral 8.2.1.

8.3.7. Proceso constructivo

A continuacion se ofrecen algunas recomendaciones importantes a tener en
cuenta en el proceso constructivo de la carretera, pero que deben ser tenidas en
cuenta a partir de las primeras etapas del disefio:

- Se debera procurar realizar mayores afectaciones al entorno natural que las
estrictamente previstas en el proceso de disefio.
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Todo el proceso de recuperacion o mitigacion de los impactos negativos al
entorno debera estar debidamente estipulado en los Planes de Manejo
Ambiental del proyecto.

Como norma general, todo proceso tendiente a la recuperacion de las especies
y en general de la cobertura vegetal debe ser realizada dando prioridad al uso
de las propias de la zona, y en lo posible, recuperando las capas organicas y
especies producto de la actividad de Descapote, aportando de igual manera a
la disminucion de los costos del proyecto.

El establecimiento de zonas de préstamos y disposicion de materiales para
Explanacion debera cumplir con todos los requerimientos de tipo técnico y legal
vigentes al momento de la construccion de la carretera.
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CAPITULO 9. ASEGURAMIENTO DE LA CALIDAD DEL DISENO
GEOMETRICO

9.1. ASPECTOS GENERALES

Para tener un verdadero control de la calidad del disefio geométrico de una
carretera, se debe asociar a cada actividad del proceso de disefio dos tipos de
controles: el control de produccion y el control de recepcion. El control de
produccion (CP), por tratarse de un control interno, lo realiza el responsable de la
actividad. El control de recepcion (CR), caracterizado como un control externo y
ejercido en el transito de una actividad a otra, donde hay un traspaso de
responsabilidades, debe ser realizado por el receptor, generalmente el interventor
del correspondiente estudio.

9.1.1. Control de produccion

El disefio geométrico de carreteras involucra dos tipos de controles: un autocontrol
realizado por cada uno de los individuos a lo largo de su labor productiva y un
control interno independiente que se ejerce, dentro de la organizacion encargada
del disefio geométrico de la carretera, por parte de representantes de la
organizacién que, sin participar en el proceso de desarrollo del proyecto, se
dedican exclusivamente a la labor de controlar. El control interno independiente
puede ser propio o contratado.

La seccidn encargada del control y la seccién encargada de la produccién se
deben mantener totalmente independientes y no debe haber relacién de jerarquia
entre una y otra a ningun nivel, excepto en la parte superior del proceso donde,
por razones obvias, ambas confluirdn en la persona de mayor jerarquia de la
organizacion. Si no se cumple esta regla es la calidad la perjudicada, ya que las
decisiones de produccion se consideran prioritarias.

9.1.2. Control de recepcion

Lo debe realizar, en cada etapa del proceso de desarrollo del disefio geométrico
de la carretera, la persona que recibe el producto parcial de la etapa anterior,
quien generalmente es el interventor externo seleccionado para tales efectos. Por
lo tanto, esta modalidad de control y la correspondiente al control de produccion
siempre seran totalmente independientes.

9.1.3. Control de disefio del servicio o de la elaboracion de la propuesta
técnica

El aseguramiento de la calidad del disefio geométrico de una carretera se inicia
con el control del disefio del servicio o de la elaboracion de la propuesta técnica
para su realizacion. En el caso de los servicios de consultoria para el disefio de la

235



Instituto Nacional de Vias Manual de Disefio Geométrico de Carreteras

carretera o la interventoria del mismo, se deben establecer con toda claridad los
siguientes tres puntos:

Especificacion del servicio que se prestara; es decir, se debe responder a la
pregunta ¢ Qué servicio se va a prestar?

Especificacion de la prestacion de ese servicio, definiendo los medios y
métodos para prestarlo; es decir, se debe responder a la pregunta ¢Como se
va a prestar?

El control de la calidad de las caracteristicas del servicio y de su prestacion; es
decir se debe responder a la pregunta ¢ COmo se van a controlar la prestacion
y el cumplimiento del servicio?

Al revisar la propuesta técnica para el disefio geométrico de una carretera se
deben examinar los siguientes aspectos:

a) La planificacion del disefio y del desarrollo, que comprende:

b)

Planificacion de las diferentes actividades de disefio.
Asignacion de responsables de cada actividad.

Asignacion de personal calificado y de recursos necesarios para el correcto
desarrollo de cada actividad.

Establecimiento de un sistema efectivo de comunicacion, tanto interna
como con la entidad duefia del proyecto.

Documentacion de los procedimientos de verificacion y control.
Cronograma de actividades.
Establecimiento de puntos de control para las diferentes actividades.

Establecimiento de revisiones formales al terminar cada fase del disefo.

Las interrelaciones organizacionales y técnicas. La propuesta de la estructura
organizacional debe contemplar:

Las funciones que contribuyen a las actividades de disefio y sus relaciones
internas.

Las actividades de coordinacion entre los diferentes profesionales y
asesores para el adecuado desempefio de los grupos de trabajo.
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d)

Para que los miembros de la organizacion propuesta puedan efectuar un
autocontrol de su trabajo, se debe examinar cuidadosamente que cuando el
grupo esté laborando se satisfagan las tres condiciones siguientes:

- Cada uno de los miembros del grupo profesional y técnico propuesto sabe
exactamente lo que tiene que hacer.

- Cada uno de los miembros del grupo sabe lo que esta haciendo.

- Cada miembro del grupo esta en capacidad de actuar adecuadamente
cuando las dos condiciones anteriores no coinciden. Para esto va a estar
dotado con la suficiente autoridad y capacidad de decision, que le permita
actuar cuando se presentan discrepancias entre lo que esta haciendo y lo
que se tendria que hacer.

Entrada del disefio, constituida por las especificaciones y términos de
referencia proporcionados por la entidad duefia del proyecto. Se debe
coordinar la elaboracion de un documento resumen de las especificaciones y
requisitos contractuales, que sirva de referencia y permita unificar los criterios
de los diferentes grupos de trabajo, para el cual se estipulan los mecanismos
de revisién y aprobacion.

Salida del disefio, constituida por los planos, las especificaciones y los
documentos técnicos que seran utilizados en las posteriores etapas del
proyecto. Se debe verificar el establecimiento de mecanismos para su revision,
verificacion, validacion y cambios, asi:

- Revision del disefio. Fases o0 etapas del disefio para efectuar revisiones
formales al finalizar cada una de ellas; mecanismos para la identificacién de
posibles problemas y el establecimiento de las acciones preventivas o
correctivas del caso; tipo de documento para el registro de la revision y su
contenido.

- Verificacion del disefio (o cumplimiento de los términos de referencia, de los
requisitos establecidos y de los datos de entrada). Procedimientos para la
revision de las metodologias utilizadas y de los calculos realizados; tipos de
documentos para el registro de la verificacién y su contenido.

- Validacién del disefio (de tramos o terraplenes de prueba, que se someten
al uso real u otro medio de simulacién que imite las condiciones de trabajo,
por ejemplo). Tipos de documentos para el registro de la validacion y su
contenido.

- Cambios en el disefio (cambios en las condiciones de entrada).
Procedimientos para la identificacion, registro, revision y aprobacion de los
cambios; tipo de documento para el registro de los cambios y su contenido;
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mecanismos para la eliminacion de documentos, planos y especificaciones
obsoletos y para la verificacién de la ejecucion de los cambios autorizados.
9.2. NIVELES DE CALIDAD

Al analizar la calidad del disefio geométrico de una carretera se deben examinar
los siguientes tres aspectos:

- Solucion propuesta, expresada por la calidad de las bases cartogréficas
empleadas y de los aspectos técnicos, funcionales, estéticos y ambientales
contemplados en el disefio.

- Descripcion de la solucion, expresada a través del contenido de los informes,
esquemas, planos y especificaciones.

- Justificacién de la solucidén, expresada por la descripcién de la metodologia
aplicada, las memorias de calculo, los anexos aclaratorios y las explicaciones
pertinentes.

Los niveles de calidad aplicables al disefio geométrico de una carretera, son:

a) Nivel 1. Aplicable a la Fase 1. Pre — Factibilidad. Esta caracterizado por los
siguientes parametros:

- Existe una descripcién clara y sencilla de la metodologia empleada en el
estudio de cada uno de los aspectos del disefio geométrico.

- Los calculos relacionados con el estudio de los diferentes aspectos del
disefio geométrico son consistentes y claramente entendibles.

- Elinforme del disefio geométrico es ordenado, comprensible y completo.

- Las soluciones escogidas en relacion con cada uno de los aspectos del
disefio geométrico estan de acuerdo con la practica comun.

b) Nivel 2. Aplicable a la Fase 2. Factibilidad y la Fase 3. Disefios definitivos, y se
caracteriza por:

- El estudio de cada uno de los aspectos del disefio geométrico se realiza de
acuerdo con las ultimas practicas recomendables y sin perder la vision de
conjunto al analizar en detalle cada uno de ellos.

- Las metodologias empleadas son claras, completas y comprensibles.

- Se adelantan estudios de apoyo necesarios para la definicion de aspectos
importantes del disefio geomeétrico.
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9.3.

- Las definiciones importantes se muestran a través de cuadros, esquemas y
figuras, con el suficiente nivel de detalle.

- Los aspectos decisivos para la calidad se revisan minuciosamente.
- El disefio geométrico, durante su desarrollo y en su etapa final, es revisado

por expertos.

CONTROL DE PROCESOS

9.3.1. Enfoque sistémico

Para llevar a cabo la estructuracibn e implementacion de los procesos
relacionados con la actividad del disefio geométrico de carreteras, se deben tener
en cuenta las siguientes etapas:

Identificacion de los procesos. En el sistema de gestion de la calidad de la
organizacién existen procesos que ponen a disposicion de los demas procesos
algun tipo de recurso o plantean directrices a los demas (procesos de
conduccion) tales como los de direccionamiento estratégico, administrativo y
financiero y control de gestidn; otros, de servicio 0 apoyo, que sirven de
soporte para uno 0 mas procesos, como los de compras, talento humano,
sistemas, mantenimiento de equipos y almacenamiento. Sin embargo, para
efectos del control del disefio geométrico de carreteras, es necesario identificar
los procesos que convierten entradas en salidas de mayor valor para los
clientes externos, llamados procesos de realizacion.

Determinacion de la secuencia, interaccién y descripcion de los procesos. El
proveedor del servicio de disefio debe representar los procesos de realizacion
de manera secuencial y correlacionarlos con los diversos grupos de procesos.
Esto permite determinar la interaccion de los procesos y realizar la descripcion
que incluye las actividades realizadas y las interrelaciones de estas
actividades. La descripcion incluye las entradas y salidas de cada proceso,
quién entrega qué y a quién se le entrega el resultado de la ejecucién de la
actividad. De igual manera, se determinan los diferentes criterios de control de
cada una de las actividades por desarrollar y finalmente se establecen los
registros que evidencian el cumplimiento de la realizacién de tales actividades.

Determinacion de la medicion de los procesos. Cada proceso debe tener un
indicador de su gestion, el cual se define en funcion del propdsito del proceso.
Los indicadores se deben evaluar periddicamente para ser incluidos en un
informe de gestion mensual. Los indicadores pueden ser de desempefio, los
cuales evalian el cumplimiento de la responsabilidad del proceso
(cumplimiento de especificaciones técnicas, de requisitos contractuales del
cliente, del programa de auditorias, etc.); de eficiencia del proceso, los cuales
evallan los recursos asignados (cumplimiento del programa de trabajo
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establecido para el desarrollo del proyecto); de gestion, el cual determina qué
tan efectivo es el proceso para cumplir con el propésito encomendado
(satisfaccion del cliente, mejoramiento de la competencia del personal de la
organizacion).

En la Tabla 9.1 se presenta un modelo que refleja la estructura de los procesos de
la organizacion.

9.3.2. Criterios generales de control

9.3.2.1. Especificaciones

Las especificaciones de disefio geométrico son todos aquellos parametros
numeéricos, criterios y requisitos sobre los cuales se basa el disefio. En relacion

con los parametros numéricos, se debe considerar:

Establecer cuales son necesarios.

Obtenerlos de las fuentes adecuadas.

Conseguir aquellos que no estén disponibles directamente

Obtener y registrar la fuente del dato

Comprobar y actualizar su validez con periodicidad

Se consideran parametros numeéricos aquellos que al mismo tiempo satisfacen las
siguientes condiciones:

- Son externos a la actividad, es decir, no son un resultado intermedio o una
derivacioén interna légica.

- Son necesarios. Aguellos que son irrelevantes no se deben registrar.
- Son directamente aplicables al disefio geométrico.

- Son obligatorios. El disefiador debe tener en cuenta los criterios geométricos
establecidos en el presente Manual.

9.3.2.2. Procesamiento de lainformacién numérica
Para el control del procesamiento de la informacién numérica propia de un disefio
geomeétrico, tanto de campo como de oficina, se debe adoptar uno de los

siguientes métodos:

- Control total directo. Se revisan todos los procedimientos siguiendo el método
empleado por el disefiador.
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- Control total paralelo. El control se hace sin tener a la vista los procedimientos
y célculos originales y empleando métodos abreviados.

Si el procesamiento se lleva a cabo con la ayuda de programas de computador se
debe extremar la exigencia y solicitar:

Informaciéon amplia y detallada sobre los programas de computador
empleados.

- Descripcion de los procedimientos, con indicacion y explicacion de las
expresiones matematicas en que se basan.

- Simplificaciones adoptadas.
- Informacion de entrada.

- Informacioén de salida.

Convencién de signos, unidades, etc.
9.3.2.3. Informes y planos

En la revisién de los informes y planos se deben tener en cuenta los siguientes
aspectos fundamentales:

- Presentacién correcta (que contenga todos los aspectos propios del disefio
geométrico de una carretera) sin lugar a confusiones o0 a interpretaciones
erroneas.

- Lainformacion que se presente debe estar de acuerdo con los procedimientos
numericos que la soportan.

- Los detalles de todos aquellos aspectos que faciliten la ejecucién del proyecto
se presenten con la debida claridad y profundidad.

- No omitir detalles necesarios para la adecuada definiciobn y ejecucion del
proyecto en su fase de construccion.

9.4. CONTROL DE INFORMES

9.4.1. Contenido minimo del informe de disefio geométrico

Los voliumenes correspondientes al disefio geométrico de la carretera deben
incluir, como minimo, lo que se indica a continuacion.
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9.4.1.1. Proyecto de una carretera Primaria
9.4.1.1.1. Informe de Fase 1. Pre — Factibilidad

El volumen correspondiente al disefio geométrico llevado a cabo en la Fase 1,
debe incluir, como minimo, lo siguiente:

Introduccion y/o antecedentes del estudio.
- Informacion de la cartografia utilizada.

- Ubicacion geografica y caracteristicas socioecondémicas de la zona de
influencia de la carretera.

- Resumen del estudio de transito.

- Descripcion de los corredores de ruta estudiados. Caracteristicas topograficas,
geoldgicas, de estabilidad geotécnica, hidrologicas, de hidraulica de cauces,
ambientales, etc.

- Sectorizacion y caracteristicas geométricas generales de los tramos de
comportamiento homogéneo tales como longitud, pendiente media y velocidad
de disefio del tramo (V+g).

- Resumen del analisis de Capacidad y Nivel de Servicio para el tramo
representativo de cada corredor.

- Resumen de la evolucién econémica con el Modelo HDM-4.,
- Conclusiones y recomendaciones
- Anexos:
- Cartera de la poligonal trazada a lo largo de la linea de pendiente para la
elaboracion del croquis de los corredores de ruta estudiados, con sus
referencias.

9.4.1.1.2. Informe de Fase 2. Factibilidad

El volumen correspondiente al disefio geométrico llevado a cabo en la Fase 2,
debe incluir, como minimo, lo siguiente:

- Descripcion general de la carretera.

- Introduccién y/o antecedentes del estudio.
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Ubicacion geografica y caracteristicas socioeconémicas de la zona de
influencia de la carretera.

- Trabajos topograficos

Identificacion de placas IGAC para coordenadas.

Identificacion de placas de nivelacion.

Ubicacion de puntos de estacion o bases de topografia.

Referenciacion de la linea de base o linea que une las bases de topografia.
Nivelacion y control de la nivelacion de la linea de base.

Criterios para toma de topografia en la faja del corredor de ruta.

- Pardmetros generales adoptados para el disefio geométrico

Identificacion de los tramos homogéneos a lo largo del corredor de ruta.
Velocidad de disefio (V1r) asignada a cada tramo.

Cuadro con la Velocidad Especifica (Vcy) asignada a las curvas
horizontales en cada Tramo homogéneo.

Pendiente maxima y longitud critica de las tangentes verticales en cada
tramo homogéneo.

Especificaciones de la seccidn transversal en cada tramo homogéneo.
Sectores con distancia de visibilidad de adelantamiento.

Criterios de consistencia del trazado y armonia con el paisaje.

- Informacion para la localizacion del eje definitivo en planta

Listado de las bases de topografia utilizadas para el levantamiento
topografico del corredor de ruta, con su correspondiente referenciacion e
informacion:

- ldentificacion de la base de topografia.

- Coordenadas X, Y, Z.

Cartera de localizacion del eje en planta con las coordenadas de cada
abscisa del eje del proyecto, para tramos rectos y en curva.
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- Cartera preliminar de rasante de la calzada, con la siguiente informacion:
- Abscisa y cota del vértice (PIV) de cada curva vertical.
- Pendiente de las tangentes verticales.
- Longitud de las curvas verticales.
- Pendiente de la corona a cada lado del eje de la carretera.

- Cota en el eje, en los bordes de la calzada y en los bordes de las
bermas.

- Dibujo preliminar de las secciones transversales cada diez metros (10 m) y
en los puntos principales del eje en planta

Movimiento de tierras. Cartera de cubicacion preliminar.

Anexos

Cartera de coordenadas de las bases topogréficas.

Carteras de localizacion para el eje definitivo en planta.

Plano de ubicacion de la via localizada, que contenga la siguiente
informacion:

- Mapa del departamento 6 zona administrativa del pais, con la
ubicacion de la capital, de la via localizada y de los principales
municipios cercanos a la misma.

- Vias de acceso a la via localizada.

- Poblaciones o sitios que une la via localizada.

- Rios principales que atraviesa la via localizada.

- Plano reducido a escala 1:10.000, donde se localicen los planos que
contiene el estudio.

- Planos Planta-Perfil, preferiblemente en escala horizontal 1:1.000 y vertical
1:100.

- Plano con el dibujo preliminar de las secciones transversales en escala
1:100.
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- Planos topogréaficos en planta y perfil de los sitios de ponteaderos, para
obras de drenaje de luces mayores a cinco metros (5.0 m), a escalas
horizontal y vertical 1:500.

9.4.1.1.3. Informe de Fase 3. Disefo definitivo

El volumen correspondiente al disefio geométrico llevado a cabo en la Fase 3,
debe incluir, como minimo, lo siguiente:

- Descripcion general de la carretera
- Introduccién y/o antecedentes del estudio.

- Ubicacion geografica y caracteristicas socioeconémicas de la zona de
influencia de la carretera.

- Trabajos topograficos
- Localizacion del eje de la carretera.
- Referencias para replanteo del eje con su registro fotografico.
- Topografia adicional para completar el modelo topografico.

- Parametros generales adoptados para el disefio geométrico

Identificacion de los tramos homogéneos a lo largo del corredor de ruta.
- Velocidad de disefio (Vr) asignada a cada tramo.

- Cuadro con la Velocidad Especifica (Vch) asignada a las curvas
horizontales en cada Tramo homogéneo.

- Pendiente maxima y longitud critica de las tangentes verticales en cada
tramo homogéneo.

- Especificaciones de la seccion transversal en cada tramo homogéneo.

- Sectores con distancia de visibilidad de adelantamiento.

Criterios de consistencia del trazado y armonia con el paisaje.
- Informacion para el replanteo del eje de la carretera
- Coordenadas de las bases de topografia a lo largo del corredor de ruta.

- Cotas de los B.M.
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- Cartera de localizacion del eje.
Plano reducido con el indice de planos a escala 1:10.000.

Planos Planta — perfil, incluyendo la sefalizacion vial, a escala horizontal
1:1.000 y vertical 1:100.

Planos con el dibujo de las secciones transversales a escala 1:100 tanto
horizontal como vertical.

Planos con el disefio de las intersecciones.
Cartera de rasante de la calzada.

Cartera de chaflanes.

Cartera de cubicacion.

Carteras de curva — masa con sus diagramas y analisis correspondientes.

9.4.1.2. Proyecto de una carretera Secundariay Terciaria

El volumen correspondiente al disefio geométrico de carreteras Secundarias y
Terciarias debe contener, como minimo, lo siguiente:

Introduccion y/o antecedentes del estudio.
Informacién de la cartografia utilizada.

Ubicacién geografica y caracteristicas socioecondmicas de la zona de
influencia de la carretera.

Descripcién de los corredores de ruta estudiados. Caracteristicas topogréficas,
geoldgicas, de estabilidad geotécnica, hidrologicas, de hidraulica de cauces,
ambientales, etc.

Sectorizacion y caracteristicas geométricas generales de los tramos de
comportamiento homogéneo tales como longitud, pendiente media y velocidad
de disefio del tramo (V1r).

Trabajos topograficos

- ldentificacion de placas IGAC para coordenadas.

- ldentificacion de placas de nivelacion.
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Ubicacién de puntos de estacion o bases de topografia.

Referenciacion de la linea de base o linea que une las bases de topografia.

Nivelacidén y control de la nivelacion de la linea de base.

Criterios para toma de topografia en la faja del corredor de ruta.

- Parametros generales adoptados para el disefio geométrico

Identificacion de los tramos homogéneos a lo largo del corredor de ruta.
- Velocidad de disefio (Vr) asignada a cada tramo.

- Cuadro con la Velocidad Especifica (Vch) asignada a las curvas
horizontales en cada Tramo homogéneo.

- Pendiente maxima y longitud critica de las tangentes verticales en cada
tramo homogéneo.

- Especificaciones de la seccion transversal en cada tramo homogéneo.

- Sectores con distancia de visibilidad de adelantamiento.

Criterios de consistencia del trazado y armonia con el paisaje.
- Informacion para la localizacion del eje definitivo en planta

- Listado de las bases de topografia utilizadas para el levantamiento
topogréfico del corredor de ruta, con su correspondiente referenciacion e
informacion:

- ldentificacion de la base de topografia.

- Coordenadas X, Y, Z.

- Plano reducido con el indice de planos a escala 1:10.000.

- Planos Planta — perfil, incluyendo la sefalizacion vial, a escala horizontal
1:1.000 y vertical 1:100.

- Planos con el dibujo de las secciones transversales a escala 1:100 tanto
horizontal como vertical.

- Planos con el disefio de las intersecciones.
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- Cartera de rasante de la calzada.

- Cartera de chaflanes.

- Cartera de cubicacion.

9.4.2. Modelos basicos de carteras y planos

9.4.2.1. Modelos de carteras

Durante las etapas en las que se evalla la viabilidad econdmica de un proyecto

vial, se registra informacion de campo en libretas o carteras la cual se puede
registrar de la siguiente manera:

Cartera de linea de pendiente.

- Cartera de localizacion del eje definitivo en planta.
- Cartera de nivelacion.

- Cartera de rasante.

- Cartera de movimiento de tierra.

Cartera de chaflanes.

A continuacion se presentan los modelos basicos de los registros de campo
indicados:
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[LOGO DE LA EMPRESA]

FORMATO CARTERA DE LINEA DE PENDIENTE

Cadigo: Version: Péagina 1 de X

CARTERA DE LINEA DE PENDIENTE

NOMBRE DEL PROYECTO:

UBICACION: FECHA:
COORDENADAS (G.P.S))
PUNTOS ABSCISAS LC')DI\IIE(';II?JEDNILI,EAL AZIMUT
NORTE ESTE
RESPONSABLE:

C:\ Ruta de acceso\Nombre del archivo
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[LOGO DE LA EMPRESA] FORMATO CARTERA DE LOCALIZACION

Cadigo: | Version: Péagina 1 de X

CARTERA DE COORDENADAS Y COTAS ROJAS EN EL EJE DE DISENO

NOMBRE DEL PROYECTO:

UBICACION: FECHA:

PUNTO |ABSCISA | COORDENADA | COORDENADA | COTA | OBSERVACIONES
NORTE ESTE ROJA

RESPONSABLE:

C:\ Ruta de acceso\Nombre del archivo
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[LOGO DE LA EMPRESA]

FORMATO CARTERA DE NIVELACION

Cadigo: Version: Péagina 1 de X

CARTERA DE NIVELACION

NOMBRE DEL PROYECTO:

*)

UBICACION: FECHA:
VISTA
: ALTURA VISTA VISTA
PUNTO | ATRAS | |NSTRUMENTAL | ADELANTE () |INTERMEDIA (| COTAS | OBSERVACIONES

RESPONSABLE:

C:\ Ruta de acceso\Nombre del archivo
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[LOGO DE LA EMPRESA] FORMATO CARTERA CUBICACION

Cédigo: Version: Péagina 1 de X

CARTERA DE MOVIMIENTO DE TIERRA

NOMBRE DEL PROYECTO:
UBICACION: FECHA:
ABSCISA AREA EN AREA EN VOLUMEN EN VOLUMEN EN
CORTE (m?) TERRAPLEN (m?) CORTE (m?) TERRAPLEN (m?)
RESPONSABLE:

C:\ Ruta de acceso\Nombre del archivo
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9.4.2.2. Modelos de planos

Los planos relacionados con el disefio geométrico de una carretera son:

Ubicacién geogréfica del proyecto.

Planta y perfil reducido.

Planta y perfil de detalle.

Intersecciones.

Secciones tipo.

Perfiles transversales.

A continuacién se realiza una descripcion acerca del contenido de cada uno de
ellos:

- Ubicacion geogréfica del proyecto

Se debe indicar la ubicacion dentro del territorio nacional y a nivel local, de tal
manera que con este plano se pueda acceder, sin requerir informacion
adicional, a la zona de la obra.

- Plantay perfil reducido

Deben permitir identificar, de forma rapida, los distintos aspectos generales de
la planta tales como: accesos, posicion de obras especiales como muros de
contencion y estructuras importantes, tuneles, intersecciones y caracteristicas
generales del relieve de la via principal. Se deben presentar a escala 1:10.000
y tener en cuenta los siguientes aspectos:

-  Planta

- Presentar Unicamente el eje o los ejes disefiados, abscisados
cada cien metros (100 m).

- Presentar las vias existentes con el fin de analizar la condicién
presente con la condicién proyectada.

- La topografia serd representada mediante curva de nivel cada
cinco metros (5 m).

- Es fundamental detallar el orden de los planos de detalle, para lo
cual se dibujaran recuadros con su respectiva numeracion, que
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- Perfil

representen el tramo detallado y su orientacién con respecto al
disefio completo.

- La totalidad del perfil se delimitard mediante una cuadricula que

contenga el abscisado general del proyecto y las cotas en que
éste se encuentre.

- Adicional a lo anterior, es necesario identificar claramente las

abscisas y cotas de los PIVs, longitudes de las curvas verticales y
pendientes de las tangentes verticales.

- Planta y perfil de detalle

Este plano permite la identificacion y localizaciéon del disefio vial completo, el
andlisis y funcionalidad del mismo y el cumplimiento de los objetivos del proyecto.

La presentacion de los planos debe tener en cuenta los siguientes criterios:

- Generales

-  Planta

En lo posible se debe presentar en un mismo plano el perfil
longitudinal y la planta, con el fin de facilitar el andlisis del disefio
geomeétrico y la coordinacion Planta - perfil.

Tanto en la planta como en el perfil longitudinal se deben localizar
y representar las diferentes obras de drenaje, asi como las
estructuras 'y eventualmente los taneles, identificAndolos
adecuadamente.

La cartografia sobre la que se proyecta el trazado debe tener
como minimo la  siguiente  informacién:  cuadricula
correspondiente a las coordenadas del plano cada cien metros
(100 m), indicacion de la direccion del Norte y las coordenadas
planas de un punto especifico.

Representacion del eje o ejes de disefio abscisados cada diez
metros (10 m), y en los puntos especiales (TE, EC, CE, ET y
otros).

Representacion de la calzada y de la corona, diferenciandolas
tanto en color como en intensidad de la linea que represente el
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Perfil

eje de disefio. Asimismo se debera representar mediante lineas
el ancho de zona o derecho de via.

Representacion a nivel de esquema de las obras de drenaje,
muros de contencién, puentes, etc., con sus respectivas abscisas
de ubicacion y parametros béasicos.

Cuadro resumen con los elementos de curvatura para las curvas
visibles en el plano.

Representacion gréfica del perfil longitudinal del terreno por el eje
de disefio.

Representacion grafica de los perfiles longitudinales del terreno
por las medias bancas, tanto izquierda como derecha.

Representacion de la linea del perfil longitudinal de la rasante en
el eje, con la inclusiébn de los vértices y las curvas verticales.
Ademas, se debe indicar los puntos inicial y final de cada curva.

Ubicacion esquematica de obras de drenaje, muros de
contencion, puentes, y demas estructuras de importancia.

La escala vertical de los perfiles longitudinales debe ser diez (10)
veces la horizontal.

El dibujo del perfil longitudinal debe tener suficientes lineas de
referencia que permitan apreciar las diferencias de cotas entre el
terreno y la rasante en cualquier abscisa. El paso de las lineas de
referencia debe ser un numero entero facil de interpretar y la
distancia entre ellos del orden de diez metros (10 m) para las
abscisas y un metro (1 m) para las cotas.

Se debe representar graficamente el diagrama de peraltes, con el
fin de detectar errores en la definicion analitica de los mismos. La
escala vertical para el diagrama de transicion de peraltes sera de
un milimetro (1 mm) por cada punto porcentual (%). La escala
horizontal sera la misma que la empleada para el perfil
longitudinal

En los planos de planta y perfil general, asi como en los de
intersecciones, se deben representar los puntos de referencia de nivel o
bases de localizacion que se establezcan para el replanteo de la obra.
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- Diferencia de las pendientes de las tangentes de entrada y salida
en el vértice, expresada en porcentaje (%).

- Representacion de las pendientes de los alineamientos rectos, en
tanto por ciento.

Intersecciones

Los planos de las intersecciones se deben representar a la escala necesaria

para que su conjunto se pueda apreciar en una Unica plancha con claridad, lo

gue permite su analisis funcional.

Seccion transversal tipo

Debe facilitar la identificacion de los diferentes elementos del disefio

geométrico transversal, asi como de aquellos elementos relacionados con el

proyecto que posean estructuras de pavimento especificas.

En este plano deben figurar los siguientes aspectos:

- Perfil transversal del terreno.

- Cota de rasante en el gje.

- Acotaciones de los anchos de corona, diferenciando los anchos del
separador, calzada, carriles, berma, sobreancho y vias lentas o de
adelantamiento, segun sea el caso.

- Acotacion de los peraltes.

- Acotacion de los taludes en corte y terraplén. Si estos son variables a lo
largo del trazado se deberan representar esquematicamente por letras y
hacer referencia en la memoria.

- En los proyectos en que figuren taludes diferentes en los distintos estratos
del terreno, se debera representar una linea imaginaria de separacion que

clarifique la definicion del quiebre de los taludes.

- Detalle de las capas de la estructura del pavimento, con indicacion del tipo
y espesor de capa.

- Detalle de la seccidén transversal de los elementos del drenaje superficial y
drenaje subterraneo longitudinal, reflejando su ubicacion respecto al resto
de los elementos.
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- En las secciones de paso por zonas urbanas, ademas de lo anteriormente
expuesto se deben reflejar los elementos propios de dicha seccion:
sardineles, aceras, etc.

- Secciones transversales

El objeto de este plano es permitir analizar la integracion de la via sobre el
terreno. No es necesario colocar los aspectos propios de la seccion tipica, ni la
inclusion de los ejes de escala y acotaciones numéricas de los puntos del
perfil. Los criterios de presentacion se enuncian a continuacion:

- Para vias en doble calzada, se debe representar la seccion conjunta, con el
fin de facilitar su analisis.

- Se debe presentar el plano de secciones transversales a la escala
necesaria para su correcta interpretacién. Esta debe ser la misma, tanto
horizontal como vertical, asi como la misma en todos los planos y debe ser
de 1:100. Se aceptaran escalas menores en casos de secciones anchas
con volumenes altos de movimiento de tierras.

- Se debe representar la linea del terreno natural.

- Las secciones se deben identificar por su abscisa, con el fin de reflejar
mejor su ubicacion dentro del alineamiento.

- En cada seccion transversal, ademas de la abscisa, se debe representar la
cota en el eje de la rasante de calzada (Cota Roja) y su proyeccién sobre el
terreno natural (Cota Negra).

- Para cada seccién se deberan entregar los valores de peralte para cada
lado de la calzada expresados en porcentaje (%), y las cotas en el borde de
corona.

- Para cada seccion se debera entregar los valores de area para corte y
relleno, asi como los respectivos volumenes entre secciones.

- Las secciones se deben dibujar para abscisas espaciadas cada diez metros
(10 m) y en los puntos principales del eje en planta.

- El nidmero de secciones representadas en una misma hoja debe ser el
maximo posible siempre que no se produzca excesiva acumulacion de
datos.

Adicional a todo lo anterior, se deben tener en cuenta los siguientes elementos
comunes para todos los planos:
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- Para facilitar la comprension de los planos se aceptara el uso de diversos
colores, intensidades y tipos de linea para diferenciar elementos o grupos de
elementos.

- Se aceptara el uso de diferentes tamafos de textos, siempre y cuando su uso
obedezca al establecimiento de jerarquias para la informacion presentada.
Para todos los casos se podra emplear una altura minima de textos de dos
punto cinco milimetros (2.5 mm).

- Cabe anotar que no se recomienda realizar variaciones en las escalas entre
grupos de planos, a fin de evitar confusiones en la interpretacion de la
informacion.

- Como dimensiones maximas de papel para todos los planos se aceptaran las
siguientes:

- Ancho: mil milimetros (1000 mm).
- Altura: setecientos milimetros (700 mm).

A manera de formatos de presentacion, se deben consultar los planos de las
Figuras 9.1 a 9.3, que se incluyen en formato AutoCAD en la version digital del
presente Manual.

9.5. CONTROL DE CALIDAD FINAL

Después de efectuar un control riguroso a las especificaciones de disefio
geomeétrico, al procesamiento de la informacion numérica y a los informes y los
planos, se debe proceder a examinar la calidad del disefio geométrico en conjunto,
para lo cual se debe preparar la siguiente informacion:

Perfil de curvatura a lo largo de la carretera.
- Perfil de velocidad a lo largo de la carretera.
- Perfil de visibilidad a lo largo de la carretera.

- Perfil de “intensidad de la lluvia / > area seccidn transversal estructuras de
drenaje”, por kildbmetro de carretera.

- Curva de Peraltes Vs. Radios realmente aplicados en el disefio.
- Capacidad de cada uno de los diferentes tramos homogéneos de la carretera.

- Capacidad de las intersecciones.
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- En proyectos de mejoramiento se debe comparar la Capacidad sin
mejoramiento Vs. Capacidad con mejoramiento, evaluada en tramos
caracteristicos de la carretera.

El analisis de los elementos indicados se debe registrar en un Informe de Control
Final del Disefio.
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GLOSARIO DE TERMINOS

A efectos de una adecuada compresion del documento y de minimizar las
diferencias conceptuales entre quienes lo consulten, se entrega a continuacion la
descripcion de los principales términos empleados a lo largo del mismo salvo los
que sea necesario explicar con detalle en cada capitulo:

- Alcantarilla. Tipo de obra de cruce o de drenaje transversal, que tienen por
objeto dar paso rapido al agua que, por no poder desviarse en otra forma,
tenga que cruzar de un lado a otro del camino.

- Banca. Distancia horizontal, medida normalmente al eje, entre los extremos
exteriores de las cunetas o los bordes laterales.

- Base de topografia. Punto del corredor de ruta, de coordenadas x, y y z
conocidas, que sirve como estacion para el levantamiento topogréafico de dicho
corredor y eventualmente en las etapas de localizacion del proyecto.

- Berma. Fajas comprendidas entre los bordes de la calzada y las cunetas.
Sirven de confinamiento lateral de la superficie de rodadura, controlan la
humedad y las posibles erosiones de la calzada.

- Bombeo. Pendiente transversal en las entretangencias horizontales de la via,
que tiene por objeto facilitar el escurrimiento superficial del agua. Esta
pendiente, va generalmente del eje hacia los bordes.

- Calzada. Zona de la via destinada a la circulacion de vehiculos. Generalmente
pavimentada o acondicionada con algun tipo de material de afirmado.

- Capacidad. Nomero maximo de vehiculos que puede circular, por un punto o
tramo uniforme de la via en los dos sentidos por unidad de tiempo, bajo las
condiciones imperantes de via y de transito.

- Carretera. Infraestructura del transporte cuya finalidad es permitir la circulacién
de vehiculos en condiciones de continuidad en el espacio y el tiempo, con
niveles adecuados de seguridad y de comodidad. Puede estar constituida por
una o varias calzadas, uno o varios sentidos de circulacibn o uno o varios
carriles en cada sentido, de acuerdo con las exigencias de la demanda de
transito y la clasificacion funcional de la misma.

- Carril. Parte de la calzada destinada al transito de una sola fila de vehiculos.

- Corona. Corresponde al conjunto formado por la calzada y las bermas.
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- Cuneta. Zanjas, revestidas o no, construidas paralelamente a las bermas,
destinadas a facilitar el drenaje superficial longitudinal de la carretera. Su
geometria puede variar segun las condiciones de la via y del area que drenan.

- Curva de transiciéon. Son aquellas que proporcionan una transiciéon o cambio
gradual en la curvatura de la via, desde un tramo recto hasta una curvatura de
grado determinado, o0 viceversa. Son ventajosas porgue mejoran la operacion
de los vehiculos y la comodidad de los pasajeros, por cuanto hacen que varie
en forma gradual y suave, creciente o decreciente, la fuerza centrifuga entre la
recta y la curva circular, o viceversa.

- Curva horizontal. Trayectoria que une dos tangentes horizontales
consecutivas. Puede estar constituida por un empalme basico o por la
combinacion de dos o mas de ellos.

- Curva vertical. Curvas utilizadas para empalmar dos tramos de pendientes
constantes determinadas, con el fin de suavizar la transicion de una pendiente
a otra en el movimiento vertical de los vehiculos; permiten la seguridad,
comodidad y la mejor apariencia de la via. Casi siempre se usan arcos
parabdlicos porque producen un cambio constante de la pendiente.

- Derecho de via. Faja de terreno destinada a la construccion de la via y sus
futuras ampliaciones.

- Disefio en planta. Proyeccion sobre un plano horizontal de su eje real o
espacial. Dicho eje horizontal esta constituido por una serie de tramos rectos
denominados tangentes, enlazados entre si por trayectorias curvas.

- Disefio en perfil. Proyeccion del eje real o espacial de la via sobre una
superficie vertical paralela al mismo.

- Disefio de la seccion transversal. Definicion de la ubicacién y dimensiones
de los elementos que forman la carretera, y su relacion con el terreno natural,
en cada punto de ella sobre una seccién normal al alineamiento horizontal.

- Empalme basico. Trayectorias horizontales que integran la curva horizontal.
Un empalme basico puede ser circular, circular compuesto, espiral clotoide,
espiral — circulo — espiral, espiral — espiral, espiral — espiral inversa y arco de
espiral que une dos circulos de igual sentido.

- Estudio de Impacto Ambiental. Estudio cuya finalidad es la determinacion
detallada de los efectos producidos por el proyecto vial, la elaboracion del Plan
de Manejo Ambiental, y el calculo de los costos de las obras de mitigacion
ambiental.

- Gdlibo. Altura existente entre el fondo de viga y el fondo del lecho en el caso
del cruce sobre rios o esteros. En pasos a desnivel sobre un camino, es la
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distancia entre la menor cota de fondo de vigas y la cota mas alta del
pavimento del camino sobre el cual se cruza.

Interseccion. Dispositivos viales en los que dos o mas carreteras se
encuentran ya sea en un mismo nivel o bien en distintos, produciéndose cruces
y cambios de trayectorias de los vehiculos que por ellos circulan.

Linea de chaflanes. Lineas que unen las estacas de chaflan consecutivas, las
cuales indican hasta dénde se extiende lateralmente el movimiento de tierras
por causa de los cortes o de los terraplenes.

Linea de pendiente. Es aquella linea que, pasando por los puntos obligados
del proyecto, conserva la pendiente uniforme especificada y que de coincidir
con el eje de la via, los cortes y los terraplenes serian minimos, razén por la
cual también se le conoce con el nombre de linea de ceros.

Longitud de aplanamiento. Longitud necesaria para que el carril exterior
pierda su bombeo o se aplane con respecto al eje de rotacion.

Nivel de servicio. Refleja las condiciones operativas del transito vehicular en
relacion con variables tales como la velocidad y tiempo de recorrido, la libertad
de maniobra, la comodidad, los deseos del usuario y la seguridad vial.

Obras de drenaje. Obras proyectadas para eliminar el exceso de agua
superficial sobre la franja de la carretera y restituir la red de drenaje natural, la
cual puede verse afectada por el trazado.

Obras de Subdrenaje. Obras proyectadas para eliminar el exceso de agua del
suelo a fin de garantizar la estabilidad de la banca y de los taludes de la
carretera. Ello se consigue interceptando los flujos subterraneos, y haciendo
descender el nivel freético.

Pavimento. Conjunto de capas superpuestas, relativamente horizontales, que
se disefian y construyen técnicamente con materiales apropiados Yy
adecuadamente compactados. Estas estructuras estratificadas se apoyan
sobre la Subrasante de una via y deben resistir adecuadamente los esfuerzos
que las cargas repetidas del transito le transmite durante el periodo para el
cual fue diseflada la estructura y el efecto degradante de los agentes
climaticos.

Pavimento flexible. Tipo de pavimento constituido por una capa de rodadura
bituminosa apoyada generalmente sobre capas de material no ligado.

Pavimento rigido. Es aquel que fundamentalmente esta constituido por una
losa de concreto hidraulico, apoyada sobre la subrasante o sobre una capa de
material seleccionado, la cual se denomina subbase del pavimento rigido.
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- Pendiente relativa de la rampa de peraltes. Maxima diferencia algebraica
entre las pendientes longitudinales de los bordes de la calzada y el eje de la
misma.

- Pendiente transversal del terreno. Corresponde a las inclinaciones naturales
del terreno, medidas en el sentido transversal del eje de la via.

- Peralte. Inclinacién dada al perfil transversal de una carretera en los tramos en
curva horizontal para contrarrestar el efecto de la fuerza centrifuga que actta
sobre un vehiculo en movimiento. También contribuye al escurrimiento del
agua lluvia.

- Pontdn. Estructura de drenaje cuya luz medida paralela al eje de la carretera
es menor o igual a diez metros (10 m).

- Puente. Estructura de drenaje cuya luz mayor, medida paralela al eje de la
carretera, es mayor de diez metros (10 m).

- Puerto seco. Sitio geografico existente en las divisorias de aguas entre
vertientes. Generalmente se establecen como puntos de control secundarios
para el trazado de corredores de ruta ya que corresponden a los lugares de
menor cota, posibilitando la disminucion de las pendientes y/o desarrollo del
eje de la carretera.

- Rasante. Es la proyeccion vertical del desarrollo del eje de la superficie de
rodadura de la via.

- Replanteo. Actividades topograficas encaminadas a localizar un proyecto vial
en el terreno para su posterior construccion. Se apoya en los planos de disefio
y en las bases de topografia empleadas previamente en el levantamiento del
corredor vial.

- Roceria. Actividad de mantenimiento rutinario encaminada a mantener baja la
vegetacion de las zonas laterales de la via.

- Sefalizacion vertical. Placas fijadas en postes o estructuras instaladas sobre
la via 0 adyacentes a ella, que mediante simbolos o leyendas determinadas
cumplen la funcién de prevenir a los usuarios sobre la existencia de peligros y
su naturaleza, reglamentar las prohibiciones o restricciones respecto del uso
de las vias, asi como brindar la informacion necesaria para guiar a los usuarios
de las mismas.

- Separador. Zonas verdes o0 zonas duras colocadas paralelamente al eje de la
carretera, para separar direcciones opuestas de transito (separador central o
mediana) o para separar calzadas destinadas al mismo sentido de transito
(calzadas laterales).
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Sobreancho. Aumento en la seccidn transversal de una calzada en las curvas,
con la finalidad de mantener la distancia lateral entre los vehiculos en
movimiento.

Subrasante. Superficie especialmente acondicionada sobre la cual se apoya la
estructura del pavimento.

Talud. Paramento o superficie inclinada que limita lateralmente un corte o un
terraplén.

Tangente vertical. Tramos rectos del eje del alineamiento vertical, los cuales
estan enlazados entre si por curvas verticales.

Tramo homogéneo. Longitud del trazado de la carretera al que por las
caracteristicas topograficas se le asigna una determinada Velocidad de Disefio

(V1R).

Transiciéon del peralte. Tramo de la via en la que es necesario realizar un
cambio de inclinacién de la calzada, para pasar de una seccion transversal con
bombeo normal a otra con peralte.

Tunel. Cavidad subterrdnea o subacuatica que como solucion vial implica una
operacion vehicular a cielo cerrado.

Vehiculo de disefio. Tipo de vehiculo cuyo peso, dimensiones vy
caracteristicas de operacion se usan para establecer los controles de disefio
qgue acomoden vehiculos del tipo designado. Con propésitos de disefio
geométrico, el vehiculo de disefio debe ser uno, se podria decir que imaginario,
cuyas dimensiones y radio minimo de giro sean mayores que los de la mayoria
de vehiculos de su clase.

Vehiculo. Todo aparato montado sobre ruedas que permite el transporte de
personas o mercancias de un punto a otro.

Velocidad de disefio. Velocidad guia o de referencia de un tramo homogéneo
de carretera, que permite definir las caracteristicas geométricas minimas de
todos los elementos del trazado, en condiciones de seguridad y comodidad.

Visibilidad. Condiciéon que debe ofrecer el proyecto de una carretera al
conductor de un vehiculo de poder ver hacia delante la distancia suficiente
para realizar una circulacion segura y eficiente.
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