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RESUMEN

TITULO: DISENO GEOMETRICO DE VIAS apoyado POR TIC
(TECNOLOGIAS DE LA INFORMACION Y LA COMUNICACION)*

AUTORES:
CONTRERAS ORTIZ, Liliana Maria
BRILLA DIAZ, Omar**

PALABRAS CLAVES:
Tecnologias, Macromedia Flash, disefio en planta, perfil, seccién transversal, diagrama

de masas.

DESCRIPCION

El uso de las Tecnologias de la Informacion y la Comunicacién basadas en la presentacion de
informacién a través de audio o video, permitié crear a través de Macromedia Flash “Disefio
Geométrico de Vias Mediado por TIC”, el cual ensambla toda la informacion basica propia de
la asignatura Disefio Vial actualizado con las normas del Manual de Disefio Geométrico de
Carreteras del Instituto Nacional de Vias INVIAS para implementar un nuevo método de

ensefianza.

En el CD adjunto se encuentra la presentacion con cada una de las etapas del disefio de una
carretera: Generalidades, Controles para el disefio, Disefio en planta, Disefio en perfil, Disefio
de la seccion transversal, Consistencia del disefio y Diagrama de masas. Ademas, el

estudiante podra consultar este material a través de la red y asi recordar lo visto en clase.

Se recomienda mejorar esta version una vez se presenten cambios en las normas INVIAS.

£

Proyecto de Grado
** Facultad de Ingenierias Fisico-Mecanicas. Escuela de Ingenieria Civil.
Director: Ingeniero Jorge Hernando Gémez Gémez.



SUMMARY / ABSTRACT

TITTLE: GEOMETRIC DESIGN OF ROUTES SUPPORTED WITH TIC
(INFORMATION AND COMMUNICATION TECHNOLOGIES)

AUTHORS:
CONTRERAS ORTIZ, Liliana Maria
BRILLA DIAZ, Omars

KEY WORDS:
Technologies, macromedia flash, design in plant, profile, transverse section, masses

diagram.

DESCRIPTION

The use of Information and Communication Technologies supported on presentation of
information through audio or video, allowed to create in Macromedia Flash “Geometric Design
of routes supported with TIC”, which contains all the basic information of the Road Design
subject updated with the code of the Routes Geometric Design by the National Routes Institute
INVIAS Manual to apply a new education method.

The attached CD contents the presentation with each stage of the design of a highway: General
Information, Controls for the design, Design in plant, Design in side view, Design of the
transverse section, Consistency of the design and masses Diagram. Also the student will be
able to consult this material through the network and remember the topic of the class.

It is recommended to update and improve this version once the INVIAS code is modified.

* Degree Project
** Faculty of Physical-Mechanical Engineering. School of Civil Engineering.
Director: Engineer Jorge Hernando Gémez Goémez.



INTRODUCCION

Los avances en la Ingenieria y la educacién que diariamente enfrentan las
personas, es tal vez la principal razén por la que dia a dia los profesionales y
estudiantes se capacitan, aprenden y aceptan nuevos retos tecnoldgicos
necesarios para dejar atras métodos de ensefianza, aprendizaje y comunicacion

no acordes con la evolucion técnica y profesional.

Al conjunto de tecnologias que permiten la adquisicion, produccion,
almacenamiento, registro y presentacion de informaciones contenidas en sefiales
Opticas o0 acusticas, se denominan Tecnologias de la Informacién y la
Comunicacion (TIC), las cuales se han convertido quizds en una de las
herramientas informéticas con mayor efectividad en la transmision de ideas y
conocimientos, ya que por medio de animaciones o videos se logra ver, analizar y
comprender temas que por su complejidad requieren algo mas que un dibujo o un

texto.

“Disefio Geométrico de Vias mediado por TIC (Tecnologias de la Informacion y la
Comunicacion)”, ha sido creado como herramienta de apoyo para la ensefianza de
la asignatura Disefio Vial donde se plasma de manera dinamica a través de
Macromedia Flash, las diferentes etapas del disefio de una carretera con el fin de
contribuir al aprendizaje de los estudiantes y hacer de la Ingenieria de Vias la mas

comprendida y acogida por los estudiantes de Ingenieria Civil.



DESCRIPCION DE LA HERRAMIENTA DESARROLLADA EN FLASH

En el CD adjunto se encuentra la herramienta “Disefio Geométrico de Vias
mediado por TIC (Tecnologias de la Informacion y la Comunicacion) desarrollada

en las siguientes etapas:

1. Recopilamos y seleccionamos la informacion de cada uno de los temas a
desarrollar.

2. Dentro de los diferentes programas que existen para realizar este tipo de
trabajo, escogimos Macromedia Flash para el montaje de los contenidos
por ser practico para hacer animaciones y plasmar texto e imagenes.

3. Realizamos el diseiio de nuestra herramienta de la siguiente forma:

e El “Intro” o pagina de inicio, donde se muestra el titulo el proyecto,
los diferentes capitulos y los autores y el director del mismo.

e Al hacer “click” en los diferentes capitulos se despliega la ventana
con el contenido de éste. Las imagenes que fueron animadas o a las
gue se les hizo un “zoom” para apreciarlas mejor, tienen dentro de
ellas un boton circular verde con la nomenclatura estandar de “Iniciar
animaciéon”. En la parte superior se encuentra el nombre del capitulo,
una foto que varia de acuerdo a éste y que se desplaza en intervalos
de tiempo y un botdn rectangular de “MENU” en la parte superior
izquierda con acceso a los diferentes temas asi como también al
capitulo anterior y al siguiente.

4. Los archivos se trabajaron para que sea posible hacerle modificaciones
durante su desarrollo en el programa. Una vez terminados se convierte el
archivo a .exe que corresponde al ejecutable que finalmente sera utilizado
como herramienta para el desarrollo de las clases de Disefio Vial y estara a

disposicion de los estudiantes en la red.



1. GENERALIDADES

Una carretera es una infraestructura de transporte especialmente acondicionada
dentro de una faja de terreno denominada derecho de via, con el propésito de
permitir la circulacion de vehiculos de manera continua en el espacio y en el

tiempo, con niveles adecuados de seguridad y comodidad.*

El disefio geométrico es la parte mas importante ya que a través de él se
establece su configuracion geométrica tridimensional, con el propdsito de que la
via sea funcional, segura, cdmoda, estética, econdmica y compatible con el medio
ambiente. La via serd funcional de acuerdo con su tipo, caracteristicas
geomeétricas y volumenes de transito; segura a través de un disefio simple y
uniforme; comoda en la medida en que se disminuyan las aceleraciones de los
vehiculos y sus variaciones; estética al adaptarla al paisaje; econémica cuando
ofrece el menor costo posible en construccion y mantenimiento cumpliendo con
todas las exigencias y compatible con el medio ambiente adaptandola en lo

posible a la topografia natural y minimizando los impactos ambientales.

1.1 CLASIFICACION DE LAS CARRETERAS?

1.1.1 Segun su funcionalidad.

. Primarias. Son aquellas troncales, transversales y accesos a capitales de
Departamento que integran las principales zonas de producciéon y consumo del
pais. Deben funcionar pavimentadas.

! CARDENAS GRISALES, James. Disefio Geométrico de Carreteras. Bogota D.C. 2005. p. 1.

2 INSTITUTO NACIONAL DE VIAS. Manual de Disefio Geométrico de Carreteras. Republica de
Colombia, 2008. p. 4.



o 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. Estas

carreteras pueden funcionar pavimentadas o en afirmado.

. 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 deberan cumplir con las

condiciones geométricas estipuladas para las vias Secundarias.

1.1.2 Segun el tipo de terreno.
La pendiente longitudinal y transversal del terreno son las inclinaciones naturales
del terreno, medidas en sentido longitudinal y transversal de la via. En Colombia

los terrenos se clasifican en plano, ondulado, montafioso y escarpado.

. Terreno plano.

Es la combinacion de alineamiento horizontal y vertical que permite a los
vehiculos pesados mantener aproximadamente la misma velocidad que la de los
livianos.

Las pendientes transversales al eje de la via son menores de 5 grados y las
pendientes longitudinales normalmente menores de 3%.

Las carreteras construidas en este tipo de terreno requieren minimo movimiento
de tierras por lo que no representa dificultades en su trazado ni en su

explanacion.

. Terreno ondulado.
Es la combinacién de alineamientos horizontal y vertical que obliga a los

vehiculos pesados a reducir sus velocidades significativamente por debajo de la
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de los vehiculos livianos, sin ocasionar que aquellos operen a velocidades
sostenidas en pendiente por un intervalo de tiempo largo.

Las pendientes transversales al eje de la via estan entre 6 y 13 grados y las
pendientes longitudinales entre 3% y 6%.

Las carreteras construidas en este tipo de terreno requieren moderado
movimiento de tierras que permite alineamientos mas o menos rectos sin mayores

dificultades en el trazado y explanacion.

. Terreno montafioso.

Este tipo de carreteras se definen como la combinaciéon de alineamientos
horizontal y vertical que obliga a los vehiculos pesados a circular a velocidad
sostenida en pendiente a lo largo de distancias considerables o durante intervalos
frecuentes.

Las pendientes transversales al eje de la via estan entre 13 y 40 grados y las
pendientes longitudinales entre 6% y 8%.

Generalmente requiere grandes movimientos de tierra presentando dificultades en

el trazado y en la explanacion.

. Terreno escarpado.

Es la combinacion de alineamientos horizontal y vertical que obliga a los
vehiculos a operar a bajas velocidades sostenidas en pendiente en comparacion
con las que operan en terreno montafioso, para distancias significativas o a
intervalos muy frecuentes.

Las pendientes transversales al eje de la via son generalmente superiores a 40

grados y sus pendientes longitudinales superiores a 8%.

Exigen el méximo movimiento de tierras durante la construccion con muchas
dificultades en el trazado y explanacion debido a que los alineamientos estan

practicamente definidos por divisorias de aguas en el recorrido de una via.
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1.2 PLANEACION Y EJECUCION DEL PROYECTO DE UNA CARRETERA

1.2.1 Proyecto de carreteras nuevas. 3

La construccion de una nueva carretera Primaria obedece a la necesidad de
complementar la malla vial existente para obtener ahorro en el costo de
transporte. El disefio de una carretera Primaria nueva se realiza por fases en las
gue se tiene la posibilidad de evaluar progresivamente la viabilidad econémica del

proyecto. Las fases para el desarrollo de este tipo de proyectos son:

. Fase 1: Pre-factibilidad

Consiste en establecer si el proyecto ofrece posibilidades de ser viable
econémicamente, es decir, si supera umbrales preestablecidos para indicadores
como la relacion Beneficio/Costo o la Tasa Interna de Retorno.

El objetivo es trazar varios corredores de ruta de los cuales se elige el que

presente mayor rentabilidad.

. Fase 2: Factibilidad

Una vez seleccionado el corredor de ruta se realiza el disefio en planta del eje de
la via. La posicién de éste debera estar de acuerdo con los requerimientos en
planta, perfil y secciones transversales asi como de las obras complementarias
que se requieran.

Dependiendo de su rentabilidad se toma la decision de continuar o no con el
desarrollo del proyecto. Si se decide continuar, se hace la evaluacién econémica
final generalmente mediante la simulacion con el modelo HDM-4 con mayor grado
de confiabilidad que la hecha en la fase 1 debido a que se cuenta con elementos
suficientes para elaborar el presupuesto y cuantificar los costos de la operacién

vehicular.

¥ INSTITUTO NACIONAL DE VIAS. Manual de Disefio Geométrico de Carreteras. Republica de
Colombia, 2008. p. 7.



. Fase 3: Disefios definitivos
Es esta fase se elaboraran los disefios detallados tanto geométricos como de

cada una de las estructuras y obras complementarias requeridas.

En el caso de las carreteras secundarias es poco frecuente que se construyan
vias que funcionen con dichas caracteristicas. 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.

La construccion de una carretera Terciaria nueva se desarrolla en una sola fase
que resume las tres etapas de una carretera Primaria. El método de disefio por

Localizacion Directa solo se recomienda cuando el trazado sea en terreno plano

1.2.2 Actividades principales para la realizacion del proyecto.

= Carreteras Primarias.

- Actividades de la Fase 1. Pre-factibilidad.*

a. Adquisicion de la cartografia existente de la zona del proyecto.
- Mapas topograficos y geoldgicos en escalas reducidas.
- Fotografias aéreas. Generalmente a escala 1:50.000 o 1:40.000.
- Restituciones aerofotogramétricas a escala 1:10.000 con curvas de
nivel cada 25 metros o menos si es posible.

- Imagenes de satélite u otro sistema de informacion geografica.

* INSTITUTO NACIONAL DE VIAS. Manual de Disefio Geométrico de Carreteras. RepUblica de
Colombia, 2008. p. 7.



b. Estudio de transito.

Este estudio se debe hacer para un periodo de 20 afios a partir del afio de
inicio de operacion de la carretera. El estudio del transito debe indicar el
Volumen Horario de Demanda (VHD) en el afio 20 y su composicion vehicular.

c. Ildentificacion, con base en la informacion cartogréafica de los posibles
corredores de ruta.

La estabilidad geoldgica, la pendiente transversal del terreno (clasificandolo en
plano, ondulado, montafioso o escarpado), la estabilidad geotécnica, el patron
de drenaje, el nimero de cauces mayores, opciones de sitios de cruce de
lineas divisorias de aguas y ponteaderos, posibilidad de fuentes de materiales
y zonas de vida o0 ecosistemas son los parametros minimos a considerar.

Puede suceder que por las caracteristicas topograficas de la zona no sea
evidente el desarrollo de algun corredor que se desea analizar. Para ayudar a
delimitarlo se deben establecer, sobre restituciones, los puntos secundarios de
control y entre ellos trazar una linea de ceros provisional. Para ello se puede
asumir la Pendiente Media Maxima del corredor de ruta (PMmaéx) asociada a la
Velocidad de Disefio de un tramo homogéneo (VTR) que se considere

apropiada para ese tipo de terreno.

d. Reconocimiento aéreo.
El reconocimiento aéreo se hace solo si el proyecto lo amerita. Permiten

ratificar o descartar la viabilidad de corredores de ruta propuestos.

Los pasos que se describen a continuacion deben ser realizados para cada

uno de los corredores de ruta propuestos.



e. 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 son puntos secundarios de control adicionales.

f. 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 Disefio preliminar conforme a los criterios establecidos en el

control del disefio geométrico.

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

La linea de ceros se debe trazar entre los puntos secundarios de control
considerados como fronteras entre tramos homogéneos de acuerdo a la
Pendiente Media Maxima del corredor de ruta (PMmax) en conjunto con la
velocidad de disefio asignada a cada tramo homogéneo.

La pendiente Media Maxima del corredor de ruta (PMmax) en un Tramo
Homogéneo debe ser menor que la pendiente maxima permitida para una
tangente vertical incluida en dicho tramo homogéneo. En ningln caso la

Pendiente Media Maxima puede ser superior a 7%.

h. Reconocimiento terrestre.

El reconocimiento terrestre se hace con el fin de validar los planteamientos
formulados con base en la cartografia.

Para rectificar que la linea de ceros es factible, se debe medir la cota de los
puntos secundarios de control propuestos. Con base a la linea de ceros se
debe calcular la Pendiente Media del corredor entre los puntos de control y
constatar sobre el terreno si se supera o no la méxima permitida segun la

Velocidad de disefio asignada al tramo homogéneo.
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i. Ajuste de los tramos considerados homogéneos y de las velocidades
de disefo preliminares que les fueron asignadas.

De acuerdo al reconocimiento terrestre, si es necesario, se deben llevar a

cabo las modificaciones necesarias como cambios en las Velocidades de

Disefio, fronteras entre tramos homogéneos y/o el descarte total o parcial de

un corredor de ruta.

j. Estudio de Capacidad y Nivel de Servicio.

Una vez terminado el reconocimiento terrestre y realizados completamente los
ajustes necesarios, se procede con el Estudio de Capacidad y Nivel de
Servicio. A cada uno de los tramos homogéneos identificados en el numeral
anterior se les debe realizar el predisefio de un subtramo, minimo de 1
kilbmetro de longitud, que represente las condiciones tipicas de éste. A cada
subtramo se le evaluara su Capacidad y Nivel de Servicio siguiendo las pautas
del Manual de Capacidad de Carreteras Colombiano el cual establecera el
Volumen de Tréafico 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 trafico debe ser mayor que el Volumen Horarios
de Demanda (VHD) estimado para el afio 20 y de su comparacién se concluira

si la velocidad de disefio preliminar es adecuada o es necesario modificarla.

Cabe anotar que el Manual de Capacidad Colombiano no aplica para
carreteras de una calzada pero que requieren de un tercer carril ni en
carreteras de doble calzada entonces, en estos casos se puede utilizar
cualquier otra herramienta que el disefiador considere apropiada, adoptando
las debidas precauciones, especialmente en lo pertinente al porcentaje de

camiones.
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k. Asignacion definitiva de la Velocidad de Disefio del Tramo (VTR)

La velocidad de Disefio del Tramo se adopta segun los resultados del andlisis
de Capacidad y Nivel de Servicio donde se puede concluir que la velocidad de
disefio asumida preliminarmente es compatible con el nivel de servicio D y
adoptar la Velocidad de Disefio preliminar como definitiva.

Por el contrario, si la velocidad de disefio preliminar resulta muy baja o muy

alta es necesario asignar una nueva velocidad y reiniciar el procedimiento.

|. Trazado de lalinea de ceros en el terreno.

Después de definir las fronteras entre Tramos homogéneos y asignar su
Velocidad de Disefio se traza la linea de ceros en el terreno con el proposito
de verificar si es posible conectar los puntos extremos del tramo, sin superar la
Pendiente Media Méaxima del corredor de ruta (PMmax) asociada a la

Velocidad de disefio adoptada (VTR).

m. Elaboracion del croquis de la linea de ceros en el terreno.
El croquis debe ser elaborado a partir de datos topograficos levantados en el
terreno con instrumentos que pueden no ser de precision como la brajula, nivel

Abney, cinta y jalones.

n. 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.

0. Evaluacién econdmica Preliminar.

La evaluaciobn econdmica preliminar, que es uno de los propésitos

fundamentales de la Fase 1, se debe realizar preferiblemente con el modelo

11



de simulacién HDM-4°: Modelo de simulacién del comportamiento del ciclo de
vida de las carreteras considerando todas las relaciones entre ésta, el
ambiente y el trafico dentro de una economia nacional o regional que
determina la composicion y la estructura de costos de las variables. No es un
modelo de optimizaciéon en el sentido de que no es capaz de encontrar la
solucién oOptima absoluta del problema sino que realiza los calculos
correspondientes a cada alternativa y suministra los indicadores para que el
usuario ordene las alternativas y posteriormente seleccione la que de acuerdo

con su objetivo considere optima.

p. Elaboracion del Informe Final de Fase 1. Pre-factibilidad.

- Actividades de la Fase 2. Factibilidad. ®
a. Reconocimiento terrestre de corredor de ruta.
Se debe hacer énfasis en la identificacién de los puntos secundarios de control

que son frontera entre Tramo Homogéneos de disefio.

b. Replanteo de lalinea de ceros en el terreno.
Para ello se debe recurrir al croquis de la linea de ceros y a la cartera de
campo que sirvié de base para su dibujo.

c. Levantamiento topogréafico 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. Otra alternativa es utilizar GPS para la

realizacion de esta actividad siempre y cuando su precision sea alta.

® http://catarina.udlap.mx/u_d|_a/tales/documentos/lic/cortes_p_ca/capitulo4.pdf

® INSTITUTO NACIONAL DE VIAS. Manual de Disefio Geométrico de Carreteras. Republica de
Colombia, 2008. p. 13.
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d. Estudio de la estratigrafia a lo largo del corredor de ruta.

El disefio en planta del eje de la carretera debe ser compatible con el disefio
en perfil y de la seccidn transversal. Es por esto, que definir la posicion del eje
en planta sin conocer, al menos en forma aproximada, las caracteristicas de
los estratos involucrados en la explanacion puede traer consecuencias durante

la ejecucién de los disefios definitivos.

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

Inicialmente, se hace una primera alternativa del eje en planta para formular el

prediseiio en perfil y el predisefio de las secciones transversales donde es

necesario tomar en cuenta algunos aspectos complementarios que se deben
definir paralelamente al proceso de disefio geométrico y que condicionan sus
decisiones. Estos aspectos son:

- Aspectos geotécnicos
= Posibles requerimientos de estabilizacion de laderas.
» Predisefio de los taludes.
= Evaluacién de la capacidad portante y la 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
- Estudio de hidrologia de hidraulica de cauces
» Ubicacion y predisefio de las alcantarillas.

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

Si después de hacer todo el procedimiento teniendo en cuenta cada uno de los
aspectos anteriormente mencionados, resulta que la primera alternativa es
susceptible a mejoras, se procede a hacer las modificaciones necesarias hasta
gue el disefio final corresponda al que mejor equilibrio presente entre todos los
aspectos que se deben tener en cuenta en la construccion y operacion de la

eventual carretera.

Al eje definitivo en planta se le debe elaborar su Cartera de Localizacion,

mediante coordenadas planas cartesianas.

f. Elaboracién del Estudio Definitivo de Impacto Ambiental.

Se debe evaluar de forma definitiva el impacto ambiental que produciria la
construccién y operacion 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 es mitigable, se debe continuar con los siguientes pasos.

g. Elaboracion preliminar de estudios y disefios complementarios.
Se deben elaborar, a nivel preliminar, los siguientes estudios y disefios:
- Estudio preliminar de predios para la adquisicion del ancho de zona.
- Predisefio para la solucién de 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 concreto y pavimento.
- Predisefio de alcantarillas, cunetas, aliviaderos, bordillos, disipadores
de energia subdrenes y demés elementos de drenaje superficial y

subterraneo que se requieran.
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Predisefio de pontones, puentes y muros de contencidn. Estos
predisefios incluyen el estudio preliminar de fundaciones y el de una
eventual socavacion.

Prediseio del pavimento.

Predisefio de las intersecciones viales.

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

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

Predisefio del amoblamiento vial.

Predisefio de las obras de mitigacion ambiental.

h. 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.

Sefializacion y demarcacion.

Amoblamiento.

Obras de mitigacion ambiental.

Interventoria de la construccion.

i. Evaluaciéon econdmica definitiva.

La evaluacion econdmica definitiva, que determina si se justifica construir 6 no

la carretera, realizada preferiblemente con el modelo de simulacion HDM-4.
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j. Elaboracién del informe final de fase 2.

- Actividades de la Fase 3. Disefios definitivos’

a. Eventual mejoramiento del modelo del terreno en el ancho de zona.

Se hace si los ingenieros encargados del disefio geométrico consideran
necesario mejorar la precision del modelo. Para esto se puede proceder de
dos maneras:

- Primera: Densificar la nube de puntos en el ancho de zona radiando
desde las bases de topografia existentes a lo largo del corredor. La
definicion 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 utilizando las carteras
elaboradas durante la Fase 2 del proyecto. Una vez localizado el eje en
el terreno se procede a nivelarlo con nivel de precision utilizando las
bases d topografia existente como BM. Conocidas las cotas de las
abscisas completas del eje y de sus puntos principales (TE, EC, CE,
ET) se corrige la cota de esos puntos, con lo que se tienen
incorporadas en el modelo digital las coordenadas exactas del eje de la
via. A partir de las 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.

" INSTITUTO NACIONAL DE VIAS. Manual de Disefio Geométrico de Carreteras. Republica de
Colombia, 2008. p. 18.
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b. Evaluacion geotécnica alo largo del eje de la carretera.

Aqui se define con exactitud el perfil estratigrafico y las caracteristicas de los

materiales por medio de sondeos y toma de muestras para ensayos de

laboratorio.

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

Se deben conocer minimo los siguientes parametros:

Inclinacién méaxima de los taludes en funcion de su altura.

Localizacion de botaderos.

Localizacion de bancos de préstamo de materiales aptos para la
construccién de terraplenes.

Cota minima de rasante en los emplazamientos de las obras de cruce
de cauces como puentes y pontones.

Espaciamiento maximo entre alcantarillas.

Disefio de las cuentas.

Espesor del pavimento.

d. Diseiio definitivo del eje en perfil.

e. Disefo definitivo de las secciones transversales.

f. Andlisis del movimiento de tierras.

El andlisis del movimiento de tierra debe incluir:

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

Determinacion del volumen de terraplén.

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

Programacion de los acarreos.
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g. Estudios y disefios complementarios definitivos.

Se deben elaborar los siguientes estudios y disefios:

Estudio de predios para la adquisicion del ancho de zona.

Disefo de la solucion para la estabilizacion de laderas.

Disefio de los taludes y su proteccion.

Disefio del plan de manejo de botaderos.

Estudio de bancos de préstamo para el material de terraplenes.

Estudio de fuentes de materiales para concreto y pavimento.

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

Disefio de pontones, puentes y muros de contencion. Incluyen estudios
de fundaciones y en el caso de puentes y pontones, el de una eventual
socavacion.

Disefo del pavimento.

Disefio de las intersecciones viales.

Disefio de obras especiales como viaductos y tuneles en caso que se
requieran.

Disefio de la sefializacion y demarcacién de la carretera y sus
intersecciones.

Disefio del amoblamiento vial.

Disefio de las obras de mitigacibn ambiental.

h. Elaboracion del presupuesto definitivo.

Se deben calcular las 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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i. Elaboracién de la documentacion final.
Se deben entregar los siguientes documentos
- Planos Planta-Perfil incluidas las intersecciones.
- Planos con el disefio de las secciones transversales cada 10 metros y
en abscisas especiales (TE, EC, CE, ET, obras viales)
- Carteras de campo y de oficina.
- Planos detallados para la construccion y memorias de célculo de los
estudios y disefios realizados.

- Pliegos de licitacién para la construccion.

. Carreteras Secundarias y Terciarias.®
a. Adquisicion de la cartografia existente.

Esta adquisicion se realiza de la misma forma que en la carretera Primaria.

b. Identificacién con base en la informacion geografica de los posibles
corredores de ruta.

Se debe clasificar el terreno segun la pendiente transversal, estabilidad

geoldgica, patron de drenaje y zonas de vida o ecosistemas. Al igual que en

carreteras Primarias se traza una linea de ceros provisional teniendo en

cuenta la Pendiente Media Maxima.

c. Identificacidon sobre las restituciones 1:10.000 los 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.

8 INSTITUTO NACIONAL DE VIAS. Manual de Disefio Geométrico de Carreteras. Republica de
Colombia, 2008. p. 21.
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d. 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 Disefio preliminar conforme a los criterios establecidos en el

control del disefio geométrico.

e. Trazado de alinea de ceros sobre las restituciones 1:10.000

La linea de ceros se debe trazar entre los puntos secundarios de control
considerados como fronteras entre tramos homogéneos de acuerdo a la
Pendiente Media Maxima del corredor de ruta (PMmax) en conjunto con la
velocidad de disefio asignada a cada tramo homogéneo.

La pendiente Media Maxima del corredor de ruta (PMmax) en un Tramo
Homogéneo debe ser menor que la pendiente maxima permitida para una
tangente vertical incluida en dicho tramo homogéneo. En ningln caso la

Pendiente Media Maxima puede ser superior a 7%.

f. Reconocimiento terrestre.

El reconocimiento terrestre se hace con el fin de validar los planteamientos
formulados con base en la cartografia.

Para rectificar que la linea de ceros es factible, se debe medir la cota de los
puntos secundarios de control propuestos. Con base a la linea de ceros se
debe calcular la Pendiente Media del corredor entre los puntos de control y
constatar sobre el terreno si se supera o no la méxima permitida segun la

Velocidad de disefio asignada al tramo homogéneo.

g. Trazado de lalinea de ceros en el terreno.
El proposito del trazado de la linea de ceros en el terreno es verificar si es

posible conectar los puntos extremos del tramo sin superar la Pendiente Media
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Méaxima del corredor de ruta (PMmax) asociada con la Velocidad de disefio

asignada (VTR).

h. 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. Otra alternativa es utilizar GPS para la
realizacion de esta actividad siempre y cuando su precision sea alta.

i. Estudio de la estratigrafia a lo largo del corredor de ruta.

El disefio en planta del eje de la carretera debe ser compatible con el disefio
en perfil y de la seccién transversal. Es por esto, que definir la posicion del eje
en planta sin conocer, al menos en forma aproximada, las caracteristicas de
los estratos involucrados en la explanacion puede traer consecuencias durante
la ejecucion de los disefios definitivos. Para inferir la probable estratigrafia a lo
largo del corredor de ruta, se deben llevar a cado métodos indirectos y de bajo

costo, como los geosismicos.

j. Disefo del eje en planta y perfil, seccion transversal y definicion de
algunos aspectos requeridos para le disefio geométrico.
En el disefio en planta, perfil y secciones transversales de una carretera
secundaria y Terciaria se deben tener en cuenta aspectos geotécnicos,
estudio de hidrologia y de hidraulica de cauces y el predisefio de las
intersecciones con otras carreteras los cuales también fueron tomados en
cuenta en el desarrollo de una carretera Primaria y mencionados
anteriormente. Una vez escogida la alternativa se le hacen los ajustes

necesarios y asi obtener un disefio con equilibrio en todos los aspectos.
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k. Estudio de impacto ambiental.

Asi como en un proyecto de carretera Primaria, el impacto ambiental debe ser
mitigable. Si es asi, se procede con los siguientes pasos. En caso contrario se
debe descartar el proyecto por el corredor seleccionado.

|. Estudios y disefios complementarios.
Se deben hacer los mismos estudios y disefios establecidos en la carretera

Primaria.

m. Elaboracién del presupuesto
Se deben calcular las cantidades de obra y conformar el precio unitario de cada
uno de los items involucrados en el proyecto. Ademas, se debe tener en

cuenta el costo de la interventoria de la construccion.

n. Elaboracién de la documentacion final.
Se deben presentar minimo los mismos documentos para la construccion de

una carretera Primaria.

1.3 CONDICIONES DE DISENO DE UNA CARRETERA

1.3.1 Caracteristicas Geométricas y condiciones de disefio.

Son las que establecen las condiciones de funcionalidad de una carretera ya que
Inter-relaciona factores como: radios de giro, entretangencias, alineamientos
horizontales y verticales, distancias de visibilidad, secciones transversales, etc.
Las condiciones de disefio de la via las establece en Transito Promedio diarios
(TPD) , las condiciones de trafico las cuales establecen la categoria y la

clasificacion de la carretera al igual que su capacidad y niveles de servicio.
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] Las condiciones del trafico.
Para establecer las condiciones del trafico en una carretera es necesario conocer

los siguientes aspectos:

- Volumen: Es la cantidad de vehiculos que pasan por un determinado
punto en un periodo de tiempo establecido. Para conocer los volimenes
de transito en los diferentes tramos de una via se recurre a los aforos
los cuales son conteos de transito que nos permiten determinar el
numero de vehiculos que pasan por una estacion y a las encuestas de

origen y destino.

- Transito Promedio Diario (TPD): Es la unidad de medida para indicar
el volumen de transito de una carretera, preferiblemente de un afio
dividido en el numero de dias del mismo periodo, obteniéndose asi el
volumen medio en 24 horas. El indice obtenido no puede ser utilizado
como parametro de disefio geométrico porque tan solo es una

aproximacion de la importancia de la via.

- Proyeccién del trafico: En la etapa de disefio generalmente se usa un
periodo de disefio de 20 afios. Segun la metodologia para la proyeccion
del trafico se clasifican dos grandes grupos: El trafico actual dividido en
trafico existente y trafico futuro y el trafico futuro dividido en crecimiento

normal, trafico inducido y trafico de desarrollo.

- Tréafico existente: Es el que circula en la actualidad por una via ya

construida o volumen de trafico que usaria una via nueva.

- Crecimiento normal: es que el que se presenta debido al aumento de

la poblacién. Se establece por medio de la tasa de motorizacion
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(nimero de vehiculos por habitantes) regional o local, indices de

produccidn, indices de ingreso, etc.

Transito inducido: Es el que se origina exclusivamente por la novedad
gue engendra un proyecto de mejoramiento o rehabilitacion vial o la
construccién de una via nueva y no por la necesidad de utilizarla. Se
desarrolla médximo en los dos primeros afios de la etapa de operacién

del proyecto.

Trafico de desarrollo: Es un factor que crece durante varios afios en la
etapa de operacién del proyecto como evidencia de una buena
formulacion del mismo. Tiene su origen en la integracién al desarrollo

de los terrenos adyacente a la nueva via.

Capacidad de una carretera: Es el maximo numero de vehiculos que
pueden circular en un tramo de la via en unidad de tiempo determinado,
bajo condiciones prevalecientes tanto de la propia carretera como de

operacion del trafico.

Niveles de Servicio de una Carretera

Son los que establecen las condiciones de operacion para un conductor en su

transito por la via, cuando aloja diferentes volimenes de trafico en funcién de:

Velocidad, tiempo de recorrido, interrupciones en la circulacién, seguridad,

comodidad, facilidad de conduccion y economia. A cada nivel de servicio

corresponde un volumen de trafico llamado volumen de servicio.

Los tipos de Niveles de Servicio fueron clasificados en funcién de factores como

la velocidad de operacion y la relacion volumen de servicio — capacidad

comenzando por el nivel A con condiciones Optimas y finalizando con el nivel F
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donde se encuentran las peores condiciones de operatividad.

- Nivel de Servicio Clase A: el conductor tiene libre circulacién con
velocidades altas. En la via hay bajos volimenes de transito y poca

presencia de otros vehiculos en la via.

Figura 1. Nivel de Servicio Clase A

- Nivel de Servicio Clase B: La circulacion es estable pero la velocidad
de operacién empieza a verse afectada por el aumento de la densidad

vial.
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Figura 2. Nivel de Servicio Clase B

- Nivel de Servicio Clase C: La circulacion continua estable pero la

velocidad y la libertad de maniobra dependen del volumen de transito.
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Figura 3. Nivel de Servicio Clase C

- Nivel de Servicio Clase D: Comienza cierta inestabilidad en la
circulacion vehicular. La velocidad de operacién es satisfactoria pero su

escogencia se ve altamente restringida.
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Figura 4. Nivel de Servicio Clase D

Nivel de Servicio Clase E: La circulacién es inestable, el volumen de
trafico llega a la capacidad de la via. la velocidad es baja y se pueden
producir paradas de corta duracion.
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Figura 5. Nivel de Servicio Clase E

Nivel de Servicio Clase F. Se producen frecuentes paradas a
consecuencia del alto volumen de trafico por lo cual se producen
frecuentes paradas. Ingresan mas vehiculos que los que la via puede

evacuar.
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Figura 6. Nivel de Servicio Clase F
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2. CONTROLES PARA EL DISENO GEOMETRICO

2.1 VELOCIDAD DE DISENO

La velocidad de disefio o velocidad del proyecto de un tramo de carretera es la
velocidad guia o de referencia que permite definir las caracteristicas geométricas
minimas de todos los elementos del trazado, en condiciones de comodidad vy
seguridad. Se define como la maxima velocidad segura y cobmoda que puede ser
mantenida en un tramo determinado de una via, cuando las condiciones son tan

favorables.®

2.2 VELOCIDAD DE DISENO DEL TRAMO HOMOGENEO.
Para asignar la velocidad de disefio del trazado es necesario identificar los tramos
homogéneos en la misma a los cuales se les puede asignar la misma velocidad.

Esta velocidad se conoce como Velocidad del Tramo Homogéneo (VTR).

Para identificar los tramos homogéneos y su velocidad de disefio (VTR) se debe

tener en cuenta:

a. La longitud minima de un tramo de carretera con una velocidad de disefio
deberd ser de 3 kilbmetros para velocidades entre 20 y 50 Km/h y de 4

kilbmetros para velocidades entre 60 y 110 Km/h.

b. La diferencia de la velocidad de disefio entre tramos adyacentes no puede
ser mayor a 20 Km/h.*°

° CARDENAS GRISALES, James. Disefio Geométrico de Carreteras. Bogota, 2005. p.6.

INSTITUTO NACIONAL DE VIAS. Manual de Disefio Geométrico de Carreteras. Republica de
Colombia, 2008. p. 37.
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A cada uno de los tramos homogéneos se les define su velocidad segun la

carretera y el tipo de terreno como lo indica la siguiente tabla

Tabla 1. Velocidad de diseiio de un tramo homogéneo VTR en Km/h.

VELOCIDAD DE DISENO DE UN TRAMO HOMOGENEO

CATECORA _TIPODE VTR (Km/h)
CARRETERA 20 | 30 | 40 | 50 | 60 | 70 | 80 | 90 | 100 | 110
Plano
Primaria de Ondulado
dos calzadas | Montafioso
Escarpado
Plano
Primaria de Ondulado
una calzada | Montafioso
Escarpado
Plano
. Ondulado
Secundaria ~
Montanoso
Escarpado
Plano
.. Ondulado
Terciaria ~
Montanoso
Escarpado

Fuente: Manual de Disefio Geométrico de Carreteras - 2008

2.3

VELOCIDAD ESPECIFICA

Se define como la maxima velocidad con la que probablemente seria abordado el

elemento geométrico de la curva y es con la que justamente se debe disefiar cada

elemento.

El valor de la velocidad especifica de un elemento geométrico depende

esencialmente de los siguientes parametros:
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- Del valor de la Velocidad de Disefio del Tramo Homogéneo (VTR) en
gue se encuentra incluido el elemento. La condicion 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 Homogéneo.

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

Para garantizar que en curvas y entretangencias la Velocidad Especifica sea en lo
posible igual, 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 (VTR) y no superen esta velocidad en mas de veinte kilbmetros por hora
(VTR + 20 km/h).

2.3.1 Velocidad Especifica de la curva horizontal (VCH)
La Velocidad especifica de cada una de las curvas horizontales se establece

segun los siguientes criterios:

a. La Velocidad especifica de cada una de las curvas horizontales no puede
ser menor que la velocidad de disefio del tramo ni superior a ésta en 20
Km/h.

b. 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 anterior. *2

" INSTITUTO NACIONAL DE VIAS. Manual de Disefio Geométrico de Carreteras. Republica de
Colombia, 2008. p. 37.

 Ibid., p. 40.

33



Segun la practica, los conductores toman la decisidbn de ajustar de Velocidad
segun sea el caso, donde la longitud del segmento recto anterior y la Velocidad de
disefio del Tramo (VTR) son las variables a considerar. Dichas situaciones estan

consignadas en la Tabla 2.

Cada curva horizontal tendra su Velocidad Especifica la cual se debe establecer

segun los siguientes criterios:

a. La Velocidad Especifica de la curva horizontal debe ser menor que la

velocidad de disefio del tramo y menor a ésta en 20 Km/h. es decir:

VCH 2 VTR y VCH S VTR+20

b. La diferencia de las Velocidades Especificas de la dltima curva horizontal
de un tramo y la primera del siguiente deben ser las consignadas en la
tabla 3 las cuales son funcién de la Velocidad de disefio de los tramos

contiguos y de la longitud del segmento recto entre dichas curvas.*®

 Ibid., p. 40.
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Tabla 2.Velocidad Especifica de una curva horizontal (VCH) incluida en un tramo homogéneo con Velocidad

de diseno VTR

Velocidad Velocidad de Diseiio del Tramo (VTR) <50 Km/h Velocidad de Diseiio del Tramo (VTR) > 50 Km/h
Especifica de Longitud del Segmento recto anterior (m) Longitud del Segmento recto anterior (m)
la curva 70<L<250 150<L<400
horizontal < = < < = <
anteriorVon | LST0 [ T o | 250<Ls400 | L>400 | Ls150 [, T | 400<Ls600 | L>600
(Km/h)
VTR VTR VTR VTR VTR + 10 VTR + 20 VTR VTR VTR VTR + 10 VTR + 20
VTR + 10 VTR +10 | VTR + 10 VTR VTR + 10 VTIR+20 | VTIR+10 | VTR + 10 VTR VTR + 10 VTR + 20
VTR + 20 VTR+20 | VTR+20 | VTR + 10 VTR + 10 VTIR+20 | VTR+20 | VTR+20 | VTR + 10 VTR + 10 VTR + 20

Fuente: Manual de Disefio Geométrico de Carreteras - 2008
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Tabla 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 disefo
de los Tramos

Longitud del segmento recto anterior (m) (1)

Longitud del segmento recto anterior (m)

contiguos
(Km/h) 70<L<250 150<L<400
Ls70 ["a<a5 250<L.<400 L>400 L<150 400<L<600 L>600
Anterior | Analizado ° A245° A<45° | A245°
20 30 0 0 0 10 20 N.A (2) N.A N.A N.A N.A
20 40 0 0 0 10 20 N.A N.A N.A N.A N.A
30 20 0 0 -10 10 NOTA (3) N.A N.A N.A N.A N.A
30 40 0 0 0 10 20 N.A N.A N.A N.A N.A
30 50 0 0 0 10 20 N.A N.A N.A N.A N.A
40 20 0 0 -10 NOTA(5) NOTA (3) N.A N.A N.A N.A N.A
40 30 0 0 -10 10 NOTA (3) N.A N.A N.A N.A N.A
40 50 0 0 0 10 20 N.A N.A N.A N.A N.A
40 60 N.A N.A N.A N.A N.A 0 0 0 10 20
50 30 0 0 -10 NOTA(5) NOTA (3) N.A N.A N.A N.A N.A
50 40 -10 10 NOTA (3) N.A N.A N.A N.A N.A
50 60 N.A N.A N.A N.A N.A 0 0 0 10 20
50 70 N.A N.A N.A N.A N.A 0 0 0 10 20
60 40 N.A | NA N.A N.A N.A 0 0 -10 NOTA (6) | NOTA(4)
60 50 N.A N.A N.A N.A N.A 0 0 -10 10 NOTA(4)
60 70 N.A N.A N.A N.A N.A 0 0 0 10 20
60 80 N.A N.A N.A N.A N.A 0 0 0 10 20
70 50 N.AA | NA N.A N.A N.A 0 0 -10 NOTA (6) | NOTA(4)
70 60 N.A N.A N.A N.A N.A 0 0 -10 10 NOTA(4)
70 80 N.A N.A N.A N.A N.A 0 0 0 10 20
70 90 N.A N.A N.A N.A N.A 0 0 0 10 20
80 60 N.AA | NA N.A N.A N.A 0 0 -10 NOTA (6) | NOTA(4)
80 70 N.A N.A N.A N.A N.A 0 0 -10 10 NOTA(4)
80 90 N.A N.A N.A N.A N.A 0 0 0 10 20
80 100 N.A N.A N.A N.A N.A 0 0 0 10 20
90 70 N.A N.A N.A N.A N.A 0 0 -10 NOTA (6) NOTA(4)
90 80 N.A N.A N.A N.A N.A 0 0 -10 10 NOTA(4)
90 100 N.A N.A N.A N.A N.A 0 0 0 10 20
90 110 N.A N.A N.A N.A N.A 0 0 0 10 20
100 80 N.A N.A N.A N.A N.A 0 0 -10 NOTA (6) NOTA(4)
100 90 N.A N.A N.A N.A N.A 0 0 -10 10 NOTA(4)
100 110 N.A N.A N.A N.A N.A 0 0 0 10 20
110 90 N.A | NA N.A N.A N.A 0 0 -10 NOTA (6) | NOTA(4)
110 100 N.A N.A N.A N.A N.A 0 0 -10 10 NOTA(4)

Fuente: Manual de Disefio Geométrico de Carreteras - 2008
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NOTAS:
@ La longitud del Segmento recto de la Ultima curva horizontal del tramo
anterior y la primera curva horizontal del tramo analizado.
@ No aplica.
® Sj la longitud del Segmento recto anterior es mayor de 400 metros es
necesario revisar las velocidades asignadas a los Tramos Homogéneos (VTR)
@ Sj la longitud del Segmento recto anterior es mayor de 600 metros es
necesarios revisar las velocidades asignadas a los Tramos Homogéneos
(VTR).
®) Sj la longitud del segmento recto anterior se encuentra entre 200 y 400
metros es necesario revisar las velocidades asignadas a los Tramos
Homogéneos (VTR).
©®  Sj la longitud del Segmento recto anterior se encuentra entre 400 y 600
metros es necesario revisar las velocidades asignadas a los Tramos

Homogéneos.

2.3.2 Velocidad de la entretangencia horizontal (VETH).

Entre dos curvas horizontales encontramos una parte del disefio en planta llamado
entretangencia definida como la distancia recorrida entre el dltimo punto de la
curva anterior y el primer punto de la curva siguiente. Cada una de las curvas
existentes en el principio y final de la entretangencia tiene su propia Velocidad
Especifica. Los vehiculos circularan por la entretangencia a la velocidad con la
que salieron de la curva siendo criticos los que entran a la entretangencia desde la

curva horizontal que presenta mayor Velocidad Especifica.

Segun esto, la Velocidad Especifica de la entretangencia horizontal debe ser igual
a la mayor de las Velocidades Especificas de las curvas horizontales extremas. **

“INSTITUTO NACIONAL DE VIAS. Manual de Disefio Geométrico de Carreteras. Republica de
Colombia, 2008. p. 46.
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2.3.3 Velocidad Especifica de la curva vertical (VcV).

Se define como la maxima velocidad a la que puede ser recorrida una curva
vertical en condiciones de seguridad. Si la curva vertical coincide con una curva
horizontal, su velocidad debera ser igual a la Velocidad Especifica de la curva
horizontal.™

Si la curva vertical se encuentra dentro de una entretangencia horizontal, su

velocidad correspondera a la Velocidad Especifica de la entretangencia horizontal.

2.3.4 Velocidad Especifica de la tangente Vertical (VTV).

La velocidad con la que se disefian cada uno de los elementos en perfil debe
coincidir con la Velocidad Especifica asignada a los elementos geométricos en
planta. Por esta razon, la Velocidad de la tangente horizontal es igual a la

Velocidad de la Tangente Vertical.

2.4 DISTANCIAS DE VISIBILIDAD

Es la longitud continua de carretera que es visible hacia adelante por el conductor
de un vehiculo que circula por ella. *°

En el disefio de una carretera se deben considerar las siguientes Distancias de
Visibilidad:

2.41 Distancia de Visibilidad de parada (Dp).

Distancia necesaria para que el conductor de un vehiculo pueda detenerlo antes
de llegar a un obstaculo q aparezca en su trayectoria circular a la velocidad
especifica del elemento (VCH, VETH, Vcv O VTv).*

INSTITUTO NACIONAL DE VIAS. Manual de Disefio Geométrico de Carreteras. Republica de
Colombia, 2008. p. 47.

' Ibid., p. 58
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La longitud total para detener el vehiculo sera la suma de dos distancias: la
distancia recorrida durante el tiempo de percepcion y reaccion y la distancia

recorrida durante el frenado.

. Distancia recorrida durante el tiempo de percepcion.
Se mide desde el momento en que se hace visible es obstaculo hasta el instante

en gque se aplican los frenos.

. Distancia recorrida durante el frenado.
Se mide desde la aplicacion de los frenos hasta el momento en el que el vehiculo

se detiene totalmente. Para efectos de disefio se adopta

La Distancia de Visibilidad de Parada para pavimentos humedos se calcula

mediante la siguiente expresion:

Ve
1, Op=0.493Ve-t 8710
Donde:
Dp: Distancia de visibilidad de parada.
Ve: Velocidad Especifica del elemento sobre el cual se ejerce la

maniobra de frenado.

En la tabla 4 se presentan los valores recomendados para las distancias minimas
de visibilidad de parada para diferentes velocidades de disefio, para tramos con

pendiente = 0%.

YINSTITUTO NACIONAL DE VIAS. Manual de Disefio Geométrico de Carreteras. Republica de
Colombia, 2008. p. 59.
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Tabla 4. Distancia de visibilidad de parada en tramos con pendiente = 0%

VELOCIDAD | DISTANCIADE | DISTANCIA | DISTANCIA DE VISIBILIDAD DE
ESPECIFICA | PERCEPCION - | DURANTE EL PARADA (Dp)
Ve REACCION FRENADO | 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 92.9 155.5 160
100 69.5 114.7 184.2 185
110 76.5 138.8 215.3 220
120 83.4 165.2 248.6 250
130 90.4 193.8 284.2 285

Fuente: Manual de Disefio Geométrico de Carreteras - 2008

La distancia de visibilidad de parada para tramos con pendiente igual a 3% se

calcula mediante la siguiente formula:

DpwmQ.093Fe +d

En la tabla 5 se indican las distancias de visibilidad de parada para tramos con

pendientes mayores a 3%.
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Tabla 5. Distancias de visibilidad de parada en tramo con pendiente.

VELOCIDAD DISTANCIA DE VISIBILIDAD DE PARADA (m) Dp

ESPECIFICA
Ve DESCENSO ASCENSO

(Km/h) -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 97 80 77 75
70 110 116 124 100 97 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

Fuente: Manual de Disefio Geométrico de Carreteras - 2008

2.4.2 Distancia de Visibilidad de adelantamiento (Da).

Es la necesaria para que un vehiculo pueda adelantar a otro que marcha por el
mismo carril a menor velocidad, sin peligro de colisién con un tercero que pueda
venir en direccion contraria por el carril que eventualmente utiliza para la maniobra

de adelantar. *®

Esta distancia solo debe considerarse en carreteras de dos carriles con transito en

ambos sentidos.

¥ BRAVO, Paulo Emilio. Disefio de Carreteras, Técnicas y Andlisis del proyecto, Sexta Edicién.
Bogota D.C, 1998. p 203
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Figura 7. Distancia de Visibilidad de adelantamiento

PRIMERA ETAPA
Vehiculo opuesto que aparece cuando
Yehloulo que adelanta\ el vehiculo gue adelanta esta en A\
S | e1)
_h=2- (=I5
D 1Dz Vehlculo adelantado

SEGUNDA ETAPA

CH Dz Da D4

Fuente: Manual de Disefio Geométrico de Carreteras - 2008
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Entonces, la distancia de adelantamiento se determina asi:

o lawmBDy =D =D + Dy

Donde:

Da: Distancia de visibilidad de adelantamiento, en metros.

D;: Distancia recorrida durante el tiempo de percepcién y reaccién, en metros.

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

Ds:  Distancia de seguridad, una vez terminada la maniobra, entre el vehiculo
que adelanta y el vehiculo que viene en la direccidn o puesta, en metros.

D,:  Distancia recorrida por el vehiculo que viene en sentido opuesto (estimada

en 2/3 de D,, en metros.

Cada una de las distancias se calculan de acuerdo con las siguientes formulas:

. Xy
1o U= 0.ZTOE X (F—m-t- 3 )
Donde:
T1:  Tiempo de la maniobra inicial, en segundos.
V: Velocidad del vehiculo que adelanta.
a Promedio de aceleracion que el vehiculo necesita para iniciar el

adelantamiento, en Km/h.
m: Diferencia de velocidades entre el vehiculo que adelanta y el que es

adelantado, igual a 15 Km/h en todos los casos.

¥ INSTITUTO NACIONAL DE VIAS. Manual de Disefio Geométrico de Carreteras. Republica de
Colombia, 2008. p. 62.
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0 p.mQ2TERV Xy

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.

20 p, = Distancia variable entre 30 y 90 metros.

En la siguiente tabla se presentan los valores minimos recomendados para la
distancia de visibilidad de adelantamiento Da, para carreteras de dos carriles dos

sentidos.

22 INSTITUTO NACIONAL DE VIAS. Manual de Disefio Geométrico de Carreteras. Republica de
Colombia, 2008. p. 62, 63.
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Tabla 6. Minima distancia de adelantamiento para carreteras de dos carriles
dos sentidos

VELOCIDAD MINIMA DISTANCIA DE
ESPECIFICADE LA | VELOCIDAD VELCD’EI'_DAD VISIBILIDAD DE
ENTRETANGENCIA DEL VEHGULO | ADELANTAMIENTO Da (m)

PP o AL | AhE i e U
S TOBRA Vi i AI\DIEIRANTA, CALCULADA | REDONDEADA
(Km/h) Sy
20 : - 130 130
30 29 44 200 200
40 36 51 266 270
50 a4 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

Fuente: Manual de Diseflo Geométrico de Carreteras - 2008

2.4.3 Distancia de Visibilidad de cruce (Dc).

En las carreteras debe existir visibilidad continua en todas las calzadas que se
cruzan, incluyendo sus esquinas lo cual permitira a los conductores verse
mutuamente con tiempo y asi evitar colisiones. Cuando un vehiculo deba
detenerse por la presencia de una sefal de “PARE”, el conductor debera tener
suficiente distancia de visibilidad que le permita realizar una maniobra segura a
través del area de la interseccion, ya sea para cruzar de frente la calzada principal
0 para girar a la derecha o a la izquierda sobre ella.

La siguiente figura muestra el tridngulo de visibilidad para la condicion descrita

anteriormente.
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Figura 8. Distancia de visibilidad en intersecciones. Triangulo minimo de
visibilidad.

Intersecciéon con seinal de “PARE” en la calzada secundaria.

Calzada Secundarla

—————— —1e

Calzada Princlpal

Fuente: Manual de Disefio Geométrico de Carreteras - 2008

La distancia minima de visibilidad de cruce necesaria a lo largo de la calzada

principal se calcula mediante la siguiente expresion:

21 d mQ.2TEX Ve X (8, + 1)

Donde:
d: Distancia minima de visibilidad lateral requerida a lo largo de la calzada
principal, medida desde la interseccion, en metros. En la figura 2

corresponde a las distancias d; y do.

> INSTITUTO NACIONAL DE VIAS. Manual de Disefio Geométrico de Carreteras. Republica de
Colombia, 2008. p. 66.
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Ve: 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.

ty: Tiempo de percepcion reaccion del conductor que cruza, adoptado en 2.5
segundos.

to: Tiempo requerido para acelerar y recorrer la distancia S, cruzando la
calzada principal, en segundos.

El tiempo t, necesario para recorrer la distancia S depende de la aceleracion de

cada vehiculo. La distancia S se calcula con:

2 SmD+W+L

Donde:

D: Distancia entre el vehiculo parado y la orilla de la calzada principal,
adoptada como 3 metros.

W:  Ancho de la calzada principal, en metros.

L: Longitud total del vehiculo, en metros.

El valor de t; se obtiene mediante la siguiente expresion.

_ tz:ﬂ{ﬂ-f-ﬂ’-f- L)
E-"\l 9B8%a

22
Donde:
D: 3 metros.

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

2 INSTITUTO NACIONAL DE VIAS. Manual de Disefio Geométrico de Carreteras. Republica de
Colombia, 2008. p. 67.
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L: Segun el tipo de vehiculo
- 20.89 m para vehiculos articulados
- 11.00 m para camién de dos ejes.
- 5.00 m para vehiculos livianos.
a Aceleracion del vehiculo que realiza la maniobra de cruce, en m/s?
- 0.055 para vehiculos articulados.
- 0.075 para camiones de dos ejes.

- 0.150 para vehiculos livianos.

2.5 LINEA DE CEROS
Es aquella que, pasando por los puntos obligados del proyecto, conserva la
pendiente uniforme especificada y que debe coincidir con el eje de la via, éste no

aceptara cortes ni rellenos. Es conocida también como linea de pendiente.

Corresponde a un trazo de pendiente uniforme que debe coincidir con el eje de la

via y se ajusta al terreno de tal forma que no requiere cortes o excavaciones.
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3. DISENO EN PLANTA DEL EJE DE LA CARRETERA.

El disefio geométrico en planta de una carretera, es la representacion en planta de
su eje. Esta constituido por alineamientos rectos, curvas circulares simples, curvas
compuestas y curvas espiralizadas que permiten una transicion suave al pasar por
alineamientos rectos a curvas o viceversa o también entre dos curvas circulares
de curvatura diferente. El alineamiento horizontal debe permitir una operacion

cémoda y segura a la Velocidad de Disefio.*

3.1 CURVAS HORIZONTALES
3.1.1 Curvas Circulares Simples

Las curvas circulares simples son arcos de circunferencia de un solo radio.

. Elementos de la Curva Circular Simple

- PI: Punto de cruce de dos tangentes que forman el empalme.

- PC: Principio de curva. Es alli donde termina la tangente y comienza la
curva.

- PT: Punto de Tangente. Punto donde termina la curva y empieza la
tangente de salida.

- A: Angulo de deflexion del PI, en grados.

- R: Radio de la curva circular simple, en metros.

- Lec: Longitud del arco circular, en metros.

- T: Tangente de la curva. Distancia medida desde el PC al Pl o desde el
Pl al PT.

- E: Externa. Distancia del Pl al punto medio de Ila -curva.

2 INSTITUTO NACIONAL DE VIAS. Manual de Disefio Geométrico de Carreteras. Republica de
Colombia, 2008. p. 73.
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- G: Grado de la curva circular. Angulo al centro subtendido por una
cuerda escogida como unidad.

- C: Cuerda. Distancia resta entre dos puntos de la curva. Se toman
valores de 5, 10 y 20 metros.

- CL: Cuerda larga. Distancia en linea recta entre el PC y el PT.

- M: Ordenada media. Distancia desde el punto medio de la curva A al

punto medio de la cuerda larga B

En la figura 9 se muestra el esquema de la curva circular simple

Figura 9. Elementos geométricos de una curva circular simple.

Fuente: CARDENAS GRISALES, James. Disefio Geométrico de Carreteras
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Tabla 7. Ejemplo de cartera de localizaciéon de una curva circular simple.

K2+560 4
540
540
500
PT K2+496.981 | 29°59'59.47" £=60°D S89°E O PT
490 27°08'25.43" R=70m
480 23°02'39.67" c=10m
470 18°56'563.91" | Gc=08°11'31.52"
460 14°51'08.15" T=40.415m
450 10°45'22.39" Lc=73.241m
44 06°39'36.63" CL=70m
430 02°33'50.87" E=10.829 m
PC K2+423.740| 00°00'00" M=9.378 m N31°E O PC
420
400
380
K2+360
ESTACION [ ABSCISA | DEFLEXION [ ELEMENTOS |RUMBO|ANOTACIONES
. Expresiones para el calculo de los elementos de la Curva Circular
Simple

- Tangente (T): Conocido el valor del radio de la curva el cual es
asignado segun el disefiador, se puede calcular el valor de la Tangente

mediante:

r=mxan(2)

De la formula anterior es posible determinar el radio cuando se conoce el valor de

la Tangente con:

51



T

e (@)

- Longitud de la curva (Lc): Una vez asignado el radio de la curva y

medido el angulo A hallamos la longitud de la curva.

Le=REA
- Externa (E):
En funcion de Ry A:
E=R -1
#ﬂsi
En funcién de T y A:
EmT ¥E (&"
- |
ey

- Grado (G):
F — 2arvsen (E)
- 2R

- Cuerda Larga (CL):

&
CL — 2R X awu(i)
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- Ordenada Media (M):

&
M=R:¢('J.—caw;:1

3.1.2 Curvas Compuestas
Las curvas circulares compuestas son aquellas que se estan formadas por dos o

mas curvas circulares simples.

Se pueden emplear en terrenos montafosos, cuando se quiere que la carretera
quede lo mas ajustada posible a la forma del terreno o topografia natural, lo cual
reduce el movimiento de tierras. También se pueden utilizar cuando existen
limitaciones de libertad en el disefio, como por ejemplo en los puentes, en los

pasos a desnivel y en las intersecciones.
24

. Curvas Circulares Compuestas de dos radios.

Es aquella formada por dos curvas circulares de diferente radio.
. Elementos de la Curva Circular Compuesta de dos radios.

- PI: Punto de interseccién de las tangentes.

- PC: Principio de la curva compuesta.

- PT: Fin de la curva compuesta o principio de la tangente.

- PCC: Punto comun de curvas o punto de curvatura compuesta.
- R4: Radio de la curva de mayor radio.

- R2: Radio de la curva de menor radio.

- 04: Centro de la curva de mayor radio.

- 0, Centro de la curva de menor radio.

2 CARDENAS GRISALES, James. Disefio Geométrico de Carreteras. Bogota D.C, 2005. p.122.
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- A: Angulo de deflexién principal.

- Aq: Angulo de deflexién principal de la curva de mayor radio.
- Ay Angulo de deflexién principal de la curva de menor radio.
- T4: Tangente de la curva de radio mayor.

- Ta: Tangente de la curva de radio menor.

- Tp: Tangente larga de la curva circular compuesta.

- Tc: Tangente corta de la curva circular compuesta.

Figura 10. Curva circular compuesta de dos radios.

Fuente: CARDENAS GRISALES, James. Disefio Geométrico de Carreteras.
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En la tabla 8 se muestra la cartera de localizacién de una curva circular simple.

Tabla 8. Ejemplo de cartera de localizaciéon de una curva compuesta

K1+100
090
080
PT K1+074.905 | 56°00°00.24” A=112°D 144° O
070 52°52'57.50" A=34°D
060 46°31°37.26" A,=78°D
050 40°10'17.02” R4=76-800m
040 33°48'56.78” R,=45.098m
030 27°27°36.54” C=10m
020 21°06'16.30” | G¢4=7°27'56.41"
PCC K1+013.542 | 17°00°00.25” | G¢2=6°21'20.24" 66° @)
010 15°40'40.44” Lc1=45.542m A
K1+000 |11°56'42.24" Lc2=61.363m
990 08°12'44.04” T.=23.480m
980 04°28'45.84” T,=36.520m
970 00°44'47.64”| T,=86.778m
PC K0+968.000| 00°00°00” Tc=72.706m O
960
950
K0+940
ESTACION| ABSCISA | DEFLEXION [ ELEMENTOS |ACIMUT [ANOTACIONES

- Expresiones para el calculo de los elementos de la curva compuesta

de dos radios.
Los elementos de cada una de las curvas que forman la curva circular compuesta

de dos radios se calculan de en forma independiente en cada una de ellas,

utilizando las expresiones de la curva circular simple expuestas anteriormente.
- Tangente larga (TL):

By — Rycos &+ (R, + Ry)eos &,
sem A

T{_ L
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- Tangente corta (Tc):

Ry = Ryees &+ (By = Ry)ees &y

T =
¢ sen A

. Curvas Circulares Compuestas de tres radios.
Es aquella formada por tres curvas circulares de radio diferente.
Al igual que la curva circular compuesta de dos radios, esta curva tiene los

mismos elementos que la curva circular simple y adicionalmente otros como:
- Tangente larga (TL):

Ry — R coss + (Ry— Ry) cos (0, + &)+ (Rg— Rz)eos i,
g s

Ty=

- Tangente corta (Tc):

ﬂﬂ. - R’g coss — Eﬂﬂ. - ﬂ’z}ﬁ-’ﬁ'ﬁ'ﬁl - Eﬂ’z - R’g}f—'ﬁ'ﬁ' E&g. + &E}
sen b

Te=

Las expresiones anteriores son solo validas si: R1>R>>R3

La figura 11 muestra una curva compuesta de tres radios de longitudes diferentes

tal que R1>R,>R3y de angulos de deflexion principal A1, A2, A3 respectivamente.
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Figura 11

Curva compuesta de tres radios

Fuente: CARDENAS GRISALES, James. Disefio Geométrico de Carreteras.
Un caso mas general es aquel en el cual siempre el radio de la primera curva es

R4, el de la segunda curva es Ry, y el de la tercera Rs;, cualquiera sean sus

longitudes. En este caso, es mas conveniente denominar las tangentes de la curva
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compuesta como Tangente de entrada Tg y Tangente de Salida Ts las cuales se
calculan como:

- Tangente de entrada (Tg):

TE-Tgl'i' Tg.'l'ri'l'_ EE;E&

(T, + Ty)send, [sm(&; + &g:l'l
gen(fy + 4;)

- Tangente de salida (Ts):

Tg-rg'f Tg_"'?z

(Ty+ Tg)sendy (sm &E} (Ty + Ty)senm &;
sen(fdy + &;) |\ send san( g + &g)

Las tangentes simples T4, T, y T3 se calculan en cada curva asi:

T, =R,t '
= R,tan—
1 i1 7
T, = Rotan—2

g = zﬂ-ﬂi
F. = R.tan—2

g = a;ﬂ-ﬂa

Dependiendo del valor de las longitudes de los radios R4, Rz, Rs, en la figura 12 se

presentan las seis posibles configuraciones.
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Figura 12. Configuraciones de radios

- Ri>R2>R3

- Ri>R3>R;
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- R>>»R1>R;

- R3>»R1>R;
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- R2>R3>R;y

- R3>R>R4

Fuente: CARDENAS GRISALES, James. Disefio Geométrico de Carreteras.
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3.1.3 Curvas en espiral

Cuando un vehiculo pasa de un tramo recto aun tramo en curva circular, requiere
hacerlo en forma gradual en lo que respecta al cambio de direccion, al cambio de
inclinacion transversal y a la ampliacion necesaria de la calzada.

Es por esto que es necesario emplear una curva en espiral en el momento en que
el vehiculo aborda la curva para que no experimente cambios bruscos en el

cambio de curvatura lo cual se ve reflejado en la velocidad.

. Curvas Espiral Clotoide.

Es el empalme entre una linea recta y un arco circular de radio Rc. 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.

La Clotoide se puede definir como un empalme tal que su radio es inversamente
proporcional a su longitud, 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

pardmetro A constante.?® La ecuacién fundamental de la espiral Clotoide es la

siguiente:
% . ar
LxR— A e tambidn L= —
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.

> INSTITUTO NACIONAL DE VIAS. Manual de Disefio Geométrico de Carreteras. Republica de
Colombia, 2008. p. 75.
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Elementos de la Espiral Clotoide

- Le: Longitud del empalme espiral.

L,=A2x0,

- 8e: Angulo de deflexion o angulo al centro de la espiral.

Ls
P, m I3 R, 19, on radlanss

L, X 90

o™ Rexw

10, ent grados
- 8: Angulo de desviacién o angulo al centro de la espiral en un punto de la
espiral ubicado a una distancia | desde el origen

I 2
E=E,>~:EE)

- Coordenadas (x, y): ubicadas un punto de la espiral a una distancia

dada (I) desde el origen:

gr ot 0t 08
r=1lX (1_E+ 216 93-504-535440_".) ; @ en radianes

=[x E—ﬁl—3+ 6 - & + | i @ enradianes
¥ 3 42 1320 75600 '
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® ": Deflexion de un punto de la espiral ubicado a una distancia (I) desde

el origen y con coordenadas (X, Y):
= Ll
@ = m-*et-ﬁm[r}

- Coordenadas Xe, Ye: En el punto EC (CE) del empalme espiral ubicado

a una distancia Le desde el origen.

g et ef g,
- g m
X E,K( 10 +215 ?ﬁﬁl:]'+ 563440 ) ) @ enradianes

g, et @af 8,7
Fom L, X(E 12 + 1820 "FB»GQ!EI--I- | @ enradianes

- AR: Disloque de la espiral. Valor aproximado

L2 at
AR = o tamblén con AR =
24 X R, l 24 % R

- Coordenadas del centro Xu, Ym del arco circular con radio R¢

Xy =mX,— Rosenl, 10, en grados
¥y = R; +AR
- Tv: Longitud de la tangente larga

Yo

T =4, - tanf,
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- Te: Longitud de la tangente corta
Vs
sen@,

F{'_l-

- @’: Angulo de la cuerda larga de la espiral o deflexién total del empalme

espiral

¥
i = e
-

- CL.: Cuerda larga de la espiral total desde el origen hasta el EC

|
CL = ,Hur,‘ +¥2

La figura 13 muestra los elementos de la Espiral Clotoide.

o Curva Espiral — Curva - Espiral.

Corresponde al empalme de dos lineas rectas con un angulo de deflexion A
mediante arcos de transicion y un arco circular de Radio Rgc. Los arcos de
transicion corresponden a espirales Clotoides que pueden ser de igual o
diferente parametro A, es decir la curva puede ser simétrica de igual

parametro o asimétrica de diferente parametro A y A, para cada espiral.?®

*INSTITUTO NACIONAL DE VIAS. Manual de Disefio Geométrico de Carreteras. Republica de
Colombia, 2008. p. 79.
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Figura 13. Elementos de la Espiral Clotoide

Fuente: Manual de Disefio Geométrico de Carreteras - 2008

. Elementos de la Espiral — Curva — Espiral.

- A: Deflexion en el Pl o deflexion total de la curva

b 26, + &

- Ac: Deflexion del tramo circular o angulo al centro del empalme circular

Ao=A—120,
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Lc: Longitud del tramo circular
Lo= &:-XR; A enradianes
Lc min: Longitud minima del tramo circular
Lo ™ 0. 886 Vo 1| Vop Feloclidad Especifica en Km/h

Te: Tangente del sistema de empalme.
&
T, = (Rc+ 4&R) ¥ tan {;} +Xy b engrades

Ee: Externa del sistema de empalme.

_Bc+4R

a=———— R, :4 et
WE[%} e en grados
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Figura 14. Elementos de la Espiral — Curva — Espiral

Fuente: Manual de Disefio Geométrico de Carreteras - 2008
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Tabla 9. Ejemplo de cartera de localizaciéon de una curva espiral

K= k= Le=
Le= p= Cle=
C= Yc= y0=
Re= Xc= X0=
A= Bc= Tc=
Abscisa del Pl= Ac= TL=
Acimut de salida= Oe= Ee=
Acimut de entrada= Gc= Te=
ELEMENTOS DE LAS CURVAS
L (0] X y N E
poscsas | prpeere| DEIEXONES | coonoemanns | coomoevaos
Y ET ECY ET ! TEYET TOPOGRAFICAS PLANAS
ESPIRALES

Elementos de la Espiral — Curva — Espiral asimétrico.

Este tipo de curva tiene los mismos elementos que la Espiral-Curva-Espiral

pero

cada espiral tiene sus parametros: A1, A2, Le1,Le2, 6e1, Be2 con los cuales se

pueden obtener los demas elementos de cada una de las espirales.

Ademas de estos, se deben calcular los siguientes elementos:
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A: Deflexion en el Pl o deflexién total de la curva

Ac: Deflexion del tramo circular o angulo al centro de la curva.
Lowmd—-(0.1+0,2)
L.: Longitud de la curva

LewmAey Re | Acenradiaites

Te: Tangente de la espiral

&
Tel = (Rc + &4RL) X ;m{i)+ Xy — d jpara Le mayor, s en grados

: &
Te2 = (Re + AR2) x Em{;} + Xy — d ;para Le menor, A en grados

_ AR1 — AR2
send

d ; & eu grados
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Figura 15. Elementos de la curva Espiral — Curva — Espiral asimétrica

Fuente: Manual de Disefio Geométrico de Carreteras - 2008




o Curva Espiral — Espiral.
Es la unién de dos espirales sin tramo circular y con un radio unico en el centro.
Puede ser simétrico o asimétrico. Los elementos de la espiral con los indicados en

el numeral 3.1.3.2 Empalme Espiral-Curva-Espiral pero teniendo en cuenta:

- Para el empalme espiral — espiral simétrico:

el wm Qg2 ; tamblén Swm 2fe

- Para el empalme espiral — espiral asimétrico:
Lm Bel + Geld

Este tipo de curva esta limitada a deflexiones menores de 20 grados (A < 20°).
Ademas el angulo Be de cada una de las espirales debe ser menor de 10 grado

(Be < 10°). Preferiblemente utilizar curva Espiral - Espiral simétrica que asimétrica.

. Curva en "'S” (Espiral inversa)
Es el empalme de dos arcos circulares de sentido contrario mediante dos espirales
simétricas o asimétricas unidas por los lados de curvatura igual a cero, en un

punto en comun llamado inflexion.
Los elementos basicos de este tipo de empalme son los siguientes:

Dw M- (R,+ Ry)

Donde:

D: Distancia minima entre los arcos circulares que se unen, en metros.
M: Distancia entre los centros de las circunferencias de radio R1y Rz, en metros.
R1: Magnitud del radio mayor, en metros.

R2: Magnitud del radio menor, en metros.
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Elementos de la Curvaen 'S”

- R: Radio de transicion, en metros.
R= Ry X Ry
Ry + Ry
- Aw: Parametro de transicién, en metros.
Aw = 324 D X R?
- Le: longitudes de las espirales para curva simétrica, en metros.

TR P TR

- Parala construccion de la curva se calculan los siguientes valores:
Fﬁfﬂ. L Hg. -+ .E'ng.
F‘,ﬂ L Ra i 53{5

Z Yor=Yor + ¥y

Zxﬁf = Xorg + Xprz
M2 = (TXp)2 + (T¥ p0)?
Exﬂf

&€= arc EI‘H‘L(—]

Z¥ 5
Ewm(Ry+A&Ry) » tane— Xy, 10 tambilén
E =Xy, — Ky ~8E; % tan &

Finalmente se calcula el valor D
Dw}- ‘:Hg. + Ry)

= Elementos de la Curva en "S™ asimétrica.

Para A, < 200 se cumple que A1 = 1.2 A,
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Siendo a Az el parametro de la espiral con mayor radio y A1 el parametro de la

espiral con radio menor.

Figura 16. Elementos de la curva Espiral —Espiral

/ F'I “‘Iﬁ'éi
T

& HHHH“‘H
/ 2 W m\\/@\
ey oy .K“x_‘h

I'

., T i

‘NR
""""["'"""_i §
|

= %

1] !
" T I S - ¥ /
A _,_-'-""'___'_ T f
i Ty
3 !
\ i
Ly !
R o] iy
" [ 2 5

\
A : o
f;:l-. | .I'I:'F
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'7:'\\ | !
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Fuente: Manual de Disefio Geométrico de Carreteras - 2008
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Figura 17. Elementos de la curva en 'S™

Plv

Fuente: Manual de Disefio Geométrico de Carreteras - 2008
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3.2 ESTABILIDAD EN LA MARCHA

Con el propésito de proporcionar seguridad, eficiencia y un disefio balanceado
entre los elementos de la via desde el punto de vista geométrico y fisico, es
fundamental estudiar la relacion existente entre la velocidad y la curvatura.
Cuando el vehiculo circula sobre la curva horizontal, actia sobre él una fuerza
centrifuga F que tiende a desviarlo radialmente hacia fuera de su trayectoria

normal.

La magnitud de la fuerza es:

Fmumxa
Donde: m: Masa del vehiculo.
a: Aceleracion radial, dirigida hacia el centro de la curva.

La masa m y la aceleracion radial a son iguales a:

= ==
Donde: W: Peso del vehiculo.
g Aceleracion de la gravedad.
V: Velocidad del vehiculo.
R: Radio de la curva circular horizontal.
Por lo tanto
Fom WE=
gR
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En esta ultima expresion se puede ver que para un mismo radio R, la fuerza
centrifuga F es mayor si la velocidad V es mayor, por lo que el efecto centrifugo es
mas notable.

La fuerza de friccion desarrollada entre las llantas y el pavimento, no es
suficiente para impedir el desplazamiento transversal; por lo tanto, sera necesario
buscarle un complemento inclinado transversalmente la calzada. Dicha inclinacion

se denomina peralte.

Para la situacién anterior, las componentes normales de las fuerzas W y F son
siempre del mismo sentido y se suman, actuando hacia el pavimento, lo cual
contribuye a la estabilidad del vehiculo. Contrario a esto, las componentes
paralelas W y F son de sentido opuesto y su relacion hace variar los efectos que

se desarrollan sobre el vehiculo.

Sentide de
chl.l_!ucﬂrl

Figura 18. Efecto de la inclinacién transversal de la calzada circulando en

curva.
Fuente: CARDENAS GRISALES, James. Disefio Geométrico de Carreteras

Las componentes normales y paralelas de las fuerzas W y F se definen como:

Wn, Fn = Componentes normales al pavimento.

Wop, Fp= componentes paralelas al pavimento.
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Dichas componentes presentan casos diferentes

- Caso 1: Wp=0
La calzada es horizontal, esto es, no hay inclinacion transversal y Fp alcanza su

valor maximo F.

- Caso 2: Wp=Fp
En este caso, la fuerza resultante F+W es perpendicular a la superficie del
pavimento. Por lo tanto, la fuerza centrifuga F no es sentida en el vehiculo. La

velocidad a la cual se produce este efecto se le llama velocidad de equilibrio.

Figura 19. Caso 2. Wp=Fp

Fuente: CARDENAS GRISALES, James. Disefio Geométrico de Carreteras
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- Caso 3: Wp<Fp
En este caso, la fuerza resultante F+W actua en el sentido de la fuerza centrifuga
F. Por lo tanto el vehiculo tiende a deslizarse hacia el exterior de la curva, pues se
origina un momento en sentido contrario al movimiento contrario a las agujas del

reloj. Volcamiento de este caso es tipico en vehiculos livianos.

Figura 20. Caso 2. Wp<Fp

Fuente: CARDENAS GRISALES, James. Disefio Geométrico de Carreteras

- Caso 4: Wp>Fp
En este caso, la fuerza F+W actua en el sentido contrario de la fuerza centrifuga F.
Por lo tanto, el vehiculo tiende a deslizarse hacia el interior de la curva.

Volcamiento de este caso es tipico en vehiculos pesados.
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Figura 21. Caso 2. Wp>Fp

R
/N

Fuente: CARDENAS GRISALES, James. Disefio Geométrico de Carreteras

3.3 PERALTE

3.3.1 Para carreteras Primarias y Secundarias

En este tipo de vias se establece como peralte maximo 8%, el cual no permite
incomodar a los vehiculos especialmente a los que vehiculos articulados los
cuales pueden tener un potencial de volcamiento de su carga al circular por curvas

con peraltes muy altos.*’

3.3.2 Para carreteras Terciarias
El peralte maximo para este tipo de carreteras es de 6% debido a que es dificil
disponer de longitudes de entretangencia amplias especialmente en terreno

montafioso y escarpado por lo que no es facil hacer la transicion de peralte.?’

? INSTITUTO NACIONAL DE VIAS. Manual de Disefio Geométrico de Carreteras. Republica de
Colombia, 2008. p. 103.
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3.4 FRICCION TRANSVERSAL MAXIMA
Esta determinada por factores como la velocidad del vehiculo, la superficie de
rodadura y el tipo de vehiculo. Se toman los valores indicados en la tabla 10 segun

estudios recientes de la AASHTO?®

Tabla 10. Coeficiente de friccion transversal maxima

VELOCIDAD ESPECIFICA

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

COEFICIENTE DE
FRICCIO'N TRANSVERSAL (0.35(|0.28|0.23]0.19|0.170.15|0.14{0.13|0.12|0.11| 0.09 | 0.08
MAXIMA fTmax

Fuente: Manual de Diseiio Geométrico de Carreteras - 2008

3.5 RADIO DE CURVATURA MINIMO (R¢,i)

Es el valor limite de curvatura para una Velocidad Especifica (VcH) de acuerdo con
el peralte maximo (emax) y el coeficiente de friccion transversal maxima (frmax). El
radio minimo de curvatura solo debe ser usado en situaciones extremas, donde

sea imposible la aplicacién de radios mayores.*
Se calcula mediante la siguiente ecuacion:

R = Weph®
Cmin = 9 2% 3¢ (emer | Frows)

* INSTITUTO NACIONAL DE VIAS. Manual de Disefio Geométrico de Carreteras. Republica de
Colombia, 2008. p. 103.

? bid., p. 104
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Tabla 11. Radios minimos para peralte maximo emax = 8% y friccion maxima

COEFICIENTE DE

RADIO MINIMO (m)

VELOGPAD | PERALTE FRICCION TOTAL
Vart (K | MAXIMO (%) | TRANSVERSAL | eméx + frméx
frmax CALCULADO | REDONDEADO

40 8.0 0.23 0.31 406 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 5015 501
120 8.0 0.09 0.17 667.0 667
130 8.0 0.08 0.16 831.7 832

Fuente: Manual de Diseiio Geométrico de Carreteras - 2008

Tabla 12. Radios minimos para peralte maximo emax=6% y friccion maxima

COEFICIENTE DE

RADIO MINIMO (m)

I‘E’g'l;ggi'géa PERALTE FRICCION TOTAL
Vs (Kenihy | MAXIMO (%) | TRANSVERSAL | emax + frmax
Frmax CALCULADO | REDONDEADO
20 6.0 0.35 0.41 77 15
30 6.0 0.28 0.34 208 21
40 6.0 0.23 0.29 43.4 43
50 6.0 0.19 0.25 78.7 79
60 6.0 017 0.23 123.2 123

Fuente: Manual de Diseno Geométrico de Carreteras - 2008

3.6

TRANSICION DEL PERALTE

Las longitudes de transicidn se consideran a partir del punto donde el borde

exterior el 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.
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2. La distancia (L) necesaria para pasar de este punto al peralte total en la

curva circular.*

La longitud total de transicidén se define mediante la siguiente expresion

LimL+N
_E\WHL
of
Donde: Lt: Longitud total de transicion, 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 (%).

3.6.1 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.*°

Se determina por:

=

E’f— -7

!

ﬁ!=ﬂi¢c

**INSTITUTO NACIONAL DE VIAS. Manual de Disefio Geométrico de Carreteras. Republica de
Colombia, 2008. p. 108.
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Donde: As: Inclinacion 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 (%).

ei Peralte al iniciar el tramo de transicion, en porcentaje (%).
a: Distancia del eje de giro al borde exterior de la calzada, en
metros.

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 0% y e el peralte total en la

curva circular.

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

excedidos.®’

*' INSTITUTO NACIONAL DE VIAS. Manual de Disefio Geométrico de Carreteras. Republica de
Colombia, 2008. p. 109.
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Figura 22. Desarrollo del peralte

Bombeo Normal (BN) LT Peralte Total

Borde Exterlor

|
|
|
|
- Ele de la Via
[

Borde Interlor

Fuente: Manual de Diseiio Geométrico de Carreteras - 2008

3.6.2 Longitud de transicién.

La longitud de transicion (L) se calcula de acuerdo a Lt = L+N, rampa de peralte de
donde se puede obtener el valor de la longitud de transicion (L) en funcion de la
inclinacién relativa de la rampa de peraltes (As), del ancho de la calzada que gira

(a) y los cambios de peralte ey, e;, variables ya definidas®?, por lo tanto la expresion

de calculo es:
w2t byt (
O también
awm WX
Donde L: Longitud de transicién, en metros.

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

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

* INSTITUTO NACIONAL DE VIAS. Manual de Disefio Geométrico de Carreteras. Republica de
Colombia, 2008. p. 110.
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bw:  Factor de ajuste debido al numero de carriles que giran.
As: Inclinacion relativa de la rampa de peraltes.
W: Ancho del carril, en metros.

n: Numero de carriles que giran.

El valor de los elementos de transicion 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 de As se obtiene de la siguiente tabla.

Tabla 13. Valores maximos y minimos de la pendiente longitudinal para

rampas de peraltes

VELOCIDAD | PENDIENTE RELATIVA DE
ESPECIFICA |LA RAMPA DE PERALTES AS
(VCH) (Km/h) | MAXIMA (%) | MINIMA (%)

20 1.35

30 1.28

40 0.96

50 0.77

60 0.6

70 0.55

80 0.55 0.1xa

90 0.47

100 0.44

110 0.41

120 0.38

130 0.38

Fuente: Manual de Diseiio Geométrico de Carreteras - 2008

El valor del ancho de calzada que gira (a) es igual a ancho de los carriles que
giran. Cuando el numero de carriles que rotan es mayor que 1 es conveniente el
uso de un factor de ajuste bw para evitar una excesiva longitud de transicion y

desniveles muy altos entre el borde exterior y el eje de giro.*

¥ INSTITUTO NACIONAL DE VIAS. Manual de Disefio Geométrico de Carreteras. Republica de
Colombia, 2008. p. 111.
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Tabla 14. Factor de ajuste para el numero de carriles girados

NUMERO DE FACTOR DE INCREMENTO EN LOS
CARRILES QUE GIRAN AJUSTE CARRILES DE GIRO RESPECTO
(n) (bw) A UN CARRIL GIRADO
1.00 1.00 1.00
1.50 0.83 1.25
2.00 0.75 1.50
2.50 0.70 1.75
3.00 0.67 2.00
3.50 0.64 2.25

Fuente: Manual de Diseiio Geométrico de Carreteras - 2008

Figura 23. Disposicion de los carriles que giran con respecto a su eje de

rotacion

Rotacion de un (1) carril

Rotacion de dos (2) carriles

Rotacion de tres (3) carriles

Carril f-_—_-l;j Carril

Secclon en Bombeo

2 Carrlles 2 Carrlles

Secclén en Bombeo

r‘.'_'_'_'_‘._'_'.'-'-_—_-t'_‘-:':t:'-‘_'_-_—l'_'_'.'_""_"_"_

"~ 3 cCarrlles

3 Carrlles

Seccléon en Bombeo

Carril E_—-_-l-_—-l Carl
glrado

Secclon glrada

F.'.'.'.'j .'.'_'.'_'li'_'_'_'.'_"f_'_'_'.'_i

2 Carrlles

2 Carlles
glrados

Secclon glrada

T
T
—

i

3 Carrlles

3 Carlles
glrados

Secclon glrada

Fuente: Manual de Disefio Geométrico de Carreteras - 2008

. Transicién de peralte en curva circular

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.
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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 PC y/o en el PT debe estar entre 60% y 80%

del peralte total, siempre que por lo menos la tercera parte de la longitud de la

curva quede con peralte total.>*

Figura 24. Diagrama de transicion de peralte en curva circular

PUNTO VALOR ABSCISA
Lt en tramo recto | 1/3 Lt en la curva

A PC-Lt-N PC-2Lt/3-N
B A+N A+N

C B+N B+N

D PC PC + Lt/3

E PT PT - Lt/3

F PT+Lt-N PT+2Lt/3-N
G F+N F+N

H G+N G+N

*INSTITUTO NACIONAL DE VIAS. Manual de Disefio Geométrico de Carreteras. Republica de
Colombia, 2008. p. 112.
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. Transicion en la espiral de una curva

Para terrenos ondulado, montafioso y escarpado, la transicion 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 (Le=L+N).*

Figura 25. Diagrama de transicion de peralte en la espiral de una curva.

Lt=Le ~|~ Longitud ~|~ Lt=Le
circular

!

e=peralte maxima

_____ - F  G=ET H
D=EC E=CE
VALOR ABSCISA
PUNTO Curva Curva
Espiral — Circular - Espiral Espiral — Espiral
A TE-N TE-N
B TE TE
C TE+N TE+N
D EC EE —Dc/2
E CE EE + Dc/2
F ET-N ET-N
G ET ET
H ET+N ET+N

* INSTITUTO NACIONAL DE VIAS. Manual de Disefio Geométrico de Carreteras. Republica de
Colombia, 2008. p. 112.
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3.6.3 Métodos para realizar la transicion del peralte

. Rotacion de la calzada respecto al eje de la carretera

Este es el método mas empleado en el disefio de carreteras, porque permite un
desarrollo mas armoénico y genera menor distorsion de los bordes de la corona.®

Consiste en girar el pavimento de la calzada alrededor de su linea central.

Figura 26. Calzada girada alrededor del eje

b 2 —cb b 4 b b o
— ——1 d__l
Ay H ByG Ay H ByG
_L —— + & +e {
_____i—E‘__ b ex a -h"““-ﬁ.._‘___“ o b |_+b _ f'________,.(-""_’ exa
T T~ ] = i
CwyF DvwE CyF Dy E
CURVA DERECHA CURVA IZQUIERDA
o Rotacién de la calzada respecto al eje de la carretera

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:

a. Calzada girada alrededor del borde interior.

b. Calzada girada alrededor del borde exterior.

** INSTITUTO NACIONAL DE VIAS. Manual de Disefio Geométrico de Carreteras. Republica de
Colombia, 2008. p. 113.
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Cada uno de los casos mencionados anteriormente se realizan de forma grafica y

se ilustran en las figuras 17 y 18 respectivamente.

Figura 27. Calzada girada alrededor del borde interior.

Lengltud de

Aplanamlento
(N)
Bombeo Normal Longltud de la Esplral (Le) Peralte Total

Borde Exierlor

\ Eje de la Via

Borde Interlor

Eje de Ratacldn

|
|

"""""""""""""""" -~ —h.‘i.._\f\
T\
D

A B C

Fuente: Manual de Diseiio Geométrico de Carreteras - 2008

Figura 28. Calzada girada alrededor del borde exterior.

Longltud de
Aplanamlento
(M)
Bombeo Normal Longltud de [a Espiral (Le) Peralte Total
Borde Exterlor
\ Eje de la Via
Borde Interlor
Eje de Raotaclan
A B c D E

Fuente: Manual de Disefio Geométrico de Carreteras - 2008
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. 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.*

Existen tres métodos generales del desarrollo de peraltes, dependiendo del ancho

del separador y de la seccion transversal, estos son:

Figura 29. Rotacion en el eje de la calzada

Ele de rotaclon

Eje de rotacion

Fuente: Manual de Diseiio Geométrico de Carreteras - 2008

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

* INSTITUTO NACIONAL DE VIAS. Manual de Disefio Geométrico de Carreteras. Republica de
Colombia, 2008. p. 115.
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la elevacion de los bordes extremos del pavimento a causa de la

inclinacion del separador.

Figura 30. Método A del desarrollo de peralte

SEparador—\x Eje de rotaclon

Fuente: Manual de Disefio Geométrico de Carreteras - 2008

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. Se aplica para anchos mayores del
separador, hasta del orden de diez metros (10 m), sosteniendo los
bordes del separador central a nivel. 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.

Figura 31. Método B del desarrollo de peralte

Eje de rotaclon

Separador

I
/ -
—Calzada —

Fuente: Manual de Disefio Geométrico de Carreteras - 2008
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- 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. Este caso se aplica para anchos de
separadores intermedios mayores a 5 metros, en los que las diferencias

de elevacioén de los bordes de la calzada son minimas.

Figura 32. Método C del desarrollo de peralte

Separador—.)

—Eje de rotaclon —\

Calzada—"

Fuente: Manual de Diseiio Geométrico de Carreteras - 2008

3.7 LONGITUD DE LA CURVA ESPIRAL

3.7.1 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
parametro de disefio, se tomara de acuerdo con la envolvente superior de los

valores determinados para cada uno de los criterios establecidos.®

. Criterio I. Variacion uniforme de la aceleracion centrifuga (J), no

compensada por el peralte; su valor se determina mediante la siguiente relacion:

* INSTITUTO NACIONAL DE VIAS. Manual de Disefio Geométrico de Carreteras. Republica de
Colombia, 2008. p. 117.
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|
| ¥er % B [Fey®

Anin = |36.686 %] | R (.27 ﬁ':I]

Donde: Amin: Parametro minimo, en metros.
VCH: Velocidad Especifica de la curva horizontal, en km/h.
Rc: Radio de calculo de la clotoide, en metros.
J: Variacion de la aceleracion centrifuga, en m/s3.

e: Peralte de la curva, en porcentaje (%).

Los valores de J se presentan en la siguiente tabla

Tabla 15. Variacion de la aceleracion centrifuga (J)

(}\(,rin‘) 20 | 30 | 40 | 50 | 60 | 70 80 90 | 100 | 110 | 120 | 130

J(m/sz) 0710707 |07]|07 |07 /| 06 06| 05| 05|04 | 04
Fuente: Manual de Diseiio Geométrico de Carreteras - 2008

. Criterio Il. Limitacion por transicion del peralte, en la determinacion de los
valores del parametro minimo. Se tendra en cuenta la inclinacibn maxima
permitida de la rampa de peraltes (As). Asi mismo, la distancia del eje de giro al

borde de calzada (a), la cual toma valores de 3.0 m, 3.30 m, 3.50 my 3.65 m.

[——
Fxa

|
Am[n - n.*l"&i-' 2y As

Donde: Amin: Parametro minimo, en metros.

RcC: 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.
s: Inclinacion de la rampa de peraltes, en porcentaje (%).
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. Criterio lll. Condicién de percepcion y de estética, la longitud de la curva de
transicion ha de ser suficiente para que se perciba de forma clara el cambio de
curvatura.

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

- Criterio lll.1. Se asume el disloque minimo de 0.25 m.

[—

= 24X R XRF | Ay, 2 6 X B

A

Donde: Amin: Parametro minimo, en metros.
Rc: Radio de calculo de la clotoide, en metros.

AR: Disloque de la clotoide, en metros.
- Criterio Ill.2. Angulo de giro de la espiral minimo de 3°.

A ™ 0.3286 % R

Donde: Amin: Parametro minimo, en metros.
Rc: Radio de calculo de la clotoide, en metros.

Le: Longitud de la clotoide, en metros.

3.7.2 Longitud maxima

El valor maximo del parametro (Amsx), debe ser igual a 1.1 el Radio (R¢) de la curva
en estudio.*

Amge ™ 1 % B

* INSTITUTO NACIONAL DE VIAS. Manual de Disefio Geométrico de Carreteras. Republica de
Colombia, 2008. p. 119.
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3.8 ENTRETANGENCIA HORIZONTAL

3.8.1 Entretangencia minima

o Para curvas en distinto sentido

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

curvas adyacentes a la entretangencia en estudio.*’

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

entretangencia horizontal (VETH).*'

3.8.2 Entretangencia maxima

Se deben acondicionar entretangencias suficientemente largas que permitan
cumplir con la Distancia de Visibilidad de Adelantamiento (Da), 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 15 veces la Velocidad

9 INSTITUTO NACIONAL DE ViAS. Manual de Disefio Geométrico de Carreteras. Republica de
Colombia, 2008. p. 119.

! bid., p 120.
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Especifica de la entretangencia horizontal (VETH) expresada en Km/h. Este criterio
se aplica de igual forma para curvas de igual sentido como para curvas de

diferente sentido. #?

3.9 LONGITUD MINIMA DE LA CURVA CIRCULAR

Para angulos de deflexion entre tangentes menores o iguales a 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 siguiente

tabla los cuales definen la longitud minima de las curvas circulares.

Tabla 16. Radios para pequenas deflexiones entre alineamientos rectos

ANGULO ENTRE
ALINEAMIENTOS
RADIO MINIMO
(m)
Fuente: Manual de Disefio Geométrico de Carreteras - 2008

60 50 40 30 20

2000 | 2500 | 3500 | 5500 | 900

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 (VCH) durante 2 segundos.

* INSTITUTO NACIONAL DE VIAS. Manual de Disefio Geométrico de Carreteras. Republica de
Colombia, 2008. p. 120.
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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 inclinacién de las tangentes
verticales y la longitud de las curvas dependen principalmente de la topografia de
la zona, del alineamiento horizontal, la visibilidad, de la velocidad del proyecto, de
los costos de construccién, 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 por lo tanto es necesario que los elementos del disefo vertical
tengan la misma Velocidad Especifica del sector en planta que coincide con el

elemento vertical en estudio.*®

41 TANGENTE VERTICAL

4.1.1 Pendiente minima

La pendiente minima longitudinal nos debe garantizar el facil escurrimiento de las
aguas lluvia en la superficie y en las cunetas. Para que funcione en optimas
condiciones, la cuneta debe tener como minimo una pendiente de 0.5% y en
terreno plano o en sitios donde no es posible el disefio con la pendiente minima
deseable se hace con 0.3%. En el momento de la seleccién de uno de los dos
valores, para tener el criterio de hacerlo se debe tener un estudio hidroldgico,

separacion de las obras de drenaje tales como alcantarillas y aliviaderos.*?

“ INSTITUTO NACIONAL DE VIAS. Manual de Disefio Geométrico de Carreteras. Republica de
Colombia, 2008. p. 127.
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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 disefiar. Para vias primarias las pendientes
maximas se establecen considerando velocidades altas, entre 60 y 130 km/. En
las vias terciarias las pendientes maximas se ajustan a velocidades entre 20-60
km/h, en donde la necesidad de minimizar los movimientos de tierra y superficie

de rodadura son las condiciones dominantes. *

Para la seleccion de la pendiente maxima se deben tener en cuenta dos
situaciones. La primera, cuando durante el desarrollo de los estudios para la
definicion del tramo vial, que se lleva a cabo en la Fase 1 del proyecto, se requiere
adoptar la pendiente Media Maxima del tramo (Pvmmax). En la Tabla 17 se

presentan los valores correspondientes.

La segunda situacion esta asociada a la seleccion de la pendiente maxima, donde
ésta es funcion de la velocidad especifica de la tangente vertical (VTv). En la
siguiente tabla 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 (VTv).

Estos valores indicados en la Tabla 18 corresponden a los valores maximos para
una tangente vertical, pueden ser aumentados en 2% cuando en una tangente
vertical de pendiente maxima se disefan dos curvas verticales consecutivas, una

convexa Y la siguiente concava o viceversa.

* INSTITUTO NACIONAL DE VIAS. Manual de Disefio Geométrico de Carreteras. Republica de
Colombia, 2008. p. 127.
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Tabla 17. Pendiente Media Maxima del corredor de ruta (%) en funcion de la

Velocidad de disefo del tramo homogéneo (Vr)

VELOCIDAD DE DISENO DEL TRAMO HOMOGENEO

CATEGORIA DE LA VTR (km/h)
CARRETERA
20| 30 | 40 | 50 [ 60 | 70 | 80 | 90 | 100 | 110
Primaria de dos - - - - - 6 6 6 5 5
calzadas
Primaria de - - - - 7 7 6 6 5 -
una calzada
Secundaria - - 7 7 7 7 6 - - -
Terciaria 7 7 7 - - - - - - -

Tabla 18. Relacion entre la pendiente maxima (%) y la Velocidad Especifica

de la tangente vertical (V1v)

VELOCIDAD ESPECIFICA DE LA TANGENTE VERTICAL

CATEGORIA DE LA VTV (km/h)
CARRETERA
20 | 30 40 50 60 | 70 | 80 | 90 100 110 120 130
Primaria de dos - - - - - 6 6 6 5 5 4 4
calzadas
Primaria de - - - - 8 7 6 6 5 5 5 -
una calzada
Secundaria - - 10 9 8 7 6 6 6 - - -
Terciaria 14112 | 10 | 10 | 10 - - - - - - -
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Ademas, no existe segmento recto vertical entre tales curvas verticales
consecutivas o lo que es lo mismo, el PTV de la curva anterior coincide con el

PCV de la siguiente.

En conclusion toda la longitud desde el PIV al 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.

En tangentes verticales con Velocidad Especifica menor o igual a 40 Km/h (VTV <
40 Km/h) sera equivalente a la distancia recorrida en 7 segundos a dicha

velocidad, medida como proyeccion horizontal, de PIV a PIV.

Las tangentes verticales con Velocidad Especifica mayor a 40 Km/h (VTV > 40
Km/h) no podran tener una longitud menor a la distancia recorrida en 10 segundos
a dicha velocidad, longitud que debe ser medida como proyeccidon horizontal entre
PIVyPIV.*

Tabla 19. Longitud minima de la tangente vertical

VELOCIDAD
ESPECIFICA DE LA
TANGENTE VERTICAL
VTV (km/h)

20 (30 |40 | 50 | 60 | 70 | 80 [ 90 [100| 110 | 120 | 130

LONGITUD MINIMA DE
LA TANGENTE 40 | 60 | 80 | 140|170 [ 195| 225|250 280 | 305 | 335 | 360
VERTICAL (m)

* INSTITUTO NACIONAL DE VIAS. Manual de Disefio Geométrico de Carreteras. Republica de
Colombia, 2008. p. 129.
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4.1.4 Longitud maxima.
. Longitud critica de la tangente vertical

Se define como la maxima 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:

- Relacion 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.

- 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.

- Perdida 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 25 km/h con respecto a su velocidad media de operacién en tramos a nivel de

la carreta que se disena.

Las caracteristicas de los vehiculos en carreteras colombianas, 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 352 y Categoria 353): 180 kg/HP.

Con las siguientes curvas es posible determinar la longitud critica.
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Figura 33. Efecto de las pendientes en los vehiculos con relacién
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Figura 34. Efecto de las pendientes en los vehiculos con relacién

Pesol/potencia de 180 Kg/HP

Distancia recorrida (mj)
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. Pendiente de la tangente 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

1% en una longitud igual o mayor a la longitud critica anteriormente superada.

En la Figura 34 y en la Figura 35 se presentan las curvas de pérdida de velocidad
en funcion de la pendiente del 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 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.

4.2 CURVAS VERTICALES

Las curvas verticales son las que enlazan dos tangentes consecutivas del
alineamiento vertical, para que en su longitud se efectue 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 operacion segura y confortable, apariencia agradable y con

caracteristicas de drenaje adecuadas.

El punto comun 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 segun su forma, ya sean curvas
verticales concavas o curvas verticales convexas y de acuerdo con sus ramas que

la forman como simétricas y asimétricas.

Figura 35. Curvas Verticales Convexas

TIPO 1 TIPO 2 8L TIPO 2

Figura 36. Curvas Verticales Céncavas

TIPO 4 5

A=-S1+5:z
L

$1: Pendiente de entrada
S2: Pendiente de salida

A: Diferencia de pendientes
L: Longitud de la curva

K: Variacién por unidad de pendiente, donde
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K=L/A
4.2.2 Descripcion y calculo de los elementos geométricos.
» Elementos geométricos de la curva vertical simétrica
La curva vertical simétrica esta conformada por dos parabolas de igual longitud,
que se unen en la proyeccion vertical del PIV. La curva vertical recomendada es la
parabola cuadratica.
Figura 37. Curvas Verticales Simétricas

PIV Sl
-_G}

PIV
i
2 2

L L

Figura 38. Elementos de una Curva Vertical Simétrica

NI~
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Una curva vertical simétrica consta de los siguientes elementos:

- PCV
- PIV
- PTV
- L

- S$1
- S2
- A

: Principio de la curva vertical.

: Punto de interseccion de las tangentes verticales.

: Terminacién de la curva vertical.

: Longitud de la curva vertical, medida por su proyeccion
Horizontal, en metros.

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

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

: Diferencia algebraica de pendientes, en porcentaje (%), o

sea:
A=|S1- S2|
: Externa. Ordenada vertical desde el PIV a la curva, dada en

metros, se determina asi:

E_AxL
~ 800

: Distancia horizontal a cualquier punto de la curva desde el

PCV o desde el PTV.

: Ordenada vertical en cualquier punto, también llamada

correccion de la curva vertical, se calcula mediante la

expresion.

o )
200 X L
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= Elementos geométricos de la curva vertical asimétrica

Este tipo de curva esta conformada por dos parabolas de diferente longitud (L1, L2)

que se unen en la proyeccién vertical del PIV.

Figura 39. Elementos de la curva vertical asimétrica

y2

L1 L2

Una curva vertical asimétrica consta de los siguientes elementos:

- PCvV
- PIvV
- PTV
- S1

- S2

- L1

: Principio de la curva vertical.

: Punto de interseccion de las tangentes verticales.

: Terminacién 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 proyeccién

horizontal en metros.

: Longitud de la curva vertical, medida por su proyeccion

horizontal, en metros, se cumple: L= L1+ L2y = L1# L2

: Diferencia algebraica de pendientes, en porcentaje (%), o

sea.
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A=|S1- S2|
- E : Externa. Ordenada vertical desde el PIV a la curva, dada en

metros, se determina asi:

£ AxLyxL,
~ 200 % (Ly + Ly)

- Xy : 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.

- Y : Ordenada vertical en cualquier punto de la primera rama

medida desde el PCV, se calcula mediante la expresion:

=1 ()
Y1 = L
- Y : Ordenada vertical en cualquier punto de la primera rama

medida desde el PTV, se calcula mediante la expresion:

-ex(3)
Y2 = L,

4.2.3 Determinacién de la longitud de la curva vertical.

Los criterios para la seleccion de la curva vertical que a continuacion se indican

son aplicables para las curvas simétricas y asimétricas y son los siguientes:
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- 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). En algunos casos el nivel de servicio deseado puede obligar a disenar

curvas verticales que satisfagan la distancia de visibilidad de adelantamiento
(Da).

- Criterio de operacion
Establece una longitud minima que debe tener la curva vertical para evitar al

usuario 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.

Curva convexa.

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

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 (h4), que es igual a 1.10

m, y la altura del obstaculo (h;), que es igual a 0.20 m.

111



Figura 40. Elementos para determinar la longitud minima de la curva

Vertical convexa segun el criterio de seguridad

=
a

- Cuando el Dp < L (ver Figura 33)

A x (Dp)?

" 200 % (Y + V1)

Lmi

Donde Lonin : 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.

h, : Altura del ojo del conductor, en metros.
hi=1.10m.
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Reemplazando los valores de hqy h; se tiene:

_AX (Dp)?

- Cuando Dp > L:

Linin = 2 X Dp

200 x (Vi + 1)
A

Reemplazando los valores de hq y hy:

447
Lin = 2 X Dp — T
Por lo tanto,
A X (DP)Z
min = "3a7

Para llevar un control de la distancia de visibilidad de parada (Dp) también se
puede hacer mediante el parametro K, el cual es igual al a relacion L/A (distancia
horizontal, en metros necesaria paras tener un cambio de pendiente de uno por

ciento (1%) a lo largo de la curva). De lo anterior surge la siguiente expresion:

L
A

Kmin -

Reemplazando el valor de (L) en la ecuacion anterior, se tiene:
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_(Dp)?
447

Los valores de Ky, para curvas convexas se presentan en la tabla 20 para
diferentes velocidades especificas de las curvas verticales (Vcv) de acuerdo con la
expresion anterior: Por lo tanto, para obtener la longitud minima de la curva se

emplea la expresion:

Liin = Kmin X 4; A en porcentaje (%) y L,; en metros

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

La aplicacion de este criterio evita el cambio subito d 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

funcion de la Velocidad Especifica (Vcv) y es dad por la siguiente expresion:

Lml’n = 06 X VCV

Donde Loin : Longitud minima segun criterio de operacion,
en metros.
Vev : Velocidad Especifica de la curva vertical,
Km/h.

No se recomienda proporcionar distancia de visibilidad de adelantamiento en

curvas verticales convexas.
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Tabla 20. Valores de Kn,in para el control de la distancia de visibilidad de parada y longitudes (m)

VELOCIDAD | DISTANCIA DE VALORES DE K LONGITUD MIiNIMA
ESPECIFICA | VISIBILIDAD DE CURVA CONVEXA CURVA CONCAVA SEGUN CRITERIO
s (L) PARADA () [ CULADO|REDONDEADO | CALCULADO|REDONDEADO | PE 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 16,6 17,0 22,6 23,0 42
80 130 257 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 1240 72,7 73,0 78




= Curva céncava
- Longitud minima de la curva vertical concava segun el criterio de
seguridad.

En curvas concavas, el analisis de visibilidad considera las restricciones que 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 0.60 m y un angulo de divergencia del rayo de luz hacia arriba (a) respecto
al eje longitudinal del vehiculo de 1°. De la misma forma que en las curvas

convexas se presentan dos situaciones:

- Cuando Dp < L (ver Figura 34)
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. = A x (Dp)?
min 7200 x (H + Dp X tan «)

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 la luz de
los faros delanteros. «= 1°
A : Diferencia algebraica de pendientes, en

porcentaje (%).
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Reemplazando los valores en la expresion anterior:

L. = A x (Dp)?
min =120 + 3.5 X Dp

Figura 41. Elementos para determinar la longitud minima de una curva
vertical concava segun el criterio de seguridad

- Cuando Dp>L

Cuando el conductor y el objeto estan fuera de la curva, la distancia de la
visibilidad es mayor que la longitud de la curva. Para H=0.60, a=1° Dpes la
distancia de visibilidad de parada, se tiene:

200 x (0.6 + Dp X tan «)

Lpmn = 2 X Dp — A
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Reemplazando el angulo a= 1°

120 + 3.5 X Dp

Lpin =2 X Dp — )

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:

L. = A x (Dp)?
min = 120 + 3.5 X Dp

De igual forma como en las curvas convexas, se puede determinar el parametro K:

(Dp)?
120 + 3.5 x D

Kmin -

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.

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,)
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5. DISENO DE LA SECCION TRANSVERSAL DE LA CARRETERA

La seccion transversal describe los elementos de la carretera en un plano normal

a su eje.

5.1 ELEMENTOS GEOMETRICOS DE LA SECCION TRANSVERSAL
5.1.1 Ancho de zona o derecho de via.
Es la faja de terreno destinada a la construccidbn, 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 siguiente tabla,
salvo que circunstancias particulares del proyecto justifiquen extrapolar el limite
superior.

Tabla 21. Ancho de zona (m)

CAEEA%%'E?EBi LA ANCHO DE ZONA (m)
Primaria de dos calzadas >30
Primaria de una calzada 24 -30
Secundaria 20 -24
Terciaria 12

Fuente: Manual de Disefio Geométrico de Carreteras - 2008
5.1.2 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.*’

“® INSTITUTO NACIONAL DE VIAS. Manual de Disefio Geométrico de Carreteras. Republica de
Colombia, 2008. p. 147

“"Ibid. , p. 147

119



5.1.3 Calzada

La calzada es la parte de la corona destinada a la circulacién de los vehiculos
constituida por dos o mas carriles. Las calzadas pueden ser pavimentadas o no.
Si son pavimentadas, queda comprendida entre los bordes internos de las bermas.

. Ancho de calzada
En carreteras de una sola calzada, el ancho minimo de la calzada debe ser de 6 m
con el fin de permitir el cruce de dos vehiculos de disefio que viajen en sentido
contrario.
En la siguiente tabla se muestra 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 (VTR).

Tabla 22. Ancho de calzada (m)

CATEGORIA VELOCIDAD DE DISENO DEL TRAMO HOMOGENEO (VTR)
TIPO DE
s 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 | - - - - - |730]|730|730]730]| -
Escarpado - - - - - 7,30 | 7,30 | 7,30 - -
Plano - - - - - - 7,30 |1 7,30 | 7,30 -
Primaria de | Ondulado - - - - - 7,30 (7,30 7,30 | 7,30 -
una calzada | njontafioso | - - - - 730730730730 - -
Escarpado - - - - 7,00 | 7,00 | 7,00 - - -
Plano - - - - (730730730 - - -
. Ondulado - - - 7,007,301 7,301 7,30 - - -
Secundaria
Montafioso - - 6,60 | 7,00 | 7,30 | 7,30 | 7,30 - - -
Escarpado - - 6,00 | 6,6 | 7,00 - - - - -
Plano - - 6,00 - - - - - - -
L Ondulado | - |6,00]|6,00]| - - - - - - -
Terciaria
Montanoso | 6,00 | 6,00 | 6,00 - - - - - - -
Escarpado | 6,00 | 6,00 - - - - - - - -

Fuente: Manual de Diseilo Geométrico de Carreteras - 2008
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. 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. En entretangencias horizontales las calzadas

deben tener, con el propdsito de evacuar las aguas superficiales, una inclinacién

transversal denominada bombeo, que depende del tipo de superficie de

rodadura.*®

En la siguiente tabla se presentan los valores correspondientes.

Tabla 23. Bombeo

TIPO DE SUPERFICIE DE RODADURA

BOMBEO (%)

Superficie de concreto hidraulico o asfaltico 2
Tratamientos superficiales 2-3
Superficie de tierra o grava 2-4

Figura 43. Bombeo en carreteras de dos calzadas

Fuente: Manual de Diseflo Geométrico de Carreteras - 2008

Berma interior Berma Interlor
‘ Calzada _ [ Calzada
Berma|  Carrl [E Carrll ._‘. Separado ,/__ Carl %  Cardl _|Berma
€
Bombeo ‘ ‘ ‘ | Bombeo
T_ \ —
I

Cuneta revestida

Talud

Cuneta revestida
para el drenaje de
agua que pueda
acceder por la
ladera y el

lalud (opclonal)

* INSTITUTO NACIONAL DE VIAS. Manual de Disefio Geométrico de Carreteras. Republica de

Colombia, 2008. p.

151
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5.1.4 Bermas
La berma es la faja comprendida entre el borde de la calzada y la cuneta. Cumple
cuatro funciones bésicas:

- Proporciona proteccion al pavimento y a sus capas inferiores, que de otro
modo se verian afectadas por la erosion y la inestabilidad.

- Permite detenciones ocasionales de los vehiculos.

- Asegura la luz libre lateral que actla psicolégicamente sobre los
conductores aumentando de este modo la capacidad de la via y ofrece
espacio adicional para maniobras de emergencia aumentando la seguridad.

- Para q estas funciones se cumplan, las bermas deben tener ancho
constante, estar libres de obstaculos y estar compactadas

homogéneamente en toda su seccion.

. 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 (VTR).

Si la carretera tiene una sola calzada, las bermas deben tener anchos iguales. En
caso de corresponder a una carretera de unidireccional con calzadas separadas,
existirAn bermas interiores y exteriores en cada calzada, siendo las primeras de un

ancho inferior.

. Pendiente Transversal

Las bermas deben tener la misma pendiente transversal que el carril de circulacion
adyacente, bien sea en entretangencia o en curva.

Adicionalmente, no debe existir desnivel entre la berma y el carril de circulacion

adyacente, separandose estas dos franjas mediante lineas de demarcacién.*®

* INSTITUTO NACIONAL DE VIAS. Manual de Disefio Geométrico de Carreteras. Republica de
Colombia, 2008. p. 153
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Tabla 24. Ancho de Berma

CATEGORIA VELOCIDAD DE DISENO DEL TRAMO HOMOGENEO (VTR) (km/h)
TIPO DE
DE LA TERRENO
CARRETERA 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110
Plano - - - - - - 2,5/1,012,5/1,012,5/1,0| 2,5/1,0
Primaria de Ondulado - - - - - - 2,0/1,012,0/1,0]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 - - - - - 11,8/0,5]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 | - - - - 150 1,50 | 1,80 | 1,80 - -
Escarpado - - - - 1,50 | 1,50 1,80 - - -
Plano - - - - 1,00 | 1,50 1,80 - - -
Ondulado - - - 1,00 (1,00 | 1,50 1,80 - - -
Secundaria
Montafioso - - 0,50 0,5 |1,00| 1,00 - - - -
Escarpado - - 0,50| 0,5 | 0,50 - - - - -
Plano - - 1 - - - - - - -
L Ondulado - 050 1 - - - - - - -
Terciaria
Montanoso | 0,50 | 0,50 | 0,50 - - - - - - -
Escarpado | 0,50 | 0,50 | 0,50 - - - - - - -
Fuente: Manual de Disefio Geométrico de Carreteras - 2008
5.2 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

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. *°

**INSTITUTO NACIONAL DE VIAS. Manual de Disefio Geométrico de Carreteras. Republica de
Colombia, 2008. p. 153
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5.2.1 Vehiculos rigidos.
En la siguiente tabla se indican las dimensiones de los vehiculos representativos

de cada categoria.

Tabla 25. Dimensiones para el calculo del sobreancho en los vehiculos tipo

rigido
L
d a b
= ==
—
e

= =
CATEGORIA am)|bm)|{d@m)|[e(m)| L (m)
Vehiculo liviano 290 | 0.80 | 1.30 | 1.80 3.70
Bus mediano 6.49 | 0.76 | 3.66 | 2.44 | 7.25
Bus grande 7.00 | 270 | 3.30 | 2.60 | 9.70
Camién de dos ejes 6.60 | 1.40 | 3.20 | 2.50 | 8.00
Camion de tres ejes o doble troque | 6.55 | 1.25 | 3.20 | 250 | 7.80

Fuente: Manual de Disefio Geométrico de Carreteras - 2008
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Figura 44. Sobreancho en curva

Fuente: Manual de Diseflo Geométrico de Carreteras - 2008
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Figura 45. Seccion transversal de la carretera
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Fuente: Manual de Diseflo Geométrico de Carreteras - 2008
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El sobreancho se calcula mediante la siguiente formula:

- - B2 _gd
E—ﬂ“(ﬂg _#Rg- L-)

Donde:
S:  Sobreancho requerido para una calzada.
n: Numero de carriles.

Rc: Radio de la curva circular

En vias de dos carriles y dos sentidos, para anchos de calzada en entretangencia
mayores de 7 m, no se requiere sobreancho, a excepcién de las curvas con
angulos de deflexion mayor a 120°

Igualmente, el sobreancho estara limitado a curvas de radio menor a 160 m y todo
el sobreancho requerido para 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 de puede determinar de acuerdo a la
grafica para cualquier valor de Rc. El grafico esta elaborado teniendo en cuenta un
carril; para calzada de n carriles el sobreancho se determina multiplicando el valor
dado en el grafico por el numero de carriles (n). En términos generales, dicho valor

se calcula mediante la siguiente relacion:

Jaxn

3= Re

' INSTITUTO NACIONAL DE VIAS. Manual de Disefio Geométrico de Carreteras. Republica de
Colombia, 2008. p. 156.
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Donde:
S: Ancho requerido por la calzada, en metros.
n: Numero de carriles.

Rc: Radio de la curva, en metros.
La siguiente figura aplica para un camion de dos ejes con L = 8 m. los valores de
sobreancho calculados se pueden redondear para obtener valores que sean

multiplos de 0.1m (10cm).

Figura 46. Sobreancho de la curva para un carril en carreteras Terciarias
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5.2.2 Vehiculos articulados®?
A continuacion se presenta el vehiculo articulado, conformado por una unidad
tractora semirremolque. Las dimensiones ilustradas corresponden a las requeridas

para el célculo del sobreancho.

Figura 47. Dimensiones para el calculo del sobreancho requerido por el
vehiculo articulado representativo del parque automotor Colombiano.

= ==

Q

Lz

i

CATEGORIA A(m) |[L1(m) [L2(m) [L3(m) |u(m)
Tracto_camlon de tres ejes con 122 595 0.00 12.97 259
semirremolque de dos ejes
Fuente: Manual de Disefio Geométrico de Carreteras - 2008

3S2

El manual AASHTO version 2004 presenta el siguiente procedimiento para la
determinacion del sobreancho requerido en una curva.

La expresion recomendada por la AASHTO es:

S =Ac-At

Donde:
S: Sobreancho requerido por la calzada, en metros.
Ac: Ancho de la calzada en curva, en metros.

At.  Ancho de la calzada en tangente, en metros.

>>INSTITUTO NACIONAL DE VIAS. Manual de Disefio Geométrico de Carreteras. Republica de
Colombia, 2008. p. 157.
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El ancho de la calzada en curva esta dado por:

Aewmuan{U+0 +n-1)nFA+E

Donde:
n: Numero de carriles de la calzada.
U: Ancho ocupado por el vehiculo cuando esta describiendo la trayectoria de la

curva, en metros.

I
Ve~ H;— ,S'lﬁg_'"- ":51 + Leg T is:}a

Donde:
u: Ancho del vehiculo en tangente, en metros.
Rc: Radio de la curva, en metros.

Li, Loy Ls: Dimensiones del vehiculo, en metros.

C: Espacio lateral de seguridad que requiere cada vehiculo, en metros.

Tabla 26. Valor de C en funcién del ancho de la calzada.

ANCHO DE CALZADA EN TANGENTE (A7), m
6.00 6.60 7.20

C(m) 0.60 0.75 0.90
Fuente: Manual de Diseilo Geométrico de Carreteras - 2008

Fa: Avance del voladizo delantero del vehiculo sobre el carril adyacente,

cuando esta describiendo la trayectoria curva.

|
Fﬂ-,jﬁfrm % (2 ¥ Ly A) =By
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Donde:

Rc: Radio de la curva, en metros.

A: Valor del voladizo o saliente delantero del vehiculo (ver Tabla 26), en
metros.

Li: Distancia entre el eje delantero y el eje trasero de la unidad tractora

(Ver tabla 26), en metros.

Z: Sobreancho adicional de seguridad, que depende de la curvatura y de la
velocidad especifica de la curva horizontal (Vcy) y cuyo propoésito es facilitar la

conduccion sobre la curva, en metros. Este valor es experimental.

¥y
Z=0.1x IR_E-‘
Donde:
Veu: Velocidad especifica de la curva, en Km/h
Rc: Radio de la curva, en metros.

El valor calculado del sobreancho se debe redondear al décimo superior. Todo el

sobreancho requerido por la calzada se debe construir en el interior de la curva.

5.2.3 Transicion 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.

>*INSTITUTO NACIONAL DE VIAS. Manual de Disefio Geométrico de Carreteras. Republica de
Colombia, 2008. p. 160.
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En el caso de las 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.

El sobreancho en cualquier punto Sp a una distancia Lp desde el inicio es:

EF-EHEE

L
Donde:
Sp: Sobreancho correspondiente a la longitud Lp, en metros.
S: Sobreancho calculado para la curva, en metros.
Lp: 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.

Figura 48. Transicion del sobreancho en las curvas

Eje de célculo

inea de demarcacion

Fuente: Manual de Diseilo Geométrico de Carreteras - 2008
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Figura 49. Sobreancho requerido para una curva al ser recorrido por un

vehiculo articulado de categoria 3S2

Fuente: Manual de Disefio Geométrico de Carreteras - 2008

133



53 VALOR DE LA FLECHA (M) PARA PROVEER LA DISTANCIA DE
VISIBILIDAD DE PARADA EN UN 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 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.

El disefiador debe determinar la flecha (M) del arco subtendido de la curva que
pasa por el punto de obstruccion 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 de la
distancia de visibilidad de parada (Dp) admisible en cualquier curva, se puede
calcular mediante la relacion:

agexxD
M=Rex [‘l - w&($)]

K¢

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).

> INSTITUTO NACIONAL DE VIAS. Manual de Disefio Geométrico de Carreteras. Republica de
Colombia, 2008. p. 161.
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Figura 50. Elementos que intervienen en la determinacion de la Flecha (M)
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Fuente: Manual de Diseflo Geométrico de Carreteras — 2008

5.4 CUNETAS

Son zanjas abiertas en el terreno, revestidas o0 no, que recogen y canalizan
longitudinalmente las aguas superficiales de infiltracion.

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 o sin revestir para el caso de carreteras

Terciarias.

5.4.1 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

> INSTITUTO NACIONAL DE VIAS. Manual de Disefio Geométrico de Carreteras. Republica de
Colombia, 2008. p. 162.
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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 proyecto de carreteras es de 0.5%.

5.4.2 Cunetas sin revestir (cunetas en tierra).>®

Las cunetas en tierras se disefian para asegurar que el agua no las va a erosionar.
El control por erosién en las cunetas sin revestir depende del tipo de suelo de las
subrasante, de la pendiente longitudinal de la via y de la intensidad de la lluvia de

disefo.

55 TALUDES

Los taludes son los planos laterales que limitan la explanacién. Su inclinacion 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.

5.6 CARRILES ESPECIALES DE ASCENSO

Los vehiculos livianos no se ven afectados por rampas (pendientes ascendentes)
inferiores a 7%, pero los vehiculos pesados, en rampas largas con pendientes
superiores a 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:

** INSTITUTO NACIONAL DE VIAS. Manual de Disefio Geométrico de Carreteras. Republica de
Colombia, 2008. p. 163.
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1. A partir del sitio en donde la longitud de la pendiente haya causado a los
vehiculos pesados una reduccion de 25 Km/h respecto a su velocidad media de
operacion en tramos a nivel de la carretera que se disefia.

2. Cuando el Transito Promedio Diario (TPD) sea superior a 1000 vehiculos y la
inclinacion de la rasante mayor de 4%.

3. Si la velocidad media del transito liviano disminuye del valor indicado en la

siguiente tabla podria ser necesario utilizar un carril de ascenso.

Tabla 27. Criterio para el establecimiento de un carril de ascenso en

carreteras

VELOCIDAD ESPECIFICA DE LA TANGENTE
VERTICAL V1V (Km/h)
VELOCIDAD MEDIA MINIMA DEL TRANSITO
LIVIANO (Km/h)

Fuente: Manual de Disefio Geométrico de Carreteras — 2008

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:

1. La longitud minima de un carril de ascenso debe corresponder a un tiempo
de recorrido de aproximadamente 20 segundos a la Velocidad especifica de
la tangente vertical (VTV), y no ser menor de 300 metros.

2. Como minimo, el carril debe tener 3 metros de ancho, pero preferiblemente
el del carril adyacente.

3. La berma, debe tener el ancho adoptado en la seccién transversal de la via.

5.7 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 0.75 m y para garantizar el cruce de las
personas su ancho total debe ser minimo de 1.50 m. La elevacion respecto de la

corona adyacente debe estar entre 0.10 y 0.25 metros.
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Los sitios donde generalmente se deben localizar los andenes son zonas

escolares, areas de servicio, areas de estacionamiento de buses, etc.

Figura 51. Seccién transversal de una via con andenes
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Fuente: Manual de Diseflo Geométrico de Carreteras - 2008

5.8 SEPARADORES DE CALZADA
Los separadores son por lo general zonas verdes o zonas duras colocadas
paralelamente al eje de la carretera. Su funcidén principal es independizar la

circulacion de las calzadas.

5.8.1 Separador lateral

Se utiliza para separar calzadas destinadas al mismo sentido del transito. Deben
ser, como minimo, de ancho menor que el separador central 0 mediana, a menos
gue sobre ellos se instalen postes de alumbrado, en cuyo caso su ancho debe ser
mayor de 4 metros.

5.8.2 Separador central o mediana

Se utiliza para separar direcciones opuestas de transito. Contribuye a disminuir
cualquier tipo de interferencia como el deslumbramiento nocturno.

En terreno plano el separador central suele ser constante en su ancho, con lo que

se mantienen paralelas las dos calzadas.
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En terreno montafioso, si se independizan las calzadas, el ancho del separador
central es variable. Si el ancho del separador varia entre 4 y 10 metros, puede ser

necesario instalar barreras de seguridad si el volumen de transito asi lo demanda.

59 SECCIONES TRANSVERSALES TIPICAS
El tipo de seccion predominara dependiendo de la topografia del terreno. En la

figura 53 se muestran los tipos generales de secciones transversales.

Figura 52. Secciones transversales generales
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5.10 CHAFLANES
También llamadas estacas extremas de talud. Son los puntos donde los taludes,

de corte o terraplén, encuentran el terreno natural.
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5.10.1 Linea de chaflanes.
Es la representacion en planta, de los bordes de la explanacion o lineas que unen
los chaflanes consecutivamente. Esta linea indica hasta donde se extiende

lateralmente el movimiento de tierras por causa de los cortes o de los terraplenes.

Ademas, determina la necesidad de eventuales compras adicionales de predios y

la identificacion preliminar de requerimientos de estructuras de contencién.

Figura 53. Linea de chaflanes
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Fuente: Manual de Diseflo Geométrico de Carreteras - 2008
5.10.2 Ceros

Son los puntos de paso de corte a terraplén o viceversa.
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Figura 54. Ceros

Cero

5.10.3 Cota de trabajo
Es el trabajo necesario a realizar verticalmente sobre un punto en corte o terraplén

segun sea el caso

Cota Trabajo = Cota Roja — Cota Negra
Donde:
Cota Roja: Cota de proyecto o nivel de la subrasante.

Cota Negra: Cota del terreno natural.

En la siguiente figura se muestra de manera tridimensional y en planta las

diferentes posiciones de los Chaflanes y los Ceros.
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Figura 55. Posicion de los Chaflanes y los Ceros
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5.10.4 Posicién de los chaflanes

Los siguientes elementos definen la seccién transversal.

B= Ancho de banca.

Y= Cota de trabajo al eje.

t= Pendiente de los taludes.

X4, Yq= Posicion del chaflan derecho con respecto al eje de la via y a la
banca.

X Yi= Posicion dl chaflan izquierdo con respecto al eje de la via y a la
banca.
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Xg= Distancia horizontal desde el eje de la via al chaflan derecho.

Xi= Distancia horizontal desde el eje de la via al chaflan izquierdo.
Yo= Altura del chaflan derecho con respecto a la banca.
Yi= Altura del chaflan izquierdo con respecto a la banca.

Estas posiciones se presentan mediante las siguientes expresiones:

r- B Yy -l
4™ g " \g)d E7 g T/
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6. CONSISTENCIA EN EL DISENO GEOMETRICO

En el momento que se lleva a cabo el proceso de disefio geométrico debe ir de la
mano tanto el entorno que esta afectara como la interaccion de los elementos de
la carreta con las condiciones probables de operacion vehicular, esto para evitar

sobrecostos a causa de correcciones durante el proceso de construccion.

A continuacién se plantean algunos criterios para tener en cuenta en el momento
de hacer un disefio de via, para que este sea seguro y agradable para los
usuarios.

El resultado de aplicar los criterios debe ser un disefio que cumpla con las

condiciones siguientes:

- Que el conductor pueda distinguir la superficie de rodadura asi como
obstaculos eventuales a una distancia suficiente para reaccionar
adecuadamente.

- Que el conductor pueda detectar 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 monétona, y por
consiguiente, se disminuye el riesgo de accidentalidad asociada al

cansancio de los conductores.®’

7 INSTITUTO NACIONAL DE VIAS. Manual de Disefio Geométrico de Carreteras. Republica de
Colombia, 2008. p. 213.
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6.1 CRITERIOS GENERALES PARA GARANTIZAR LA ADECUADA
INTERACCION DEL DISENO EN PLANTA, EN PERFIL Y EN SECCION
TRANSVERSAL.

La informacion basica para la realizacion de este analisis son los planos de disefio

de planta-perfil. Los elementos generales a tener en cuenta son:

6.1.1 Combinaciones indeseables
Se debe tener un balance apropiado entre la curvatura en planta como en perfil y

sus pendientes. Es recomendable evitar los siguientes items:

- 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 lo ojos del conductor,
y Su reaparicion a una distancia inferior a la requerida para recuperar el

control perdido por el fendbmeno de desorientacion generado.

Es recomendable evitar siempre los siguientes casos:
- 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 29.
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Figura 56. Curvas verticales concavas de poca longitud®®
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- En terrenos planos y ondulados, la ubicaciéon 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, tal como se

ilustra en la figura 30.

Figura 57. Curvas verticales Sucesivas®
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- Localizar tramos rectos cortos en medio de dos curvas verticales concavas

0 convexas, tal como se ilustra en las figuras 31la y 31c. Esto se debe

** INSTITUTO NACIONAL DE VIAS. Manual de Disefio Geométrico de Carreteras. Republica de
Colombia, 2008. p. 215.
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reemplazar por una curva vertical Unica de gran parametro (ver figuras 31b
y 31d) siempre y cuando esto no vaya en contra de los valores

determinados en el capitulo 4. Determinacién de la curva vertical.

Figura 58. Reemplazo de tramos rectos cortos por curvas verticales de gran

parametro. *°

) PLANTA PERFIL

PERFIL

PLANTA

- Hacer concurrir puntos de inflexién de curvas horizontales y curvas
verticales convexas, es sinbnimo de peligrosidad, por la gran posibilidad de

gue el conductor tome decisiones erroneas

> INSTITUTO NACIONAL DE VIAS. Manual de Disefio Geométrico de Carreteras. Republica de
Colombia, 2008. p. 216.
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Eventualmente, estos items no pueden ser evitados completamente, sin embargo,
es altamente recomendable poder ofrecer una visibilidad continua de la carretera
en una longitud por lo menos igual a los valores presentados en la tabla 29, que
corresponden a la distancia de visibilidad especifica del elemento geométrico que

Se recorre.

Tabla 28. Distancia de visibilidad segun la velocidad especifica del elemento

geometrico que se recorre.

VELOCEA® | Lowcrmuo
(Km/h) uy
30 150
40 200
50 250
60 300
70 350
80 400
90 500
100 600
110 700
120 800

Fuente: Manual de Diseflo Geométrico de Carreteras - 2008

6.1.2 Combinaciones recomendadas
Estas combinaciones que se presentan pueden ayudar a una operacion comoda y
segura, siempre y cuando se cumpla en todos los casos los criterios descritos en

el disefio en planta, perfil y secciones transversales.
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- En el momento que se presenten variaciones en el terreno que exija la
ubicacion de curvas horizontales y verticales con parametros cercanos al
minimo, se debe generar una transicibn en la geometria de las zonas
adyacentes, de tal forma que se facilite a los conductores realizar cambios

necesarios de velocidad.

Figura 59. Transicion de la geometria en sitios con radios cercanos o

iguales al minimo.

Situacion recomendada

Fuente: Manual de Disefio Geométrico de Carreteras - 2008

- Tratar siempre que haya concurrencia 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. En el momento
gue se realice ésta superposicion empleando curvas convexas, es decir, se
debe limitar la longitud de la curva vertical convexa segun el tipo

de curva horizontal, atendiendo a los siguientes parametros:

e Silacurva es espiralizada: El desarrollo de la curva vertical debera

realizarse dentro del tramo circular central.
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e Sise empleaunacurva Espiral-Espiral: Al estar en desarrollo la
curva vertical esta debe ofrecerle al conductor visualizar mas de la

mitad de la longitud de la curva horizontal.

e Silacurvaes circular simple: Se debe desarrollar la curva vertical

una longitud menor a la de la curva horizontal.

e Sise emplean curvas circulares compuestas: La longitud de la
curva vertical debera ofrecerle al conductor visualizar por lo menos

la consecucion de dos curvas simples.

e En terrenos planos: Se deben reemplazar los tramos rectos de

extremada longitud por curvas horizontales de gran dimension.
e Usar curvas verticales cdncavas es aconsejable, siempre y cuando
éstas se encuentren acorde con la longitud del tramo de pendiente

constante.

Figura 60. Uso de la curvas concavas acorde con las pendientes adyacentes

SITUACION NO RECOMENDADA SITUACION RECOMENDADA

Fuente: Manual de Diseilo Geométrico de Carreteras - 2008

- En partes de la via donde el terreno presente ondulaciones acentuadas, se

deben utilizar curvas verticales convexas de mayor longitud que las
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concavas, buscando con esto mejorar las condiciones de visibilidad en las

partes altas.

Figura 61. Curva vertical convexa de mayor longitud que las curvas

verticales adyacentes.

T

Fuente: Manual de Diseflo Geométrico de Carreteras - 2008

- Enterrenos planos o con ondulaciones bajas, se deben utilizar longitudes
mayores para las curvas verticales concavas que para las convexas,
buscando beneficiar las condiciones de visibilidad de las primeras. La
anterior recomendacién debe ser adoptada siempre y cuando no se infrinja

la condicién mostrada en la figura 35.

Figura 62. Curvas verticales concavas de mayor longitud que la convexa

central.

Fuente: Manual de Diseilo Geométrico de Carreteras - 2008
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6.2 CRITERIOS GENERALES PARA GARANTIZAR LA ADECUADA

INTERACCION DE LA CARRETERA CON SUS INTERSECCIONES Y
DEMAS ELEMENTOS Y ESTRUCTURAS COMPLEMENTARIAS.

A continuacion se ofrecen algunos criterios para la ubicacion de obras auxiliares

de la carretera, asi como las intersecciones de ésta con otras vias.

6.2.1 Puentes e intersecciones

Las siguientes recomendaciones son validas tanto para intersecciones a nivel

como a desnivel.

En el lugar donde estén ubicadas deben ofrecer una amplia visibilidad,
tanto en la via de transitada como hacia la via o vias con que se interseca.
Frecuentemente se aconseja el uso de curvas 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 36).

La presencia de bifurcaciones no debe generar confusion a los
conductores. Se debe resaltar la prioridad de la via principal, y para la via
de menor importancia se debe disefiar la interseccién mediante un angulo
pronunciado que provoque una respuesta adecuada por parte de quienes
ingresan, asi como una transicion de velocidades segura y cémoda. (ver
Figura 37.)
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Figura 63. Localizacién recomendada de sitios de interseccion

PLANTA PERFIL

Fuente: Manual de Diseflo Geométrico de Carreteras - 2008

Figura 64. Efecto producido por una bifurcacion

Calzada princlpal

PLANTA Calzada secundaria

PERFIL

Condicidn indeseable

' PERIFIL
Condicién deseable

Fuente: Manual de Diseilo Geométrico de Carreteras - 2008
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- La siembra de arboles en zonas cerca a la interseccién puede servir para
advertir a los conductores sobre la presencia de la misma, siempre y
cuando la ubicacion de los mismos no afecte las condiciones de visibilidad
requeridas.

- En los sitios donde sea necesaria la construccion de un puente, su
ubicacién no deberé obstaculizar las condiciones de operacion, para lo cual
se debe procurar que su ubicacion no generé condiciones geométricas

forzadas.

Figura 65. Situaciones indeseables por la ubicacién errénea de un puente.

| P
/ @\

!

PERFIL

Fuente: Manual de Diseflo Geométrico de Carreteras - 2008

e Su seccion transversal no genere efectos oOpticos indeseables, tal

como la disminucién aparente del ancho de calzada.
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Figura 66. Reduccion aparente del ancho de la calzada.

T FEFEFFR] PLANTA

PERFIL

Fuente: Manual de Diseflo Geométrico de Carreteras - 2008

- Eltrazado permita a los conductores su identificacion oportuna evitando con

esto la desorientacion de los mismos por efecto “sorpresa”.

- El disefio de la serie de las intersecciones dentro del proyecto debe tener
homogeneidad, esto para permitir mayor facilidad a los conductores en la

visualizacion de lo movimientos.

6.2.2 Elementos de drenaje.

Para aumentar la vida util de la via y disminuir la afectacion de la operacion
vehicular y peatonal, es necesario construir sistemas de drenaje acorde con las
caracteristicas del lugar.

En conclusion se puede decir que los elementos de drenaje no deben dificultar ni
generar afectacion en el momento de operar los vehiculos, ya sea por disminucion

fisica o aparente del ancho de calzada.

156



A continuacién se presentan recomendaciones que deben ser tenidas en cuenta

por el disefiador para lograr esta condicién son:

- El drenaje debe contar con la capacidad de evitar la aglomeracion de agua
en la via, esto con el fin de no generar disminucion en la velocidad y evitar
accidentes.

- El drenaje no se deben ubicar dentro de curvas horizontales de radios
cercanos al minimo, ya que obliga al conductor a realizar maniobras
exigentes de frenado.

- El disefio de las cunetas, debe permitir la formacion de una seccion
transversal segura y comoda. Las secciones hidraulicas que puedan
generar la detencién de los vehiculos y ocasionar accidentes se deben
evitar al maximo.

- Las estructuras de drenaje deben permitir que en condiciones de
funcionamiento normal no se presente acumulacién de sedimentos ni
residuos que propicien su colmatacion.

- Se debe garantizar que en zonas de cruces de peatones no habra
acumulacion de agua, por lo tanto se debe garantizar la ubicacién de
estructuras de captacion de aguas, preferiblemente ubicadas aguas arriba
de los cruces.

- Las obras de drenaje ubicadas en intersecciones deben contar con una
ubicacién y capacidad tal que no se genere el mal funcionamiento de las
condiciones de operacién de las mismas.

- En los sitios de descarga de las estructuras de drenaje se debe tener

especial cuidado, para no generar dafios en los predios adyacentes a la via.
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6.2.3

En casos donde se presenten cambios en las pendientes de entrada y
salida de curvas verticales concavas, se debe ubicar la estructura de
drenaje en la parte mas baja de la curva, para evitar la acumulacién de

agua. *°

luminacién

La iluminacion es de los principales elementos para garantizar la seguridad en la

via durante la noche, como no es posible instalar luminarias a lo largo de toda la

via, pese a lo costoso que seria, existen sitios y criterios definidos donde se

pueden implementar estas medidas, tales como:

El paso por zonas pobladas en las cuales la presencia y cruce de peatones
puede generar accidentes.

Presencia de concurrencias a nivel o a desnivel en las cuales la adecuada
visibilidad es indispensable para la visualizacion del sitio asi como la de
todos sus accesos.

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 prevencidn sobre la existencia de sitios criticos en el trazado.
Desarrollo de puentes y viaductos, particularmente para el transito
nocturno, donde la presencia de iluminacién permite a los conductores
anticipar los cambios en el alineamiento, cobrando mayor importancia en la

medida que las longitudes de estos aumente. ®

Segun lo anterior, algunas guias basicas para la ubicacion de luminarias en las

carreteras son:

*INSTITUTO NACIONAL DE VIiAS. Manual de Disefio Geométrico de Carreteras. Republica de
Colombia, 2008. p. 223.
*! bid., p. 224.
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- No deben obstruir la visibilidad de los conductores, ni por luz ni por la
ubicacion de los postes soporte.

- La iluminacion debe estar ubicada lo mas alejadas posible de la calzada,
con el fin de no ocasionar accidentes.

- No implementar luminarias de gran potencia en zonas pobladas por su
afectacion a los residentes.

- La separacion entre luminarias debe ser la necesaria que suministre una

intensidad luminica aceptable y por consiguiente econdémica.

6.2.4 Redes de servicios.
Corresponde a un area en la cual resulta practica la instalacion de redes de
servicio de diferentes niveles de beneficio, para lo cual se debe cumplir lo

siguiente:

- En la ubicacion de redes subterraneas, se debe evitar al maximo su
ubicacion dentro de la calzada. Cuando se requiera que éstas atraviesen la
via, es recomendable que se haga con angulos cercanos a los 90° con el fin
de minimizar el area afectada de la estructura del pavimento ante
eventuales mantenimientos.

- Cumplir con las especificaciones de las empresas que prestan el servicio,
para garantizar la separacion horizontal y vertical entre redes.

- En el caso de redes aéreas, los postes se deben situar lo mas alejado
posible de la calzada buscando evitar accidentes.

- Ante la presencia de puentes, se deberd construir estructuras de paso
independientes para las redes, evitando la instalacion de las redes en

éstos.
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6.3 CRITERIOS Y RECOMENDACIONES PARA LOGRAR UN DISENO
ESTETICO Y ARMONIOSO SON EL PAISAJE.

Lo que determina el grado de satisfaccion para de los usuarios de las carreteras
como de las comunidades adyacentes a las mismas corresponde a la interaccion
de la misma con su medio circulante; es asi como el disefio no solo debe
corresponder a la obtencion de una franja tridimensional acorde con una serie de
requerimientos de tipo geomeétrico y fisico, sino al logro de un adecuado grado de
acoplamiento de la misma con su entorno natural, es aconsejable que cumpla con

los siguientes objetivos:

- Dentro de los elementos de patrimonio de las comunidades estan las
carreteras por tal razén se debe construir en parte integral del desarrollo de
las regiones sobre las cuales influye.

- Sin dejar a un lado las condiciones de operacién esperadas ni de los
requisitos geométricos y de seguridad requeridos, la carretera debe
respetar los entornos tanto ecoldgicos como topograficos sobre los cuales
seré construida.

- La carretera se convierte en un elemento esencial para el desarrollo de las

regiones.

Las herramientas primordiales para la armonia y estética del proyecto, necesarias

en todas las fases de formulacién, son:

- Fotografias aéreas de la zona.

- Restituciones aerofotogramétricas.

- Sistemas de Informacion Geogréfica.

- Registros visuales y escritos de los recorridos de campo.

- Estudios de Impacto Ambiental de cada una de las zonas del proyecto.
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- Planos de disefio segun la fase del proyecto correspondiente.

- Inventarios de flora y fauna de las distintas zonas de vida delimitadas. ¢

A continuacion 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.

6.3.1 Corredor de ruta.

Su seleccién debe ir de la mano con los siguientes factores

- 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 construccién y operaciéon del proyecto pudiera
generar gran cantidad de impactos negativos y pocas oportunidades de mitigacién

o prevencion. ®

6.3.2 Alineamiento horizontal.

Se consideran los siguientes aspectos:

- Los planteados en el corredor de ruta.
- La presencia de poblaciones y su afectacion positiva o negativa.
- La factibilidad de establecer zonas de descanso para los conductores,

miradores o estaciones de servicio.

2 INSTITUTO NACIONAL DE VIAS. Manual de Disefio Geométrico de Carreteras. Republica de
Colombia, 2008. p. 226.
* Ibid.. p. 227.
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6.3.3 Alineamiento vertical.

Si se desea captar la atencion de los conductores con paisajes o sitios de interes,

se deben emplear pendientes suaves.

6.3.4 Seccion transversal

Ademas de contribuir a ofrecer un semblante armonioso de todos los elementos,

influyen directa o indirectamente en la proteccion de los efectos naturales como lo

son la erosion.

Cortes. La estabilidad de los taludes esta ligado a las caracteristicas
geoldgicas y geotécnicas del sitio donde se esté realizando este proceso.
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:
e 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.
e El efecto combinado de terraplenes de baja altura con pendientes
bajas de sus taludes se puede constituir en un factor favorable para
la disminucibn de accidentes graves por vehiculos que

eventualmente se puedan salir de la via. *

* INSTITUTO NACIONAL DE VIAS. Manual de Disefio Geométrico de Carreteras. Republica de
Colombia, 2008. p. 228.
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- Separador central. El disefio de los separadores centrales debe

cumplir, al menos, con los siguientes criterios:

Sus dimensiones deben estar de acuerdo con la jerarquia de las vias
que separan.

Su aspecto debe ser tal que contribuya a ofrecer una sensacion
agradable al os usuarios de la carretera.

En los casos de emplearse especies vegetales como forma de
orientacion, 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 los flujos
de agua adicionales sobre las calzadas.

En lo posible, sus dimensiones deben permitir que estos elementos
funcionen como zonas de ampliacién de la via en el futuro.

En los casos donde se requiera realizar variaciones de su ancho; la
ubicacion de las transiciones no debera a generar confusion a los
conductores por la percepcion de variacion stbita de la geometria. ®°

(ver Figura 40).

6.3.5 Intersecciones y estructuras complementarias.

Ya que su presencia no es muy notoria a medida que se transita, su disefio debe

realizarse con especial atencion, ya que ésta estructura le aportaria una ganancia

estética adicional.

- Con ubicacién directamente sobre la carretera. En conclusion su

disefio debe ser lo mas sencillo posible, evitando que surjan sitios de

disminucién de la seccion transversal. Para poder llevar a cabo lo anterior

se tienen las siguientes:

® INSTITUTO NACIONAL DE VIAS. Manual de Disefio Geométrico de Carreteras. Republica de
Colombia, 2008. p. 228.
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Figura 67. Transiciones recomendadas en el ancho del separador
central.

e Alo largo de la carretera es necesario que se realce su estética para
que asi el recorrido sea mas agradable para los usuarios

e Se debe contar con una alta capacidad visual en los pasos a
desnivel en su paso inferior especialmente en los puentes de luces

cortas
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Con ubicacion a los lados de la carretera.  En el caso de estaciones de
servicio de diferente tipo, su ubicacién, ademas de respetar las condiciones
operacionales y de seguridad, debe generar un impacto estético agradable
en los sitios donde se encuentran localizadas. Algunos aspectos para el

llevas a cabo este objetivo son:

e Su disefio arquitectonico debe concordar con el estilo de la zona de
ubicacioén, sin dejar a un lado los detalles estéticos.

e Debe haber homogeneidad en los materiales empleados para la
construccion, con el propdosito de destacar las técnicas constructivas

locales y ahorrar en los costos de materiales.

Con ubicacién no visible desde la carretera. Pueden intervenir de
manera positiva o0 negativa para los residentes de la zona de influencia,
como los son las obras de drenaje vial y todas las obras de mitigacion del

impacto ambiental.

Plantaciones. El uso de una variedad de especies vegetales crea un
mejoramiento estético de la carretera, cumpliendo entre otras con las
siguientes funciones:

e Colaborar con la adaptacion global de la carretera dentro del paisaje,
mitigando una parte de los impactos negativos que la obra tendra
dentro del entorno.

e Generar condiciones agradables de circulacion para los usuarios al
disminuir la monotonia generada por la superficie de rodadura.

e Proteger en parte la integridad de la obra ante los efectos derivados
de los procesos de erosion y deposito.

e Anticipar a los conductores sobre la presencia de cambios en el
alineamiento horizontal y vertical, y la presencia de interacciones o

paso por zonas pobladas.
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Para tener criterios para determinar el tipo y la ubicacion de las especies
vegetales, podemos seguir las siguientes recomendaciones:

e La definicibn de las especies dependera de lo definido en los
estudios de impacto Ambiental y Planes de Manejo Ambiental
respectivos para el sector.

e Su ubicacién no debe generar riesgo para la operacién vehicular, ni
por disminucion en la visibilidad ni por constituirse en elementos de
alta susceptibilidad a colisiones. En este sentido, en las curvas
horizontales, la ubicacion de arboles se hara Unicamente en su parte

exterior. %

- Proceso constructivo. Algunas recomendaciones a tener en cuenta en
el proceso constructivo de la via, desde las primeras etapas del disefio:

e Procurar realizar mayores afectaciones al entorno natural que las
estrictamente previstas en el proceso de disefio.

e Todo el proceso de recuperacion del entorno se debe estipular en
los planes de manejo ambiental del proyecto.

e Una vez terminados los procesos que requieren de alguna forma el
retiro de la capa vegetal se debe recuperar en lo posible las capas
organicas y especies

e La entidad que proporciona los préstamos y depoésitos de tierras
deberd cumplir con todos los requerimientos técnicos y legales

vigentes al momento de la construccion de la carretera.

* INSTITUTO NACIONAL DE VIAS. Manual de Disefio Geométrico de Carreteras. Republica de
Colombia, 2008. p. 231.
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7. DIAGRAMA DE MASAS

Es la grafica continua que representa el volumen acumulado neto de material
desde una estacion inicial dada, tomando los cortes como positivos (+) y lo
rellenos como negativos (-). Generalmente se dibuja utilizando los valores de la
cartera de cubicacién o, mejor, haciendo una cartera especial, lamada Cartera de

Masas, como la mostrada en la Figura 69.

Figura 68. Cartera de Masas

CORTE TERRAPLEN FACTOR TERRAPLEN CUBICACION
CUBICACION CONVERSION CORREGIDO ACUMULADA

@Q@@@@

1
X
Cartera de volimenes de tiermra  Estudio de suelos @ @ 1- %Reduccién

ABSCISA ORDENADA

En honor de su inventor se conoce también con el nombre de diagrama de
Bruckner y, generalmente, se dibuja a la misma escala horizontal del perfil, y uno
arriba y otro abajo, enfrentados, para hacer, con ambos al mismo tiempo, un mejor

analisis del movimiento de tierras.(Ver figura 70)
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Figura 69. Diagrama de Bruckner

PERFIL q

DIAGRAMA, ' H [ H :
DE MASAS : . LINEA
H H H DE BASE

{Bruckner

7.1 Propiedades del Diagrama de masas.
- La curva crece con los cortes y decrece con los terraplenes. Los puntos
max. (paso de corte a terraplén) y los puntos min. (paso de terraplén a
corte), corresponde al punto de corte de la curva de areas con la horizontal

= puntos de ceros longitudinales.

- La ordenada de la curva medida desde la linea de base representa los
volumenes de explanacién acumulados desde el origen (corte o terraplén) o
punto de corte de la curva con la linea base.

- La diferencia de ordenadas entre dos puntos de la curva de masas con
respecto a una horizontal cualquiera, da el volumen de corte o terraplén
entre dichos puntos.

- Entre dos puntos de interseccion consecutivos de la curva de masas con
una horizontal existe compensacion de corte y terraplén entre las secciones
correspondientes en el perfil.

La figura cerrada se Illama “Bucle”, onda o cuenta cantera de

compensacion.
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7.2

7.3

Si la onda de compensacién esta por encima de la linea base (horizontal)
indica que el movimiento de tierra es en el sentido del abscisado y si esta
por debajo, el movimiento es hacia atras.

De la misma manera que la linea base (horizontal) define sectores de
movimientos de tierras compensados, también cualquier otra recta
horizontal que corte a la curva de masas en dos puntos, determina zonas
de compensacién entre cortes y rellenos (LINEAS COMPENSADORAS), y
la ordenada maxima de la onda respectiva indica el volumen de tierra a
mover.

El area entre la curva de masas y una horizontal (compensadora) es la
medida de la CANTIDAD DE TRANSPORTE expresa en m® — m
(MOMENTO DE TRNSPORTE).

La longitud medida de transporte de una onda cualquiera se obtiene del

cociente del area de la onda entre la ordenada maxima.

Limitaciones del Diagrama de Masas.

El trazado de la via no permite compensaciéon. En terreno montafioso la via
va en corte, en terreno plano en terraplén y a media ladera los cortes son
mayores a los terraplenes.

La naturaleza del material extraido de los cortes.

Distancia de acarreo del material entre corte y terraplén.

Compensacion de volumenes.

Para hacer minima la distancia de transporte se debe estudiar unas

COMPENSADORAS que hagan minima la suma de las areas de las canteras de

compensacion comprendidas entre ellas y la curva de masas; pero esto puede
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implicar prestamos y desperdicios, que pueden costar mas que el ahorro de
transporte.

Las compensadoras se deben trazar de longitud menor o igual al LIMITE MAXIMO
DE TRANSPORTE ECONOMICO (Dag).

- Limite maximo de acarreo econémico (Dag).

Corte Terraplén
\I\

| 4

O
/ Sobreacarreo
@ Desperdicio Préstamo

Comparacion de costos Ce= Costo de excavacion $/m?>

Casos 1y 2 Cs= costo de sobreacarreo $/m
CetCsDs = Ce+ Ce / Ds = Le Dae = Ds+Dp
— Cg
- Alternativas:

e Si falta material para un terraplén se aumenta el corte en un tramo
inmediato con moderada amplitud en el ancho de la excavacion.
e Si sobra material de corte se vacia en un terraplén vecino con

ampliacion de corona de la via sin afectar su aspecto estético.

Se deben tantear diferentes lineas compensadoras, para estudiar los sistemas
posibles de acarreo en un sector de la construccion para adoptar el mas
conveniente y asumir la distancia media de transporte de acuerdo con el tipo de
maquinaria disponible en la obra y el limite maximo de acarreo econémico (Dag).
(Ver figura 71)
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7.3  Criterios para el trazado de compensadoras.

d, +d;—d, <Dy
d;, <Dje
d, < Dy,
d; < Dy

- Para numero impar de ondas de compensacién debe cumplirse:

(Z dimpares - Z dpares) < Dae

7.3.1 Generalizacion

- La posicion mas econdmica de una compensadora que corta un numero par
de ondas es aquella en la que la suma de los segmentos que cortan ondas
convexas es igual a la suma de los que cortan ondas céncavas y cada uno
es menor que el Limite Maximo de Acarreo Econdémico.

- Dos compensadoras adyacentes no deben traslaparse (uso de una parte
del diagrama dos veces). Si se llegaran a traslapar solo se analiza la

compensadora de menor distancia de trasporte.(Ver figura 72)
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Figura71. Modificacion de las Curvas de Masas.

— No compensado
PERFIL l\ Préstamo
E TN

DIAGRAMA
DE MIASAS =~ i — .

----!.----------------

i
S N S

Compensadora

7.4 Cantidad de transporte y analisis de distancias de acarreo

V; = dy = Volumen elemental
PERFIL

d, = Distancia media de acarreo

Area trapecio elemental:

(9Lbjdv:dixvi
2

L L L L L L T il S

a H
Ll Jlt\;. LI T d

. v

e P S Integrando
M
J'(a+bjdv
o\ 2

= Area onda de compensacion
Momento o cantidad de transporte

173



Area onda = Momento de transporte =V x D

. . . A d i6
Distancia media de transporte=——————— P08

Ordenada maxima de la onda

Escala del diagrama de masas:

1 En = 1:1000 1Tecm=10m

£ Ev=1cm: 1000 cm’ i cm? diagrama de masas=10000 m*m

Medicién de areas

- Con planimetro

- Con la férmula de trapecios o Simpson

Areas por trapecios

p=Yig DitVeg  Yetdag Setdeq Yo

| A:dzn:yi
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7.5 Medida de transporte y Distancia media de acarreo

Vi= Volumenes elementales
equivalentes.

di= Distancias de acarreo entre
c.d.g.

Siv=YV _/ZVixdiszD

= Momento o cantidad

de transporte

\Y 4 D = Distancia media

_ LV,
v
de transporte
v m3-m
: m>-Est

m3-Km

Costo d transporte=K$ *V* D
..
Fijo
El costo se reduce minimizando acarreo.
Corte
— c;\\ Terraplén
l D
L
|

D= Distancia de acarreo libre

L DS

Jr Ar‘"“m[!m
l

Ds= distancia de sobreacarreo o exceso de transporte
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7.6  Método grafico para la distancia media de transporte

Onda de compensacion= / l \

Area de onda=V x D

L Distancia media de transporte

Volumen a mover

PERFIL
El método grafico da
aproximacion suficiente
para los calculos en la
practica.
DIAGRAMA
MASAS
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7.7 Andlisis de sobreacarreos en el diagrama de masas

Una de las mayores utilidades en el diagrama de masas es la de la facilidad para

determinar las distancias de sobreacarreo y

correspondientes para los pagos de los contratistas.

los volimenes de material

Es realmente impracticable de otra manera, medir el exceso para cada carga y las

mayores distancias de transporte sobre la de acarreo libre.

PERFIL

DIAGRAMA

——

N

LB

y

v
ol

|

e

b

I

7

e

D =Distancia de acarreo

libre.

Buldozer 100 m.
Trailla 300 m.
Mototrailla 3 Km.

Ds=S4+S,= Distancia de

Sobreacarreo
S1y S; se miden a escala
en el DIAGRAMA DE
MASAS.

istancia de transporte

(La linea bisecta a la ordenada de sobreacarreo)

Ordenada= Volumen de sobreacarreo.

R

AN

Cantidad de transporte
de SOBREACARREO

—/ ACARREO LIBRE

Cantidad de sobreacarreo = Vs x Ds
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- Existen varios modos de transporte los cuales, se pueden apreciar en la

figura 73.

Figura 72. Utilizaciéon de varios modos de transporte

T,

Si AB es grande puede utilizar
varias clases de equipos de
transporte.

Por ejemplo:

Buldécer: 40m. (EF)
Traillas: 40-500 m. (CD)
Volquetas: > 500 m.

El diagrama de masas permite determinar VOLUMENES DE MATERAL,
CANTIDAD DE TRANSPORTE Y DISTANCIA MEDIA DE TRANSPORTE.

Tabla31. Equipos utilizados en el transporte
CANTIDAD DE DISTANCIA
2O VLIS TRANSPORTE MEDIA
Bulldozer Vi=GH T1= Area EGF O P=T1L/NV1
Traillas o Vagones V2=H|I T2= Area CEFD MN=T2/V2
Volquetas V3=1J T3= Area ACDB KL=T3/V3




7.8

Perfil de cantidades como auxiliar del diagrama de masas

Diagrama de barras de volumenes netos de corte (+) o terraplenes (-)

correspondientes a los tramos entre estaciones consecutivas. Ayuda a hacer mas

real el diagrama de masas y visualizar mejor el transporte de materiales

necesidades de préstamos o desperdicios, especialmente para distancias grandes

de transporte. (Ver figura 74).

Figura 73. Perfil de Cantidades
_Perfil de

30 v Cantidad

0 Diagrama ?«5—7 Desperdici

20 de Masas < 0

° /\ & i

10 ' i 3
DIAGRAMA ° N V! _\ /il
DEMASAS °[ » 4 : [

100f “Apscisado ] L

-2001 :

3001 ‘_\\

‘\q
4007 ~ Préstamo
500
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Se presenta el contenido tematico de la asignatura Disefio vial mediado por
TIC (Tecnologias de la Informacién y la Comunicacion)

Todo el material fue elaborado en Macromedia Flash; programa conocido y

practico para ilustrar animaciones y contenido textual.

El aprendizaje y la forma de transmitir los contenidos de la materia se
plantean de una forma més didactica y agradable, con el fin de facilitar la

recepcion y comprension de los mismos.

Se recomienda el mejoramiento continuo de esta herramienta y su
actualizacion acorde con las normas para el disefio geométrico de

carreteras.
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