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MODULO 1: “SELECCIONAR MEDIANTE CONCURSO DE MERITOS ABIERTO
UNA CONSULTORIA ESPECIALIZADA PARA LA ESTRUCTURACION
INTEGRAL TECNICA, ADMINISTRATIVA, SOCIAL, PREDIAL, AMBIENTAL,
FINANCIERA, CONTABLE Y JURIDICA PARA LA CONTINUACION DEL
PROYECTO DE CONCESION VIAL RUTA DEL SOL - SECTOR II”

MODULO 2: "SELECCIONAR MEDIANTE CONCURSO DE MERITOS ABIERTO
UNA CONSULTORIA ESPECIALIZADA PARA LA ESTRUCTURACION
INTEGRAL TECNICA, ADMINISTRATIVA, SOCIAL, PREDIAL, AMBIENTAL,
FINANCIERA, CONTABLE Y JURIDICA PARA EL PROYECTO DE APP DE
INICIATIVA PUBLICA NUEVA MALLA VIAL DEL VALLE DEL CAUCA”

Asunto: Observaciones al informe de evaluacion
Respetados sefiores,

De acuerdo al informe de evaluacién publiéado el 9 de noviembre de 2017, y especificamente
respecto de la no validacion de la experiencia especifica relacionada con el contrato de orden No.
2 -suscrito con INVIAS 2150 de 2011-, nos permitimos hacer las siguientes precisiones:

I. Documentos adicionales de prueba:

Si bien consideramos que los documentos aportadoes con fa propuesta son plena prueba de tanto
la longitud de la via como de sus especificaciones, y con el animo de dar toda la claridad a la
Agencia sobre el cumplimiento del requisito, nos permitimos aportar los estudios previos que
dieron origen al contrate No. 2150 de 2011 con INVIAS (Anexo 1). Cabe anctar que los estudios
previos, como parte integral de un proceso de seleccion, en este caso adelantado por el INVIAS,
constituyen un documento publico, oficial, emanado de la entidad contratante y cuya informacion
tiene presuncidén de veracidad. Dicho esto, este documento se adecla de manera completa a lo
solicitado por los pliegos de condiciones y seria en si mismo suficiente para modificar el informe
de evaluacion y otorgar en cambio los 150 puntos que correspenden por el aporte de este contrato.

Para facilitar la lectura del mismo, a continuacién, nos permitimos transcribir los apartes del citado
documento donde se establece tanto la longitud de la via como la tipologia de la misma.

“La nueva variante de 69 km de longitud aproximadamente, se constituye en prioridad para
esta region del pais que busca desarrolfar una plataforma de conectividad para integrar
territoriaimente el departamento del Cauca hacia el interior y este con otros departamentos,
con el fin de mejorar la competitividad de la regién y disminuir los costos de operacion y
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tiempos de desplazamientos teniendo en cuenta gque la puesta en marcha de esta nueva via
representa una disminucion en once kildmetros con ef actual trayecto.” (Pagina 2)

Por su parte, en el documento denominado.Anexo Técnico 1 del contrato No. 2150 de 2011 que
nos permitimos anexar (Anexo 2), se establecid con toda claridad que el objeto del contrato
aportado como experiencia era el disefioc en doble calzada para el tramo Timbio-El Estanquillo con
una longitud de aproximadamente 63 kildmetros. Como ejemplo de lo anterior, en el capitulo
relativo a “Alcances, estudios y disefios doble calzada especificamente volumen II estudio de
trazado y disefio geométrico, sefializacion y seguridad vial” se establece en lo relativo a disefio
geométrico lo siguiente:

“Disefio geométrico en doble calzada para el tramo Timbio-El Estanquillo en una fongitud de
63 km aproximadamente, teniendo en cuenta las normas v criterios establecidos por el Manual
de Disefic Geométrico para Carreteras def INVIAS, versidn 2008; para una velocidad de disefio
de 80 kph, con los pardmetros geométricos sefialados en la metodologia remitida a la
Interventoria con el comunicado 01-4047-2012 (1045-67) del 20 de junio de 2012." (Pégina
5)

La referencia de la doble calzada se reitera igualmente en el capitulo de disefio de sefializacion,
en el volumen VI estudio geotécnico y disefio del pavimento, entre otros.

Con estos dos documentos -que reiteramos son documentos publicos, oficiales y emitidos por la
entidad contratante- queda clarc mas alla de toda duda que los disefios desarrollades por el
consorcio CONCOL-CUSA, mediante el contrato No. 2150 de 2011, (i) tienen mas de 50 kilémetros
y, (ii) se trata no solo de una calzada equivalente de dos carriles sino de una doble calzada
cumpliendo los pardmetros de disefio del INSTITUTO NACIONAL DE VIAS que implica que cada
calzada tiene dos carriles y sus respectivas bermas. Para claridad les anexamos el Manual de
Disefio Geométrico de Carreteras (Versién 2008) (Anexo 3).

II. Obligacién de revisar archivos propios:
En el numeral 5.2.1.1. Litera! (i) del pliego de condiciones se establece:

“En el evento que la experiencia especifica que se pretenda acreditar se hubiese obtenido
mediante contratos celebrados con la Agencia Nacional de Infraestructura NO serd necesaria
la presentacion de los documentos relacionados en el presente numeral y, por tanto, fa
verificacién de la informacién incorporada por el Proponente en el Formato 5 podra ser
efectuada directamente por la Agencia en sus archivos internos. Para el efecto el proponente
debera suministrar los detalles de la informacién gue posea a efectos de facilitar la verificacién
de fa informacién.”

Lo anterior, bajo ninguna circunstancia puede entenderse como un reemplazo de disposiciones
legales que tienen cardcter de orden publico, entre las que se destacan el articulo 13 del Decreto
2150 de 1995, el Decreto-Ley 019 de 2012 y la Ley Estatutaria 1712 de 2014, que consagra los
principios sobre el derecho fundamental a la informaciéon publica nacional, en la que establece en
el articulo 3 la obligacién de la administracion de facilitar ei acceso a la informacion, excluyendo
las exigencias o requisitos para abstruirlo o impedirlo. En particular, el articulo 9 del Decreto- Ley
19 de 2012 -que citamos a continuacion- deja completamente claras las disposiciones relativas a
la obligatoriedad de revisar archivos propios, colaboracién interinstitucional y acceso a la
informacion:

“ARTICULO 9. PROHIBICION DE EXIGIR DOCUMENTOS QUE REPOSAN EN LA ENTIDAD:
Cuando se esté adelantando un tramite ante la administracion, se prohibe exigir actos
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administrativos, constancias, certificaciones o documentos que ya reposen en la entidad
ante la cual se esta tramitando fa respectiva actuacion.

Paragrafo. A partir del 1 de enero de 2013, las entidades publicas contarén con los
mecanismos para que cuando se esté adelantando una actuacién ante la administracion y
los documentos reposen en otra entidad publica, el solicitante pueda indicar la entidad en
fa cual reposan para que ella los requiera de manera directa, sin perjuicio que la persona
los pueda aportar. Por lo tanto, no se podran exigir para efectos de trdmites y
procedimientos el suministro de informacién que repose en los archivos de otra entidad
publica.”

Hacemos referencia a este articulo, puesto que en aplicacion del inciso primero la Agencia Nacional
de Infraestructura debid haber revisade sus propios archivos, verificando si los disefios
desarrollados en cumplimiento del contrato No. 2150 de 2011 cumplian ¢ no con los requisitos
establecidos en el pliego de condiciones. Es claro que esta informacion reposa en los archivos de
la entidad pues la misma sirvié de base para el analisis de los proyectos de conectividad del sur
del pais grupo 2 CENTRO-OCCIDENTE, en particular, del corredor Santander de Quilichao-
Chachagdi, Pasto-Rumichaca, en el tramo Mojarras-Popayan, que hace parte del proyecto de Ia
cuarta generacién de concesiones viales a carge de la misma Agencia. Al respecto, uno de los
consultores que elabord dicho informe s proponente en el proceso de la referencia y allegé en
respuesta de las observaciones en el informe de evaluacion inicial, incluso, presentaciones de la
agencia, donde hace referencia a los estudios desarrollados mediante el citado contrato.

Igualmente, hacemos referencia al paragrafo del citado articulo pues de acuerdo con este desde
el primero de enero de 2013 es obligacidén de la Agencia Nacional de Infraestructura contar con
un mecanismo idoéneo para acceder a documentos que reposan en el INVIAS, maxime cuando
ambas entidades no solo pertenecen al Gobierno Nacional, sino que estdn adscritas al Ministerio
de Transporte.

Bastaba entonces para la ANI con solicitar al INVIAS la confirmacién de si los estudios
desarrollades en virtud del contrato No 2150 de 2011 cumplian o no con las dos condiciones
requeridas por el pliego de condiciones, de acuerdo con la informacién que reposa en sus archivos.
A dicha solicitud INVIAS hubiera contestado que si, pues asi lo cumple. Este proponente por su
parte, solicitd mediante derecho de peticién dicha confirmacién, derecho de peticién que a la fecha
no ha sido contestado y que anexamos al presente docurmmento (Anexo 4).

Cabe resaltar que la jurisprudencia constitucional ha sido reiterativa en establecer que se deben
eliminar los tramites innecesarios y garantizar el derecho a la informacién, por ejemplo, en
sentencia T-398 de 2015, gue establecio:

"La Ley estatutaria 1712 del 6 de marzo de 2014, consagré como principios de acceso a
fa informacidn fa razonabilidad, proporcionalidad y la facilitacion entre otros. Este ultimo
en especial, hace referencia a la obligacion de la administracién publica de garantizar y
facilitar el acceso a la informacién, con exclusién de exigencias o requisitos que puedan
obstruirlo o impedirio.

En conclusién, no son admisibles dentro de los procedimientos administrativos,

aquellas exigencias _a los ciudadanos de documentos {originales o copias
autenticadas) que__reposan en sus archivos. Estos requerimientos estdn
proscritos vy su utilizacion constituye un exceso_ritual manifiesto _en las
actuaciones que se surten ante la administracion piblica.”.
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En este punto, vale la pena destacar que el pardgrafo del articulo 9 del Decreto Ley 19 de 2012 -
citado anteriormente- no es mdas que una forma de materializacidn del principio de coordinacién
interinstitucional establecido en la constitucién y desarroilado en diversas leyes, incluyendo, entre
otras la Ley 489 de 1998. En virtud de lo cual, no es admisible que la Agencia requiera al
proponente documentos que acrediten informacidén que reposa en los archivos de la Agencia, o
bien que puede solicitar a una entidad que pertenece al mismo sector del orden nacional.

De acuerdo con lo expuesto, y aungque consideramos es suficiente con los documentos aportados
para otorgar el maximo puntaje a este proponente, en casc de existir alguna duda,
comedidamente les solicitamos (i) revisar los archivos de la Agencia Nacional de Infraestructura
y/o (i) consultar al Instituto Nacional de Vias.

Por todo lo anterior, amablemente les solicitamos corregir el informe de evaluacién y, por
consiguiente, otorgar a la Unidn Temporal Concol-DTT-D&O el puntaje maximo establecido en el
pliego de condiciones.

Gracias por su atencion,
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Jorge Gabriel Taboada Hoyos Alvaro José Gasca Moreno
Representante Apoderade

Unién Temporal Concol-DTT-D&0O Unidn Temporal Concol-DTT-D&O
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Concurso de Méritos Instituto Nacional de Vias
CM-SGT-SAT-031 -2011. MODULO 4 Republica de Colombia

ESTUDIOS Y DOCUMENTOS PREVIOS

1. DESCRIPCION DE LA NECESIDAD QUE LA ENTIDAD ESTATAL PRETENDE SATISFACER
CON LA CONTRATACION.

JUSTIFICACION

Dentro de las funciones del INVIAS se encuentra la de brindar una infraestructura vial que satisfaga
requerimientos minimos de seguridad, comodidad y transitabilidad para los usuarios de las vias a
cargo de la nacidn. Para el cumplimiento de estos fines el Instituto Nacional de Vias ejecuta
diferentes actividades a través de cada una de sus Unidades Ejecutoras; con la ejecucion de este
contralo, ef Instituto Nacional de Vias busca el cumplimiento de uno de los fines constitucionales del
estado, como es el de darle continuidad al servicio de transporte terrestre y de esta manera evitar
perjuicios a los ciudadanos con ocasion de sus actividades economicas. Asi mismo, con la
construccion de esta via se estard dando apoyo a las locomotoras de prosperidad del actual
gobierno, ya que si se cuenta con una infraestructura adecuada a los grandes retos que el pais
actualmente esta asumiendo, se beneficiara la poblacién pues se incrementara e! trabajo y crecera
la economia de la regién de acuerdo con la facilidad de trasladar la produccion a los centros de
consumo, es de anolar que la regién objeto del estudio cuenta con escasas vias de transporte
terrestre y las existentes estan en condiciones precarias.

El gobierno nacional con e! fin de fortalecer los principales nodos sobre los que confluyen flujos
comerciales para el comercio exterior y fa importacion y distribucibn de mercancias, se debe
promover la diversificacién en la oferta de infraestructura en diferentes modos y consolidacion de la
existente. Lo anterior, teniendo en cuenta que el mayor flujo de mercancias se hace por modo
carretero y que el mismo se debe complementar, mejorar, ampliar e integrar la cobertura,
accesibilidad, la seguridad y calidad con los demés modos de transporte.

La variante es prioritaria tanto para la regién como para el pais puesto que su objetivo es desarmollar
una plataforma de conectividad que permita integrar al departamento hacia el interior y a este con
otros departamentos, para de esta forma optimizar la competitividad de la region y disminuir los
costos de operacion y tiempos de desplazamientos dado que la variante representaria una
disminucion en once kilbmetros respecto al trayecto actual.

OBJETIVO: Realizar de manera oportuna los ESTUDIOS A NIVEL DE FASE Ill DE LA VIA TIMBIO - EL
ESTANQUILLO, con el proposilo de determinar las obras a ejecutar con el fin de que una vez
asignados los recursos se contrate la obra mejorando sustancialmente el transito peatonal y
vehicular, bajo condiciones de comodidad y seguridad, generando igualmente desarrollo a la region,
caracterizada actualmente por la falta de una via que comunique de manera segura las poblaciones
de ia region, la poblacién no cuenta hoy en dia con un medio de comunicacion adecuado, por lo cual
debe de sortear una serie de obstaculos para poder llegar a los centros de consumo y poder suplir
fas necesidades basicas, de tal forma que los productos se encarecen y la calidad de vida no es la
més apropiada acorde con la gran riqueza natural que caracteriza la zona.

]
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PLAN, PROYECTO O GESTION: Se pretende finalmente mejorar las condiciones de transitabilidad
de la region, se pretende contar con estudios serios y confiables que sirvan para la construccion de
una nueva via que facilite la comunicacién inter e intraregional. La nueva via que se construya debe
cumplir preferiblemente con la Ley 105.

Los recursos para realizar el estudio son el instrumento que permitira llevar a cabo la construccién
de la via que y tiene como objetivo primordial evitar anormalidades en el transito de toda clase de
peatones y vehiculos, toda vez que la prioridad del gobierno nacional es la de dar una mejor calidad
de vida a la poblacién.

El proyecto se ubica en el departamento del Cauca y configuraria una via alterna a la actual (Via
Panamericana) que permitiria sortear las dificultades geclégicas que se presentan en la via Timbio
Rosas-El Bordo, que comunica al Departamento del Cauca con el de Narifio; la via actual transcurre
por la falla de Romeral y ha sufrido constantes derrumbes, colisionando el transporte
interdepartamental entre el sur-occidente, el occidente y el centro del pais.

POLITICA: El instituto Nacional de Vias en concordancia con el Plan Nacional de Desarrollo y en
aras de dar cumplimientoc a las politicas de infraestructura emanadas del sefior Ministro de
Transporte, maximo rector del sector , debe contratar los estudios necesarios para dar cumplimiento
a la politica de mejorar las condiciones de accesibilidad a las regiones aumentando la sinergia entre
las inversiones a nivel nacional con las regionales en consideracion a que en los afios venideros se
adelantaran grandes inversiones en el transporte y en ofros sectores estratégicos del pais que
mueven la economia, la agricultura y mineria, que requieren infraestructura modal de mayores
especificaciones que conecten las regiones con los grandes centros de consumo e intercambio bien
sea a nivel nacional como internacional.

Por esta razén se hace necesario el proceso de seleccidn correspondiente e invertir los recursos
asignados a este estudio.

ANTECEDENTES

La nueva variante de 69 km de longitud aproximadamente, se constituye en prioridad para esta
region del pais que busca desarrollar una plataforma de conectividad para integrar territorialmente el
departamento del Cauca hacia el interior y este con otros departamentos, con el fin de mejorar la
competitividad de la regién y disminuir los costos de operacion y tiempos de desplazamientos
teniendo en cuenta que la puesta en marcha de esta nueva via representa una disminucién en once
kilbmetros can el actual trayecto.
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2. DESCRIPCION DEL OBJETO A CONTRAT;AR, CON SUS ESPECIFICACIONES
ESENCIALES, Y LA IDENTEFICACION DEL CONTRATO A CELEBRAR.

El objeto del contrato abarca todas las labores fundamentales que debe desarrollar el Consultor para
realizar los “ESTUDIOS A NIVEL DE FASE 1l DE LA ViA TIMBIO - EL ESTANQUILLO'.

El alcance de la Consultoria consiste basicamente en la realizacion de los “ESTUDIOS A NIVEL DE FASE
ll DE LA ViA TIMBIO - EL ESTANQUILLO", fos cuales consisten en: realizacion del trazado y disefio
geométrico definitivo, estudio de estabilidad de taludes, revision cartogréfica, estudios de transito,
estudios de geologia, estudios de suelos, geotecnia, estudios de impacto ambiental (EIA),
evaluacion de la afectacion predial generada por el disefio geométrico, célculo de cantidades de
obra y presupuestos y finalmente la evaluacion economica del proyecto.

Se trata de determinar los trabajos necesarios para efectuar el alineamiento y la geometria de la
via, transito, capacidad y niveles de servicio, estudio de suelos para el disefio de fundacion del
puente, estudios de geologia para ingenieria y geotecnia, obras de arle, obras de contencidn,
estudios de estabilidad y estabilizacion de taludes, estudio geotécnico para disefio de pavimento,
estudio hidraulica, hidrologia y socavacion, gestion predial, estudio de levantamiento informacion de
campo, realizacion de estudio de impacte ambiental, investigacion precios de mercade de
materiales, calculo cantidades de obra, especificaciones particulares si hay lugar, y en fin todas las
actividades necesarias para el disefio fase Il de la via Timbio - El Estanquillo.

El Contratista debera investigar y consultar los estudios y/o disefios existentes, si los hubiere, con el
fin de complementarlos, ajustarlos y/o elaborar los nuevos, si se requiere.

3. FUNDAMENTOS JURIDICOS QUE SOPORTAN LA MODALIDAD DE SELECCION.

a. Laley 80 de 1993 - Estatuto de Contratacion y sus decretos reglamentarios.

b. Ley 1150 del 16 de julio de 2007, “Por medio de la cual se introducen medidas para la
eficiencia y la transparencia en la Ley 80 de 1993 y se dictan ofras disposiciones generales
sobre la contratacion con recursos publicos”.

c. Decreto 2474 del 7 de Julio de 2008, Por el cual se reglamentan parcialmente la ley 80 de

1993 y la ley 1150 de 2007 sobre las modalidades de seleccion, publicidad, seleccion
objetiva, v se dictan otras disposiciones.
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4. ANALISIS TECNICO Y ECONOMICO QUE SOPORTA EL VALOR ESTIMADO DEL
CONTRATO. N

-

ANALISIS TECNICO:

Teniendo en cuenta el objeto del contrato y las necesidades con las que cuentan los *ESTUDIOS A
NIVEL DE FASE Il DE LA ViA TIMBIO - EL ESTANQUILLO", se debe incluir los estudios de transito capacidad
niveles de servicio, las actividades relacionadas con levantamientos topograficos y trazado y disefio
de la via, estudios de geologia para ingenieria y geotecnia, estudios de suelos para disefio de
fundaciones de puentes, obras de arte y otras estructuras de contencién, estudio de estabilidad y.
estabilizacion de taludes, estudio geotécnico para disefio del pavimento, estudio de hidrologia,
hidraulica y socavacidn, estudio y disefio de estructuras, geslion predial, levantamiento de
informacion de campo para la realizacidn de! estudio de impacto ambiental, investigacion respecto a
precios de mercado de los materiales e inicio de calculo de cantidades de obra, precios unitarios,
definicion de especificaciones particulares, para la vigencia 2012 y 2013 se tiene programada la
terminacion de! calculo de presupuesto y la evaluacién econémica del proyecto. Las actividades
descritas anteriormente se ejecutaran feniendo en cuenta las Especificaciones Generales de
Construccion para Carreteras del INVIAS 2007 y sus actualizaciones y las Especificaciones
Particulares del Proyecto, al igual que todo documento técnico que tenga la Entidad y que aplique
en el momento de ejecucidn de la consultoria.

VARIABLES CONSIDERADAS PARA CALCULAR EL PRESUPUESTO DE LA CONTRATACION
(ANALISIS ECONOMICO):

Los costos necesarios generados por el consultor, con el fin de cumplir con los fundamentos basicos
del contrato, son los indicados en el Formulario No. 1.

En el factor muttiplicader, se incluyen los costos indirectos entre otros las cargas por concepto de
seguridad social y prestacional, viaticos que no estén establecidos como reembolsables, gastos
generados por la adquisicion de herramientas ¢ insumos necesarios para la realizacion de fa labor,
gastos de administracion, utilidad de consultor, gastos contingentes y demas costos indirectos en
que incurra por la ejecucion del contrato.

DISPONIBILIDAD PRESUPUESTAL.

El Instituto INVIAS para la atencion del compromiso derivado del presente proceso de seleccion,
cuenta con e! Certificado de Disponibilidad Presupuestal No. 163711 del 02 de Mayo de 2011 para
contratar la Consultoria por valor de $ 3'182.948.769, para la Vigencia 2011 y cuenta con Vigencias
Futuras 2012 por valor de $ 3'860.171.912 y 2013 por $ 321.680.993 , aprobadas mediante Oficio
No 5.2.1 del 22 de Julio de 2011 del Director General del Presupuesto Publico Nacional del
Ministerio de Hacienda y Crédito Publico con Referencia 043770; el valor total estimado para la
Consultoria es $ 7°364.801.674, valor que incluye el valor del IVA.
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La forma de pago del contrato derivade del presente concurso de méritos sera mediante actas
mensuales de costos siempre y cuando se cumpla con el cronograma propuesto para las entregas
parciales, como se solicita en el Anexo Técnico.

PLAZO.
Plazo Total: Quince meses (15}.

5. LA JUSTIFI(}ACION DE LOS FACTORES DE SELECCION QUE PERMITAN IDENTIFICAR LA
OFERTA MAS FAVORABLE.

Con fundamento a lo dispuesto en el articulo 12 del Decreto 2474 del 7 de Julio de 2008, la entidad
establecié un procedimiento de seleccién consistente en Concurso de Méritos que tiene por fin elegir
la oferta mas favorable a la entidad, que presente la mejor calidad de acuerdo con los criterios
sefialados en mencionado decreto y en el pliego de condiciones, con independencia del precio, que
no seré factor de calificacion o evaluacion.

Para la evaluacion de la Propuesta Técnica la entidad hara uso de los siguientes factores o criterios
de evaluacion:

1. Experiencia especifica del proponente en relacion directa con los servicios previstos en los
Requerimientos Técnicos, proporcional al alcance y tipo de los mismos. Se valoran en
refacion con la realizacion de proyectos de naturaleza e impacto similar.

2. Propuesta metodolbgica y plan con cargas de frabajo para fa ejecucion de las trabajos y
actividades para |a realizacién y actualizacién de Estudios y Disefios de proyectos viales.

3. Formacion y experiencia de profesionales y expertos del equipo de trabajo.

6. ESTIMACION, TIPIFICACION Y ASIGNACION DE LOS RIESGOS PREVISIBLES QUE
PUEDAN AFECTAR EL EQUILIBRIO ECONOMICO DEL CONTRATO,

Para minimizar los riesgos se aplicara la normatividad en cuanto a garantia, multa, y clausulas
penales que contempla la Ley 80 y que son aplicadas por el Instituto Nacional de Vias en las
contrataciones.

Los riesgos que puedan afectar el equilibrio econdmico del contrato son minimos, debido a que se
trata de un contrato de consuitoria.

Los riesgos técnicos, operativos y administrativos que se corren particularmente en la contratacion
de la consultoria se encuentran en el archivo anexo (Matriz de Riesgos).
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7. ANALISIS QUE SUSTENTA LA EXIGENCIA DE LOS MECANISMOS DE COBERTURA QUE
GARANTIZAN LAS OBLIGACIONES SURGIDAS CON OCASION DEL PROCESO DE
SELECCION Y DEL CONTRATO A CELEBRAR.

Teniendo en cuenta los riesgos analizados por parte de la Entidad en el elemento anterior,
susceptibles de ser amparados, se considera necesario establecer unos medios que permitan
garantizar al Instituto, la adecuada ejecucion del contrato a celebrar y en caso contrario se cubra a
las partes afectadas, haciendo efectivas las garantias que a continuacion se sefialan, conforme a las
vigencias establecidas en la minuta del contrato que forma parte del pliego de condiciones:

a) GARANTIA DE CUMPLIMIENTO: Garantiza que en casc de algin incumplimiento por parte del
contratista de alguna de la obligaciones contraidas con la suscripcion del contrato, se ampare el
cumplimiento en general por una cuantia equivalente al 10% del valor total del contrato y una
vigencia igual al plazo del contrato y 6 (seis) meses més, de tal forma que su exigibilidad se
extienda hasta un termino superior al previsto para la ejecucion.

b) GARANTIA DE BUEN MANEJO Y CORRECTA INVERSION DEL ANTICIPIO: Garantiza que el
100% del dinero que la Entidad entrega al Contratista a titule de anticipo para la ejecucion del
contrato, sea invertido en actividades inherentes a la ejecucion del objeto contractual, y su
vigencia se extendera hasta la liquidacion del contrato.

¢) GARANTIA DE PAGO DE SALARIOS, PRESTACIONES SOCIALES E INDEMNIZACIONES:
Garantiza que el Contratista cumpla con las obligaciones relacionadas con salarios y
prestaciones sociales e indemnizacion del personal que utilice en la gjecucién del contrato a
celebrar, con vigencia igual al plazo del contrato y tres (3) afios mas.

d) GARANTIA DE CALIDAD O CONFORMIDAD DEL SERVICIO: Busca amparar posibles
inconformidades o ajustes necesarios en la prestacion del servicio desarrollado en cumplimiento
del objeto contractual, con vigencia igual al plazo del contrato y cinco (5) afios mas, contados a
partir de la fecha de suscripeion del Acta de Entrega y Recibo definitivo de fa Consultoria.

8. DEMAS ASPECTOS DERIVADOS DE LA COMPLEJIDAD DEL OBJETO CONTRACTUAL
QUE SOPORTEN LOS REQUERIMIENTOS QUE SE INCLUYEN EN EL PROYECTO DE
PLIEGO DE CONDICIONES.

ANTICIPO

Una vez cumplidos los requisitos de perfeccionamiento ejecucion del contrato y presentacion del
plan de manejo del anticipo, el Instituto entregard un anticipo en fas condiciones descritas a
continuacién, previa solicitud del CONSULTOR DE ESTUDIOS en el formato establecido para tales
efectos, y aceplacion de las condiciones del Instituto para su entrega, para lo cual el SUBDIRECTOR
APQYQ TECNICO del INVIAS debe solicitar el pago que se radicara para &l tramite con sus respectivos
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anexos. En todo caso el anticipo estara sujeto a la disponibilidad de cupo en el Programa Anual
Mensualizado de Caja (PAC), asi;

Teniendo en cuenta que los recursos se encuentran distribuidos en varias vigencias presupuestales,
se otorgara al CONSULTOR DE ESTUDIOS un anticipo parcial de hasta el 100% del valor asignado en
cada vigencia acorde con |a disponibilidad de PAC, sin sobrepasar el 50% del valor total basico del
contrato (Entiéndase como valor total del contrato menos el IVA).

Et anticipo sera amortizado mediante deducciones de las actas mensuales de costos, situacion que
debera ser controlada por el funcionario designado por la Entidad para tal fin. La cuota de
amortizacion se determinara multiplicando el valor de la respectiva acta por la relacion que exista
entre el saldo del anticipe y el saldo del valor del contrato. Sin embargo ef CONSULTOR DE
ESTUDIOS podra amortizar un porcentaje mayor al acordado

FORMA DE PAGO

El INSTITUTO NACIONAL DE ViAS pagara al CONSULTOR el valor del contrato, mediante la presentacion
de actas mensuales de costos, 1as cuales deben ser suscritas por el CONSULTOR, el INTERVENTOR, el
Gestor Técnico del Contrato del INVIAS y el JEFE DE LA DEPENDENCIA SOLICITANTE del INVIAS, y
acompariadas del cronograma e informe de Actividades aprobado por el mismo y de los recibos de
pago de los aportes a seguridad social y parafiscales del respectivo periodo a facturar.

Estos pagos se realizaran previa presentacion y aprobacion por parte del gestor Técnico del
Instituto, del informe mensual de avance de los estudios, siempre y cuando se cumpla con los hitos
planteados para las entregas parciales, como se solicita en el anexo técnico.

Teniendo en cuenta la urgencia que tiene el pais de la ejecucion de las obras disefiadas, el INVIAS
exigira al consultor, en los estudios y disefios de tramos de via de méas de 10 km, entregas parciales
de tramos estudiados y disefiados en su totalidad, para lo cual ha definido 3 hitos en la ejecucion
del proyecto, y el cumplimiento de estos hitos estara determinado de la siguiente manera:

HITO TIEMPO ENTREGA

1 50% Plazo de ejecucion El consultor debera entregar el 30% del proyecto.

2 | 75% Plazo de ejecucion El consultor debera entregar el segundo 30% del proyecto.

3 | 100% Plazo de ejecucion | El consultor debera entregar el 40% restante del proyecto.

El no cumplimiento de estos hitos acarreard las sanciones correspondientes. De la misma manera el
cumplimiento de estos hitos serd la condicion para la aprobacién del acta de costos del mes
correspondiente.

En cada hito se hara entrega de los estudios y disefios definitivos incluyendo, entre otros aspectos,
cantidades de obra y planos definitivos.

Para la entrega final se exigira un solo conjunto de informes que acumule las entregas realizadas.

Para cumplir con estos hitos la interventoria estara en la obligacion de acompaar al consuttor en el
desarrollo de los estudios y disefios de forma tal que se garantice el seguimiento a fa ejecucion y la
aprobacion de las entregas en cumplimiento de los hitos.
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CAUSALES DE INCUMPLIMIENTO CONTRACTUAL.

Se tendrd como causal de incumplimiento contractual, los siguientes aspectos y los demas
establecidos por la ley:

o No entregar el octavo (8) dia habil del mes, el Informe Mensual en la oficina del Instituto
Nacional de Vias ubicada en fa ciudad de Bogota D.C.

o No cumplir con la periodicidad de las visitas establecidas.

« No informar al Instituto, sobre los hechos que puedan constituir posibles incumplimientos
contractuales, debidamente soportados.

e No asistir a las reuniones periédicas de seguimiento def contrato, en el lugar, fecha y hora
definido por el INVIAS.

Nota: En ningln caso el Consultor conlratado podra abstenerse o negarse a suscribir los anteriores
documentos con la periodicidad aqui establecida. De existir abjeciones a los mismos, se debera
informar de manera inmediata al INVIAS, siempre acompafiado con sus respectivos fundamentos y
soportes de las acciones que ha adelantado en el periodo correspondiente, a fin de subsanar las
divergencias.

Firma:

ALFONSO LUIS VERGARA MANJARRES
SUBDIRECTOR DE APOYQ TECNICO
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ANEXO 01

1. ANTECEDENTES

Mediante el concurso de méritos CM-SGT-SAT-031-3011 de 2011, el Instituto Nacional de Vias
— INVIAS dio apertura a la convocatorla para contratar los Estudios de Fase Il de carreteras ~
Grupo 1y Grupo 3; mediante la resolucién No. 06859 do 2011, del 14 de diciembre del mismo
ano, le fue adjudicado el médulo 1 de este concurso de méritos, al Consorcio CONCOL CUSA.

Este proceso dio fugar a la suscripeion del contrato 2150 de 2011 para los ESTUDIOS A NIVEL
DE FASE Il DE LA VIA TIMBIO — EL. ESTANQUILLO en el departamento del Cauca, con fecha
28 ds diciembre de 2011,

Estos estudios incluyen la determinacién de las obras a gjecutar dentro de los alcances de!
potencial contrato de construccidn de la via prevista, cuya longitud se estima en 69 kilémetros;
el corredor Timblo - El Estanquillo, se convierte en la alternativa a la via Panamericana que
permite sortear Ias dificultades geoldgicas prevalecientes a lo largo de este tramo de la ruta 25:
Timbio Rosas-El Bordo, la cual discurre por la reconocida falla de Romeral, que ha significado

deficlencias permanentes en los Niveles de Servicio, afectando el transporte interdepartamental .
entre Cauca y Nariiio.

Por tratarse de un estudio de infraestructura asociada al servicio de transporte,
conceptualmente el proyecto estd enmarcado dentro de la ingenieria Vial, Transito y Transporte
y se complementa con otras éreas técnicas y sociales como, la ingenierla de pavimentos y
geotecnia, geologfa, hidraulica e hidrologia, estructuras, ingenieria ambiental, y la

estrucluracion Técnica, Juridica y Financisra para la implementacién de los procesos de
construccidn y operacién.

El pais con el &nimo de mejorar su competitividad frente a los nuevos retos que estd asumiendo
como lider y promotor det desamollo Latinoamericano, asi como la suscripcion de nuevos
tratados de libre comerclo que le permitirdn una economia mas sdlida y de integracion con las
distintas regiones del mundo, debe mejorar su infraestructura vial con corredores que permitan
la conexi6n entre los diferentes centros de produccidn y los centros de consumo y/o embarque.
Este corredor vial hace parte de fa red principal de compstitividad referida.

Las circunstancias particulares de la nueva vision de mercado internacional del pais, .
manifestado a través de los varios ya tratados de libre comercio, generaron una nueva directriz
al alcance del disefio final del proyecto, siendo la definida por las directivas de! INVIAS el disefio
una Dable Calzada, .

—_— = / EY
La necesidad de ratificacién det Diagndstico Ambiental de Alternativas - DAA elaborado por la
Universidad del Cauca en 1997 y documento base para los estudios y los nuevos lineamientos
de una doble calzada, dleron tugar a que la entidad elevara consulta en el mes de septiembre
de 2012 a la Autoridad Nacional de Licencias Ambientales -ANLA, para la validacién de fa
Aiternativa a disehar (Alternaliva 2, seleccionada en e! DAA} y la ejecucion de la doble calzada. -
Concepto que se natificé el 2 de septiembre de 2013, cuando el enle regulador emitié ef Auto
2822 de 2013, dando viabilidad a la afternativa 2 y a la doble calzada; situacién que generd la
suspension del contrato entre e] 2 de febrero y el 18 de septiembre de 2013,

g}..
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ANEXO 0t

Encontrandose el proyecto en plena ejecucién, la Agencia Nacional de infraestructura ~ ANI,
incluye el corredor Timbio — Estanquilia, dentro de la estructuracién que se viene desarroilandc
para la Concesién Santander — Chachagif. Ante la nueva perspectiva del proyecto, el Instituto
Macional de Vias, ajusta los alcances del proyecto para ser concordantes con la estructuracion
Técnica, Juridica y Financiera en gestién.

Este proyecto de importancia nacional, integra a las regiones incorporando su inminente .
beneficio, nueva infraestructura a la ya existente, con una doble calzada de aproximadamente
69 kildmetros y un corredor conectante a Piedrasentada de 15 kilémetros. La posicion
esiratégica del casco urbano de El Bordo, centroide origen — destino del Macizo Colombiano,
separados 160 kildmetros de Pasto y 80 de Popayén, proysctan el triangulo geogréafico El
Estanquilio, Piedrasentada, y la interseccion Doble Calzada -~ Conexién, ia zona de mayor
densidad en infraestructura vial en el &rea de influencia del corredor, posiciondndola como el
principal polo para proveer desarrollo social y econdmico.

2, DATOS CONTRACTUALES

» Contrato de Estudios y Disefios .
NUMERO DE CONTRATO : | 2150 DE 2011
) ESTUDIOS A NIVEL DE FASE Ill DE LA VIA TIMBIO - EL
CBJETO: ESTANQUILLO
CONTRATISTA : CONSORCIO CONCOL - CUSA

REPRESENTANTE LEGAL | HENRY SANCHEZ ARENAS
FECHA DEL CONTRATO : | 28 DE DICIEMBRE 2011
PLAZO DE EJECUCION: QUINCE { 15 ) MESES
FECHA DE INICIACION: ABRIL 2 DE 2012

FECHA DE SUSPENSION: 2 de febrera de 2013

FEGHA DE REINICIO: 19 DE SEPTIEMBRE DE 2013

VALOR INICIAL: $ 7.364.750.896 Incluido IVA

VALOR DEL ANTICIPO: $2,857,015.434

VALOR PAGADO POR $ 466.000.000 cheque firmado el 22 Julio de 2012. Representa el 6.3%
ANTICIPO de! Valor Total

o
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ANEXO 01

> Contrato De Interventorfa
NUMERQ DE CONTRATO: | 2047 DE 201+ -
p— “INTERVENTORIA A LOS ESTUDIOS A NIVEL DE FASE 11l DE LA VIA
OBJETO: TIMBIO - EL ESTANQUILLO
CONTRATISTA GEICOLSA.S.

REPRESENTANTE LEGAL | ADRIANA BASTIDAS ALZATE
FECHA DEL CONTRATO : | 12 DE DICIEMBRE DE 2011
PLAZO DE EJECUCION: DIECISEIS ( 16 ) MESES

FECHA DE INICIACION: MARZO 2 DE 2012

SUSPENSION 1: 14 dlas desde 20 de marzo hasta 2 de abril de 2012
SUSPENSION 2: 2 de Febrero al 19 de Saptiembre de 2013

VALOR INICIAL: $ 1.840.019.840Q Incluido VA

3. ALCANCES

Los Alcances Técnicos del proyecto son los que se describen en este numerai.
3.1. ALCANCE ESTUDIOS Y DISENOS DOBLE CALZADA
VOLUMEN 1;: ESTUDIO DE TRANSPORTE

- Anglisis de informacién primaria (aforos vehiculares, encuestas origen-destino,
encuestas de preferencias declaradas)

- Cuantificacion de los fiujos ds transporte para el corredor Timbio - El Estanquillo

~ Evaluacion de costos de transporte y beneficios en tiempos de viaje

- Determinacién del TPD actual y futuro

- Identificacidn del transito atrafdo, desviado y generado (carga y pasajeros)

- Andlisis de sensibilidad

- Estimacién de capacidad y niveles de servicio

De manera general el informe comespondiente al Estudio de Transporte, para el caso de los
estudios, debe conslderar como minimo ios siguientes capftulos: ‘o

CAPITULO 1. OBJETIVOS Y ALCANCES

CAPITULO 2. INFORMACION SECUNDARIA

CAP{TULO 3. ESTUDIOS DE CAMPO

CAPITULO 4. ANALISIS DETALLADO DE COSTQS DE TRANSPORTE

CAPITULO 5. MODELOS Y PROYECCIONES

CAPITULO 6. ANALISIS DE FLUJOS DE TRANSPORTE

CAPITULO 7. ANALISIS DE SENSIBILIDAD

CAPITULO 8. ANALISIS DE CAPACIDAD Y NIVELES DE SERVICIO

CAPITULO 9. ANALISIS DE EXTERNALIDADES "
CAPITULO 10. OTROS ANALISIS

CAPITULO 11. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
ANEXOS
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VOLUMEN II: ESTUDIO DE TRAZADO Y DISENC GEOMETRICO, SENALIZACION Y
SEGURIDAD VIAL. :

. Topografia:

Entrega det levantamiento topogréfico realizado con tecnologia LIDAR para el corredor de la
alternativa 2, en un ancho de faja de 200m (100m a lado y lado del eje). Entrega del
levantamiento topogréfico con tecnologia convencional en las zonas de interseccién y empalme
con la via Panamericana, es decir, al inicio y final de proyecto (Timbio, El Estanqguillo).

. Disefio Geométrico:

DiseRo geométrico en doble calzada para el ramo Timbio ~ El Estanquillo en una longitud de 63
km aproximadamente, teniendo en cuenta las normas y criterios establecidos por el Manual de
Disefio Geométrico para Carreleras del INVIAS, version 2008; para una velocidad de disefio de
80 kph, acorde con los pardmetros geométricos sefialados en la metodologia remitida a la
Interventoria ¢con €l comunicado 01-4047-2012 (1045-67) del 20 de junio de 2012.

. Diselio de Sefallzacién:

Disefio de la sefalizaclon y demarcacién horizontal para el trazado de |la doble calzada e
intersecciones.

El Informe Final del Estudio de Trazado y Disefio Geométrico para carreteras, debe considerar
como minimo los siguientes capitulos.

CAPITULO 1 OBJETIVO Y ALCANCES

CAPITULO 2 INFORMACION GEOGRAFICA GEORREFERENCIADA

CAP{TULO 3 CRITERIOS DE DISENO

CAPITULO4 TRAZADO

CAPiTULO 5 SEGURIDAD VIAL

CAPITULO 6 SENALIZACION VIAL

CAP{TULO 7 PLAN DE MANEJO DE TRANSITO

CAPITULO 8. SISTEMAS INTELIGENTES APLICADOS AL TRANSPORTE )
CAP{TULO 9. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

ANEXOS o
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VOLUMEN lil: GEOLOGIA PARA INGENIERIA

Geologia general y regional del trazado disefiado entre Timbio y el Estanquillo en una longitud
aprox. de 63 km, con base en {a informacion secundaria adquirida, investigacién realizada en
campo y las exploraciones geotécnicas (perforaciones, apiques, sondeos eléciricos, lineas
sfsmicas); los productos a entregar seran:

-~ Geologia regional escala 1:100.000 de! corredor, incluye: Unidades litoldgicas, geologia
estructural y geomorfologia.

- Geologfa iocal en una franja de 2.0 km (t km a tado y lado del eje de diseiio), incluye:
Geomorfologia, Unidades litolégicas, geclogia estructural, hidrogeclogfa, amenaza geoldgica,
sectorizacion por zonas homogéneas. Planos a escala 1:10000, zonas especiales escala
1:2.000.

- Descripcion geolégica de tineles, viaductes y ZODMES.

E! Informe Final de los estudios de geologia para ingenieria y geotecnia debe considerar como
minimo los siguientes capltulos.

CAP[TULO 1 OBJETIVO Y ALCANCES

CAPITULO 2 GENERALIDADES.

CAP{TULO 3 DESCRIPCION DE LA METODOLOGIA
CAPITULO 4 ESTUDIO DE ANTECEDENTES

CAPITULO 5 ESTUDIOS DE CAMPO

CAPITULO 7 ESTUDIOS DE FUENTES DE MATERIALES
CAP{TULO 8 ESTUDIO DE TUNELES

CAP[TULO 9 ESTUDIO DE PONTEADEROS

CAPITULO 10 CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
CAPITULO 11 REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS
CAPITULO 12 INFORME DE GEOLOGIA PARA INGENIERIA

ANEXOS ESTUDIO GEOLOGICO

VOLUMEN 1V: ESTUDIO DE SUELOS PARA EL DISENO DE FUNDACIONES DE PUENTES

Y OTRAS ESTRUCTURAS DE CONTENCION Y VOLUMEN V ESTUDIO DE ESTABILIDAD Y
ESTABILIZACION DE TALUDES :

Geotecnia del corredor de la doble calzada entrs Timbio y el Estanquillo, necesaria para definir

estabilidad de taludes, estabilidad de la fundacion de terraplenes, sitios inesiables, y otras

estructuras; determinando zonas homogéneas a lo largo det corredor que faciliten definir los .
modelos geotécnicos a emplear en los disefios, Para ello se encuentra en ejecucion:

- Estudio de sitios representativos como: sitios inestables, ponteaderos, fuentes de

materiales y botaderos para hacer el estudio geotécnico. Los sitios representativos a estudiar
seran escogldos con base en el criterio de los espacialistas del proyecto.

- Estudio de socavacién, transporte y sedimento de materiales a nivel conceptual.

- Mapas de caracterizacién de zonas inestables y zonas de riesgos a nivel conceptual,

elaborados con base en la investigacion del subsuelo a realizar, en las visitas de campo de los

especialistas y en la informacién cartografica disponible. '

013
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ANEXO 01

- Estudios y andlisis de cimentacion a nivel conceptual.

- Con respecto a los botaderos, se lieva a cabo: ubicacion general de botaderos sobre la
cartogratia disponible, caracterizacion geotécnica a nivet basico de los botaderos, plano tipico
de botadero con la distribucién conceptual de los flenos y las obras tipicas de para
estabilizacién geotécnica.

Los datos basicos a presentan en cada botadero son:

v Ubicacién (abscisado y/o coordenadas).

v Araa estimada vy altura promedio de (leno.

v Capacidad de ileno a depositar (m®).

v Posibilidad de acceso.

v

Obras de establlidad (manejo de drenaje y subdrenaje, estructuras de retencién de
tierra).

v Paisajismo.

- Exploracién en campo. La cantidad, nimero, ubicacién y profundidad de los sondeos,
asi como el numero y tipo de ensayos de laboratorio se estdn realizando de acuerdo con &l
criterio de los especialistas del proyecto y las visitas realizadas al corredor. El programa de
exploracion previsto para la exploracién geotécnica es €l siguiente:

v Perforaciones para taludes en corte, terraplén, sitios inestables; en puentes la
exploracion esta prevista para los cruces principales {rio Timblo, Quilcacé, Esmita y algunos’
viaductos de gran longitud: la seleccién va de acuerdo ¢on el criterio de los especialistas y las
visitas que se han realizado al proyacto.

v Ensayos en el faboratoric; humedad natural, limites de Atterberg, granulometria,
compresién inconfinada, consolidacion réapida, corte directo, contenido de materia organica.

v Lineas de refraccion sismica para boladeros. :

v Caracterizacién fisica, mecdnica y quimica de las fuentes de materiales. Ensayos para
mezclas asfalticas, asfaltos, concretos, suelo cemento.

Los ensayos de laboratorio se realizaran tomando como guia las especificaclones del INVIAS.

El Informe Final sobre los estudias de suelos para ef disefio de fundaciones de puentes y otras
estructuras de contencion debe considerar como minimo los siguientes capitulos.

CAPITULO 1. OBJETIVO Y ALCANCES

CAPITULO 2. RECOPILACION DE INFORMACION

CAPITULO 3. TRABAJOS DE CAMPO

CAPITULO 4. CARACTERISTICAS DEL SUBSUELO

CAP{TULO 5, ANALISIS DE SOCAVACION :

CAPITULO 6 ANALISIS GEOTECNICO -
CAPITULO 7. CONDICIONES ESPECIALES DEL SUBSUELO

CAPITULO 8. OBRAS COMPLEMENTARIAS

CAPITULO 9. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
ANEXOS

- Estudio de socavacién, transporte y sedimento de materiales a nivel conceptual.
- Se harg exploracion para los sitlos de ponteadero.

g
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ANEXO 01

El Informe Final scbre 105 estudios para ia estabilizacién de taludes debe considerar los
siguientes capitulos:

CAPI[TULO 1. OBJETIVO Y ALCANCES :
CAPITULO 2. DIAGNOSTICO GEOTECNICO INICIAL DEL CORREDOR Y SITIOS CRITICOS
CAPITULO 3. PLAN DE EXPLORACION DEL SUBSUELQ Y ENSAYOS.

CAPITULQ 4. TOPOGRAFIA EN SITIOS CRITICOS

CAPITULO 5 RECOMENDACIONES Y OBRAS REQUERIDAS PARA LOS TALUDES DE
CORTE.

CAPITULO 6. RECOMENDACIONES Y OBRAS REQUERIDAS PARA LOS TERRAPLENES Y
ZONAS DE DISPOSICION DE SOBRANTES

CAIFI’TULO 7. ANALISIS DE ESTABILIDAD Y ESTABILIZACION DE TALUDES EN SITIOS
CRITICOS

CAPITULO 8. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
ANEXOS

VOLUMEN VI: ESTUDIO GEOTECNICO Y DISENO DEL PAVIMENTO

Con base en la caracterizacion geotécnica y el perfil estratigrafico de la subrasante, se
determinaran las propiedades fisicas, quimicas y mecanicas de las subrasante, para el disefio
conceptual de 1 estructura del pavimento, sus espesores y las caracteristicas principales de los
materiales; para ellos se realizaran las siguientes actividadss:

- Caracterizacion general de los materiales de la subrasante y determinacién de los
parametros de resistencia de la subrasante.

- Definicidn de unidades homogéneas de diseio, teniendo en cuenta los pardmetros de
resistencia de la subrasante,

- Andlisis de estabilidad volumétrica de la subrasante

- Detinicidn preliminar de los espesores y materiales apropiados de la estructura del
pavimento. Incluye perfil estratigrafico, secciones tipicas, memorias de calculo.

- Exploracion en campo, madiante la sjecucion de apiques alternados en las calzadas, de
acuerdo con el criterio del espedcialista,

- Para la caracterizacién de las fuentes de materiales, se ejecutaran apiques y trincheras
en las fuentes identificadas en el corredor.

- Analisis mineralégico de los materiales para establecer su composicion y determinar su
aplicabilidad en los disenos.

Ef programa de exploracion previsto es el siguiente;

v Apiques a lo fargo del corredor para las dos calzadas en tres bolillos

v Apiques y trincheras en las fuentes de materiales identificadas en el corredor

v Adicional a los ensayos previstos inicialmente, se complementaran el estudio con los
sigulentes ensayos: Andlisis de 0% de finos en seco, particulas fracturadas mecénicamente, -

angularidad en finos, Coeficiente de pulimento acelerado, analisis mineraldgico de secciones
delgadas, entre otros). -

®
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ANEXO 01

El Informe sobre el estudio geotécnico para disefio de pavimentos, debe considerar como
minimo los siguientes capitulos.

CAP{TULO 1. OBJETIVO Y ALCANCES

CAPITULO 2, DESCRIPGION DE LA METODOLOGIA
CAPITULQ 3. INFORMACION EXISTENTE

CAPITULO 4. TRABAJOS DE CAMPO

CAPITULO 5. CARACTERISTICAS GEOTECNICAS.
CAPITULO 6. ESTUDIO DE FUENTES DE MATERIALES
CAP{TULO 7. DISENO DE MEZCLAS

CAPITULO 8. ESTUDIO DE TRANSITO

CAPITULO 9. DISENO DE PAVIMENTOS

CAPITULO 10. SECCIONES TRANSVERSALES
CAPITULO 11. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
ANEXOS

La caracterizacién de la subrasante deberd cefiirse a la especificacion técnicas del Instituto

Nacional de Vas para Estudios y Disefios en lo referente a nimero de apiques y CBR por km y
calzada.

VOLUMEN Vil: ESTUDIO DE HIDROLOGIA, HIDRAULICA

Predimensionamiento de las obras en los sitios de cruce del corredor vial con corrientes de -
agua para la doble calzada, con base en:

- Estudios hidrolégicos: Andlisis de fluvias, andlisis de caudales, justificacion de fas
formulas empleadas.

- Estudios hidraulicos; determinacién de las condiciones topogréficas a partir de
informacion LIDAR de los cauces principales y las éreas aferentes a los cruces menores,
descripcién morfolbgica, e hidrolégica de cada cuenca aferentes at corredor. .
- Disefo de obras menores tipo {zanjas de coronacién, alcantarillas, canales, eic.).

- Anslisis de subdrenaje, recomendaciones y predisefios donde se requlera

o Dimensionamiento de obras mayores tipo.

El informe final sobre el estudio de hidrologia, hidraulica y socavacién debe considerar como
minimo los siguientes capftulos:

CAPITULO 1. OBJETIVO Y ALCANCES

CAPITULO 2. ESTUDIOS HIDROLOGICOS

CAPITULO 3. ESTUDIOS HIDRAULICOS

CAPITULO 4. ESTUDIOS DE SOCAVACION
CAPITULO 5. RESULTADOS Y MEMORIAS DE CALCULO
CAPITULQO 6. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

0.
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VOLUMEN Vili: DISENO CONCEPTUAL DE ESTRUCTURAS

A partir del conocimiento de todos los pardmetros establecidos en el estudio de trazado
definitivo, la topografia del fevantamiento general de la via, y basado en criterios de geologia
para ingenieria, en criterios de impacto ambiental, y criterios de geolecnia para el predisefic de
fundaciones de puentes, y otras estructuras de contencion. En general se realizard el

predimensionamiento de puentes y estructuras viales complementarias para la doble calzada,
asi.

Predimensionamiento de los puentes y viaductos, con la siguiente informacién bésica:

v Longitud total, luces y tipo de estructura.

v Dimensiones de las secciones transversales tipicas.

v Tipo de cimentacién, anotando las dimensiones basicas.

v Costos estimados mediante voliimenes y cuantias estimadas. ‘

v Planos topograficos de ubicacién del puente con indicacién de los puntos de referencia ¥
niveles ‘ )
v Criterios de basicos Hidrologia, Hidraulica y Geotecnia que justifiquen las alternativas

propuestas.

v La topografia para cada silio de puente serd la extraida de la informacién LIDAR
levantada para el corredor.

- Para las estructuras de drenajes menores, se presentaran estructuras tipo, como las que
presenta el Manual de drenaje para carreteras del INVIAS )
- Analisis técnico y econdmico del planteamiento propuesto.

- Planos generales de geometria y disefio estructural escala 1:200, planta — perfil.

- Andlisis de precios unitarios y céiculo de cantidades de obra en forma glchal,

El Informe Final del Estudio y Disefio de Esiructuras, debe contener los siguientes capitulos:

CAPITULO 1. OBJETIVO Y ALCANCES

CAPITULO 2. ESTUDIOS REQUERIDOS

GAPITULO 8. PROYECTO ESTRUCTURAL CONCEPTUAL

CAPITULO 4. PLANOS DE DISENO PRELIMINAR

CAPITULO 5. CANTIDADES DE OBRA Y ESPECIFICACIONES PRELIMINARES
CAPITULO 6, ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS PRELIMINAR

CAPITULO 7. PRESUPUESTO ESTIMADO DE OBRAS

CAPITULO 8, INFORME FINAL ‘

CAPITULO 9. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

017
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VOLUMEN IX: DISENO CONCEPTUAL PARA TUNELES

Definicion de los principales parAmetras del tine! como longitud, pendiente, seccién transversal,
caracteristicas geoldgicas, geotécnicas e hidrogeoldgicas, definicion de elementos de seguridad
del tunel (ventilacién, iluminacion, sefializacién), con base en la informacién secundaria y
primaria, teniendo en cuenta los siguientes aspectos:

- Estudio de trénsito para tGneles. Evaluacion posibles niveles de trafico en las diferentes

etapas de operacidn.

- Estudio de ventilacién. Evaluacién preliminar de la necesidad de un sistema de

ventilacién ((longitudinal, semitransversal o transversal). Disefic conceptual del sistema de

ventilacion para estimacién de cantidades de obra y presupuesto.

- Geologia y geotecnia de tineles. Considarara informacién previa de otras estudios,

fotointerpretacion, realizacidn de una campana geologica, hidrogeolégica y geotéenica

preliminar; incluye perforaciones, ensayos in situ y laboratorio, investigacién geofisica como

lineas sismicas y sondeo eléctricos verticales, con visita a los sitios més relevantes identificados -
en la fotointerpretacion,

La exploracion del subsuelo programada para estos estudios, es la siguiente:

v Perforacion por percusion y rotacion, en 6 portales, la selecclén se hard de acuerdo al
criterio del especialista.

v Apiques de 1.5 m x1.56 m x 2.0 m, en algunos portales, como complemento para
caracterizar los materiales. )
v Ensayos de penetracién estandar (SPT) en campo. En el laboratorio se realizarin
ensayos de humedad nafural, limites de Atterberg, granulometria, peso unitario, gravedad
especifica, compresion inconfinada, corte directo bajo condiciones drenadas (tiempo de falla 3
horas), compresidn uniaxial en roca, carga puntual en roca y tensién Brasilera en roca.

v Tomografia sismica en los portales.

v Sondeos eléctricos verticales, para aclarar el modelo hidrogeoldgico.

En esta etapa se desarrollard un modelo de la estructura geolégica del terreno, una
caracterizacion del macizo, una estimacion del comportamienio de los diferentes tipos de-
terreno, una distribucién geotécnica preliminar, una estimacién del comportamiento de la
interaccion soporte — terreno y un andlisis de riesgo geotécnico asociado al método de
construccién.
- Estudio del soporte. Estimacion de los diferentes tipos de soporte para cada tipo de
comportarniento del terreno, incluyendo las recomendaciones sobre el proceso constructivo y
secuencia de instalacién de los diferentes elementos del soporte para cada tipo de
comportamiento del terreno y el andlisis de los riesgos geotécnicos que se han identificado
iniciaimente y prever las medidas para excavacion y soporte para dichas condiciones, con el fin
de evitar fallas, colapsos, caidos al cruzar zonas complejas como fallas, karstificaciones,
sectores de grandes infiltraciones, etc.
- Estudio de hidrogeologia e impermeabilizacidn del tinel. Estudio hidrogeolégico
conceptual, gue incluya los levantamientos hidrogeolSgicos en la zona superior al razado del
tanel (para un ttnel tipico), un inventario preliminar de las fuentes superficiales y subterraneas
(para un tinel tipico), una estimacion de la dindmica de aguas subterraneas y las previsiones
3oliatr§ inriltraciones que podrian ocurrir hacla e! tine! durante la excavacién, soporte y operacion
el tinel.
—  Revestimiento del tunel. Con base en las caracteristicas de! tinel como longitud, -
seccion, proceso constructivo, caracleristicas preliminares del sistema de ventilacién, andlisis
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de costos y otros, se evaluaran las diferentes alternativas de revestimiento del tinsi, ya sea en .
concreto convencional o concreto lanzado.

- Elementos constitutives del sistema de ventilacion. Con base en [a tipologia se hara una

estimaclén y predimensionamiento de los elementos de! sistema de ventilacidn, asl como las

estructuras para la ubicacion de los sistemas eléctricos de abastecimiento y sistemas de

control.

- Estudio de portales. Se definir& la ubicacidn de los portales y se realizarén (os estudios

geologicos y geotécnicos para estimar sus caracteristicas geométricas como pendiente y altura

de taludes, bermas, elementos de soporte y estabilizacién como pernos, anclajes, concretos,

drenajes, etc. Definicion del sitio en que termina la excavacién a cielo abierto e inicia la”
excavacién subterrdnea, proceso constructivo da los portates y el disefio preliminar, de ser

necesario, de tdneles falsos u otras estructuras.

- Estudio de riesgos, instalaciones y equipamentos de seguridad (electromecénicas). Con

base en la normatividad de seguridad para tineles (Directiva Europea 054 de 2004), se

realizara el estudio de rlesgos del tune! y la definicién de ias instalaciones y equipos de

seguridad del Winel, recomendaciones principales para el manual de operacién y mantenimiento
de! tlinel.

El informe final sobre los estudios y disefios de tineles debera considerar los siguienles'
componentes:

CAP{TULO 1. OBJETIVO Y ALCANCES )

CAP{TULO 2. ESTUDIO DE TRANSITO PARA TUNELES

CAPITULO 3. ESTUDIO CONGCEPTUAL DE VENTILACION

CAPITULO 4. ESTUDIO DE GEOLOGIA Y GEOTECNIA DE TUNELES

CAP(TULO 5. ESTUDIO DEL DISENO DEL SOSTENIMIENTO )
CAP{TULO 6. ESTUDIO DE HIDROGEOLOGIA E IMPERMEABILIZACION DEL TUNEL.
CAP[TULO 7. ESTUDIO DE REVESTIMIENTO DEL TUNEL

CAPITULO 8. ELEMENTOS CONSTITUTIVOS DEL SISTEMA DE VENTILACION
CAPITULO 9. ESTUDIO DE PORTALES

CAP(TULO 10. ESTUDIO DE REQUERIMIENTOS DE VENTILAGION, ILUMINACION,
ENERGIA Y BOMBEO DURANTE LA CONSTRUCCION.

CAPITULO 11. ESTUDIO DE RIESGOS, INSTALACIONES Y EQUIPAMIENTOS DE
SEGURIDAD (ELECTROMECANICOS)

CAP[TULO 12. ESPECIFICACIONES GENERALES DE CONSTRUCCION

CAPITULO 13. ESTUDIO DE INSTALACIONES ELECTROMECANICAS Y DE SERVICIOS
AUXILIARES,

CAPITULO 14. OPERACION Y MANTENIMIENTO DE TUNELES
CAPITULO 15. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

.
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VOLUMEN X: ESTUDIO CONCEPTUAL DE URBANISMO Y PAISAJISMO

A partir del analisis da la informacién secundaria, el disefio geométrico @ informacion especifica
de otros componentes, se llevard a cabo el planteamiento urbano de elementos que
enriquezcan paisajisticamente el recorrido y sus alrededores, garantizando fa interaccion
funcional entre la via, los usuarlos, los habitantes y el area de influencia.

Para ello se llevara a cabo:

’ Planteamiento palsajistico

- Establecer criterios para el prediseiio paisajistico, con base en las caracteristicas de las
unidades de paisaje reglonal, identificacion de especies. R
- tdentificar y delimitar el conjunto de sitios en donde se requiere disefio paisajistico
especifico.

- Evaluar las diferentes alternativas de paisaje para cada unc de los componentes ds la
via {puentes vehiculares, peatonales, taludes, separadores, intersecciones a nivel y a desnivel, .
etc.)

- Desarrollar los planteamientos a nivel de anteproyecto de paisaje, incluyendo tanto los
disefios tipo para los diferentes componentes de 1a infraestructura como los disefios especiticos
para los sitios que por su complejidad lo requieran,

- Incorporar el anteproyecto dentro de los disefios geométricos de la via.

° Planteamiento urbano

- Identificar dentro de! area de influencia directa e indirecta asentamientos humanos,
gdificaciones, e instalaciones con diferentes usos y en diferentes grados de densidad.

- identificar flujos de transito vehicular, peatonal, en bicicleta, particutarmente en zonas
urbanas o zonas rurales con afta densidad de poblacién o actividades socioeconémicas.

- identificar los posibles puntos criticos en donde se puedan presentar conflictos entre la
via objeto de disefio y los flujos de transito identlficados (peatonales, vehiculares, bicicleta,
animal, stc.).

- Identificar las alternativas de tratamiento urbanistico teniendo en cuenta los aspectos
funcionales y de ordenamiento territorial.

Los componentes urbanisticos y paisajisticos a plantear se disefiaran a nivel de anteproyecto
urbanistico.

El informe final del estudic de Urbanismo y Paisajismo debe considerar como minimo los
siguientes capitulos:

CAPITULO 1. OBJETIVO Y ALCANCES

CAPITULO 2, INFORMACION BASICA

CAP{TULO 3. ANALISIS POR GENERAR

CAPITULO 4. OBJETIVOS Y ALTERNATIVAS DE TRATAMIENTO

CAPITULO 5. DISENOC DE LAS SOLUCICNES POR IMPLEMENTAR ;
CAPITULO 6. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

g
z

G2y Pig13da 18



ANEXO 01

VOLUMEN XI: ESTUDIO PRELIMINAR DE PREDIOS

Revision y estudio de informacion predial del area de! proyecto, obtenida de fusntes
secundarias, para el caso, sera la informacion catastrat del IGAC (cartografia catastral escala
1.10000 y registros 1 y 2); complementada con la determinacion del valor comercial medio por
unidad de terreno basado en el estudio del mercado inmobiliario del sector para las zonas
homogéneas fisicas (ZHF) elaboradas por e! IGAC y ajustadas para el proyecto,

Con base en el analisis y estudic de la informacién secundaria y la aplicacion de sondeos sobre

el valor comercial por unidad de superficie realizada a entidades y profesionales inmobiliarios
del sector, se entregaran los siguientes productos:

- Relacién de predios afectados segun informacién catastral, tomando como fuente
informacion existente de cada predio segun registros catastrales 1y 2. :
- Relacién de areas requeridas para cada uno de los predios de 1a relacion anterior, €l
area requerida en cada municiplo y el 4rea total requerida por ¢l proyecto.

- Plano general por municipic donde figurardn el disefic del proyecto y los predios
afectados.

- Estimacion de costos del corredor afectade por zonas homogéneas.

- Andlisis de ordenamiento territoriat

El Informe Finai de Gestion predial, debe cansiderar como minimo los siguientes capftulos:

CAPI[TULO 1. OBJETIVO Y ALCANCES

CAPITULO 2. GENERALIDADES

CAPITULO 3. PLANO GENERAL DE AFECTACION PREDIAL

CAPITULO 4. INVESTIGACION TECNICA Y LEVANTAMIENTO TOPOGRAFICO LIDAR
CAPITULO 5. INVESTIGACION CATASTRAL

CAP{TULO 6. ELABORACION DE PLANOS

CAPITULO 7. RECURSOS E INSUMOS REQUERIDOS

CAPITULO 8. PRODUCTOS ENTREGABLES

CAPITULO 9. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

¢"
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VOLUMEN Xl1: ESTUDIO AMBIENTAL Y SOCIAL

E} andlisis preliminar para el Estudio Amblental y social propuesto para el corredor establece los
siguientes alcances:

. Estudio ambiental

- Analisis de estado de permisos. Revision del estadc y necesidad de permisos

ambientales y soclates para garantizar la viabilidad del proyecto.

- Andlisis de restricciones ambientales. Hevisién de la informacién secundaria existente

para ia zona de estudlo, con el fin de eslablscer las restricciones ambientales al proyecto,

teniendo en cuenta los aspectos abidticos, bidlicos y sociales en la zona.

- Andlisis y revisién de la necesidad de realizar sustraccidn forestal y levantamiento de

vedas, teniendo en cuenta informacidn secundaria y verificaciones en campo, y fa normativa
tegal vigente.

- Caracterizacién ambiental. Caracterizacién del corredor propuesto de los medios

Abibtico, Bitico y Socioecondmico, basado en informacion secundaria. :
- Demanda de uso de recursos naturales. Con base en Informacién secundaria se

realizard una caracterizacién de los recursos naturales que demandaré el proyecto y que seran

utitizados, aprovechados o afectados durante las diferentes etapas del mismo, incluyendo los

que requieran 0 N0 Permisos, concesiones o autorizaciones. Los recursos a analizar incluyen

Ocupacidén de cauces, Captacion de Aguas (Superficiales y/o Subterrdneas), Vertimientos, .
Emisiones, Fuentes de Materiales, ZODMES y Aprovechamiento Forestal.

- Zonificacion ambiental. Tomando como referencia la caracterizacién amblental tanto del

Area de Influencia Indirecta como Dirscta del Proyecto, se realizard el andlisis integral de

algunas variables de los medios abidlico, biflico y socioecondémico, permitiendo fealizar la

zonificacién ambiental, en donde se establece la potencialidad, fragilidad y sensibilidad

ambiental del area, en su condicién sin proyecto en términos de la sensibilidad e importancia de

los aspectos analizados.

- Evaluacion ambiental. A padir de la caracterizaciéon ambiental se realizard la

identificacidon y evaluacién de impactos ambientales. Dicho proceso se realiza tanto para el-
escenario Sin proyecto como para el escenario Con proyecto, estableciendo los niveles de

vulnerabilidad, sensibilidad y criticidad a fin de reconocer y precisar los Impactos derivados de

cada una de las etapas del proyecto. Este analisis comprende también la respectiva Evatuacion

Econémica de Impactos.

- Proceso de participacion comunitaria. Vale la pena recordar que las socializaciones a los

grupos de interés en el drea de influencia del proyecto {comunidades agremiadas, ciudadanos,

etc.), se lievaron a cabo en &l sequndo semestre del 2012.

. Estudio social

Se evaluaran las acciones de caracter soclal para lo cual se debe adelantar una caracterizacion
de la zona de influencia impactada con base en |a consuita de fuentes de informacion primaria y
secundaria, identificando aspscios demogréficos, econémicos, de servicios publicos, vias de
acceso y redes sociales e institucionales.

La informacién social serd analizada de manera cuantitativa y cualitativa, como resultado de

este andlisis se estableceran los impactos sociales generados por el proyecto y las acciones de
compensacion y/o mitigacién de los mismos.

7
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La informacion primaria colectada (censo poblacional & inventario de bienes y servicios), se
realizard Unicamente en aquellos predios donde se Identifique infraestructura existente
(viviendas, galpones, tanques de agua, entre otros).

El Estudio Ambiental — debe considerar como minimo los siguientes capftulos:

CAPITULO 1. OBJETIVOS Y ALCANCES

CAP[TULO 2. GENERALIDADES

CAPITULO 3. DESCRIPCION DEL PROYECTO

CAPITULO 4. CARACTERIZACION PRELIMINAR DEL AREA DE INFLUENCIA DE
PROYECTO

CAPITULO 5. DEMANDA, USO, APROVECHAMIENTO Y AFECTACION DE RECURSOS
NATURALES CON INFORMACION SECUNDARIA :
CAPITULO 6. EVALUACION AMBIENTAL

CAPITULO 7. PLAN DE MANEJO AMBIENTAL PMA

CAP[TULO 8. PLAN DE CONTINGENCIA GENERICO

CAP(TULO 9. PLAN DE INVERSION DEL 1% GENERICO

CAPITULO 10, RESUMEN EJECUTIVO
ANEXOS

023
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VOLUMEN XilI: ESTIMACION DE COSTOS Y PRESUPUESTOS

Con base en la informacién técnica del proyecto determinada de acuerde al alcance de cada’
uno de los componentes, se llevara a cabo.

- ldentificacion de las caracteristicas técnicas del proyecto (volimenes, materiales a
emplear, longitudes de transporte, etc.).

- Calculo de cantidades de cbra

- Desarrolic de andlisis de precios unitarios

- Identificacién de las especificaciones generales y particulares de construccion aplicables
a los proyectos.

- Calculo del A.L.U (Administracién, imprevistos y utilidades)

- Presupuesto aproximado de 1a obra

- Programa de trabajo € inversién

Adicionalmente y considerando el nuevo enfoque para procesos de concesiones 4G (cuarta
generacién) se determinaran de forma preliminar los siguientes costos:

- Costos de rehabilitacion y mejoramiento de !a infraestructura vial

- Costos de mantenimiento ritinario, periddico, y preventivo de 1a infraestructura.
- Costos de equipos e infraestructura para la operacion

- Costos de mantenimiento de equipos e infraestructura para la operacion.

- Costos de operacidn y gestion vial

- Costos de implementacidn de gestidn de predios

- Costos de implementacion de gestion ambiental.

- Costos de implementacion de gestidn social.

- Costos de consultoria

El informe final para |a elaboracién de los Estudios de cantidades de obra, andlisls de precios
unitarios y presupuesto estimado, debe considerar como minimo los siguientes capitulos:

CAPITULO 1. OBJETIVO Y ALCANCES

CAPITULO 2. CANTIDADES DE OBRA

CAPITULO 3. ESPECIFICACIONES DE CONSTRUCCION.
CAPITULO 4. ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS
CAPITULO 5. PRESUPUESTO ESTIMADO

CAPITULO 6. PROGRAMA DE CONSTRUCCION Y CRONOGRAMA DE EJECUCION DE.
OBRA E INVERSION

CAPITULO 7. PRODUCTOS ENTREGABLES
CAPITULO 8. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

D
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VOLUMEN XIV: EVALUCION SOCIOECONOMICA Y ECONOMICA FINANCIERA

La evaluacion socioecondmica del proyecto, se desarroliara con base en el nivel de informacién
obtenida para cada uno de los componentes técnicos; desarrollando las siguientes actividades
- Diagnéstico socioeconémico de la region, Caracterizacién de la region desde e! punto de
vista demogréafico, social, econdémico, infragstructura, uso del suelo, condiciones de vida de 1a
poblacidn, determinacién del valor por km.

- Andlisis y estimacion de costos y beneficios del proyacto.

- Indicadores econdémicos

- Determinacién de costos y beneficios no cuantificados

- Evaluacion econémica .

El Informe Final de los Estudios Socioeconémicos y Evaluacién Econémica realizados, debe
considerar como minimo los siguientes capituios:

CAP(TULO 1. OBJETIVO Y ALCANCES

CAPITULO 2. ANTECEDENTES Y DESCRIPCION DEL PROYECTO

CAPITULO 3. METODOLOGIA DE EVALUAGION )

CAPITULO 4. DIAGNOSTICO SOCIOECONOMICO DE LA REGION

CAPITULO 5. DETERMINACION DE COSTQS Y BENEFICIOS DEL PROYECTO
CAPITULO 6. INDICADORES ECONOMICOS

CAPITULO 7. COSTOS Y BENEFICIOS NO CUANTIFICABOS

CAPITULO 8. ALCANCE DE LA EVALUACION ECONOMICA

CAPITULO 9. ALTERNATIVAS DE FINANCIACION DEL PROYECTO

CAPITULO 10. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
ANEXOS )

VOLUMEN XIll: INFORME FINAL

Se presentard un informe ejecutivo con los aspectos técnicos mas relevantes de los estudios y
diseiios ejecttados
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ANEXO 01 T

3.2, ALCANCE CONEXION PIEDRASENTADA

Estudios y disefios a nivel de factibllidad para €l mejoramiento de la conexién de Piedrasentada
con el proyecto Timbio - ElI Estanquilo en una longitud aproximada de 15- km.
Incluye la elaboracién de un DAA para el 20% del tramo por Ir sobhre un corredor totalmente
nuevo. La estructura de los documentos entregables corresponde a la misma del numeral
anterior, excepto estudio de iGneles.

1. PRESUPUESTO MODIFICACIONES A ALCANCES

Los recursos necesarios para lograr los alcances definidos en el numeral 3.1 y 3.2. en total
suman Mil Setecientos Noventa y Siefe Millones Novecientos Noventa y Tres mil Trescientos
Cuarenta y dos pesos VA incluido (§ 1.797.993.342). Especificamente para el alcance 3.1
Corredor Doble Calzada Timbio — Estanquilio Setecientos Sesenta y Nueve Millones Quinientos
Veintidés mil Setecientos Veintlséis pesos IVA Incluido ($ 769.522.726 ) y para el alcance 3.2
Conexion a Piedrasentada Mil Veintiocho millones Cuatrocientos Setenta mil Seiscientos Diez y
Seis pesos IVA Incluido {$1.028.470.616). El plazo adiclonal corresponde a tres (3) meses.

5. ANEXOS
5.1 Formate de Propuesta Econdmica
8.2 Solicitud de Adicidn y — o Prérroga {Aprobacidn)
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CAPITULO 1. ASPECTOS GENERALES

1.1. INTRODUCCION

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

1.2. CLASIFICACION DE LAS CARRETERAS

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

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

1.2.1.1. Primarias

Son aquellas troncales, transversales y accesos a capitales de Departamento que
cumplen la funcién basica de integracion de las principales zonas de produccion y
consumo del pais y de éste con los demés paises.

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

L.as carreteras consideradas como Primarias deben funcionar pavimentadas.
1.21.2. Secundarias

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

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

1.2.1.3. Terciarias

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

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

1.2.2, Segun el tipo de terreno

Determinada por la topografia predominante en el tramo en estudio, es decir que a

lo largo del proyecto pueden presentarse tramos homogéneos en diferentes tipos
de terreno.

1.2.2.1. Terreno plano

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

1.2.2.2. Terreno ondulado

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

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

1.2.2.3. Terreno montahoso

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

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

1.2.2.4. Terreno escarpado

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

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

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

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

Por lo anterior, el disefio de una carretera Primaria nueva se realiza por fases 0
etapas en las que se tiene la posibilidad de evaluar progresivamente la viabilidad
economica del proyecto. Tales fases son:

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

1.3.1.2. Carreteras Primarias

1.3.1.2.1. Actividades de la Fase 1. Pre — Factibilidad

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

2)

3)

Mapas topograficos y geoldgicos en escalas reducidas
- Fotografias aéreas. Generaimente a escala 1:50.000 6 1:40.000

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

- Imagenes de satélite u otro sistema de informacion geografica

Estudio de transito

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

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

Se deben considerar, como minimo, los siguientes aspectos: la estabilidad
geolégica, la pendiente transversal del terreno (clasificandolo en plano,
ondulado, montaficso 6 escarpado), la estabilidad geotécnica, el patrén de
drenaje, el nimero de cauces mayores, opciones de sitios de cruce de lineas

divisorias de aguas (puertos secos) y ponteaderos, posibilidad de fuentes de
materiales y zonas de vida 6 ecosistemas.

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

5)

6)

7)

Reconocimiento aéreo

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

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

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

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

Asignacion de la Velocidad de Disefio preliminar a cada tramo
homogéneo

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

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

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

La Pendiente Media Maxima del corredor de ruta (PM4) en un determinado
Tramo Homogéneo debe ser menor que la pendiente maxima permitida para
una tangente vertical incluida en dicho Tramo Homogéneo. El valor de la
Pendiente Media Maxima del corredor de ruta (PMmsx) €n ningdn caso puede
ser superior a siete por ciento (7%) y sus valores se indican en la Tabla 4.1 del
presente Manual. :

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

El requisito que establece que la pendiente media del corredor de ruta no debe
superar siete por ciento (7%) tiene sentido fundamentalmente en el caso del
proyecto de una carretera Terciaria. En estas carreteras, por su categoria, se
permiten pendientes fuertes, las que se pueden disefiar sin objecién mientras
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8)

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

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

Reconocimiento terrestre

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

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

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

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

disefio preliminares que les fueron asignadas

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

10) Estudio de Capacidad y Nivel de Servicio

Una vez que el resultado del reconocimiento terrestre permita concluir que los
tramos considerados homogéneos y sus velocidades asignadas como

11
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preliminares no requieren ajustes, se debe proceder a realizar el Estudio de
Capacidad y Nivel de Servicio.

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

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

El estudio de Capacidad y Nivel de servicio debe establecer, para el subtramo
considerado tipico del tramo homogéneo, el volumen de trafico horario que
hace que la Velocidad de Operacién 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 Horario de Demanda (VHD) estimado
para el afio veinte y de su comparacion se concluira si la velocidad de disefo
preliminar es adecuada 6 es necesario modificarla.

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

11) Asignacion definitiva de la Velocidad de Diseiio del tramo (V1r)

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

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

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

12) Trazado de la linea de ceros en el terreno

Una vez establecidas, en forma definitiva, las fronteras entre Tramos
homogeneos y asignada su Velocidad de disefio se debe trazar la linea de
ceros en el terreno con el propésito de verificar si es posible conectar los
puntos extremos del tramo, es decir sus fronteras, sin superar la Pendiente
Media Maxima del corredor de ruta (PMya) asociada a la Velocidad de disefio
adoptada (V1r).

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

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

15) Evaluacién econémica preliminar
La evaluacién econdomica preliminar, que es uno de los propdsitos
fundamentales de la Fase 1, se debe realizar preferiblemente con el modelo de
simulaciéon HDM-4.

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

1.3.1.2.2. Actividades de la Fase 2. Factibilidad

1) Reconocimiento terrestre del corredor de ruta

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

2
e
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2)

3)

4)

5)

Replanteo de la linea de ceros en el terreno

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

Levantamiento topografico del corredor de ruta

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

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

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

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

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

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

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

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

b b
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Se debe proponer una primera alternativa del eje en planta. Como se cuenta
con el modelo del terreno se elabora el predisefio del eje en perfil. A partir del
eje en planta y del eje en perfil se predisefian las secciones transversales.
Para proponer la primera alternativa del eje en planta, formular el predisefic en
perfil y el predisefio de las secciones transversales es necesario tomar en
cuenta algunos aspectos complementarios que se deben definir paralelamente
al proceso de disefio geométrico y que condicionan sus decisiones.

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

- Aspectos geotécnicos
- Posibles requerimientos de estabilizacién de laderas

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

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

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

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

- Ubicacién y predisefo de las alcantarillas

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

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

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

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

Al eje definitivo en planta se le debe elaborar su Cartera de Localizacién,
mediante coordenadas planas cartesianas, a partir de las bases de topografia
establecidas a lo largo del corredor 6 a partir de puntos auxiliares enlazados a
éstas bases.

Elaboracion del Estudio Definitivo de Impacto Ambiental

En esta Fase 2 se debe evaluar en forma definitiva el impacto ambiental que
produciria la construccién y 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 ambiental es mitigable, se debe continuar con los siguientes
pasos.

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

7) Elaboracién preliminar de estudios y disefios complementarios

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

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

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

- Prediseio del Plan de Manejo de botaderos.

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

- Estudio preliminar de fuenteé de materiales para concretos y pavimentos.

16



Capitulo 1 — Aspectos Generales

8)

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

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

- Predisefio del pavimento.

- Prediseno de las intersecciones viales.

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

- Prediseiio de la sefalizacion y demarcacion de la carretera y sus
intersecciones.

- Predisefio del amoblamiento vial.

- Predisefo de las obras de mitigacion ambiental.

Elaboracion del presupuesto preliminar

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

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

- Obras de drenaje menor.

- Estructuras.

- Intersecciones.

- Pavimento.

- Sehalizacién y demarcacion.

- Amobiamiento.

- Obras de mitigacién ambiental.

- Interventoria de la construccion.
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9) Evaluacion econdémica definitiva

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

¢

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

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

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

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

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

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

1)
5)

6)

7)

Estudios previos al disefio del eje en perfil y de 1a seccion transversal

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

Inclinaciéon maxima de los taludes en funcién de su altura.
Localizacion de botaderos.

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

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

Disefio de las cunetas.

Espesor del pavimento.

Disefo definitivo del eje en perfil

Disefio definitivo de las secciones transversales

Analisis del movimiento de tierras

Este analisis debe incluir lo siguiente:

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

Determinacién del volumen de terraplén.

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

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

Estudios y disefios complementarios definitivos

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

‘Estudio de predios para la adquisicién del ancho de zona.
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8)

9)

- Disefio de la solucién para la estabilizacién de laderas, si se requiere.

- Disefio de los taludes y su proteccion.

- Disefio del Plan de Manejo de botaderos.

- Estudio de bancos de préstamo de material para terraplenes.

- Estudio de fuentes de materiales para concretos y pavimentos.

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

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

- Diseno del pavimento.

- Disefio de las intersecciones viales.

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

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

- Disefio del amoblamiento vial.

- Disefio de las obras de mitigacion ambiental.

Elaboracién del presupuesto definitivo

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

en el proyecto.

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

Elaboracion de la documentacién final
Los documentos finales constan, como minimo, de:

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

- Carteras de campo y oficina.

- Planos detallados para construccién y memoria de calculo de los estudios y

disefios relacionados en el paso 7) Estudios y disefios complementarios
definitivos.

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

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

- Imagenes de satéiite u otro sistema de informacién geografica.

2) Identificacion, con base en la informacion cartografica, de los posibles
corredores de ruta

Se deberan considerar, como minimo, los siguientes aspectos: la estabilidad
geologica, la pendiente transversal del terreno (clasificandolo en plano,
ondulado, montafioso ¢ escarpado), la estabilidad geotécnica, el patron de
drenaje, el nimero de cauces mayores, opciones de puertos secos y

ponteaderos, posibilidad de fuentes de materiales y zonas de vida 6
ecosistemas.

Se puede presentar que por las caracteristicas topograficas de la zona no sea
evidente el desarrollo de alglin corredor que se desea analizar. Para ayudar a
delimitarlo con mas precisién se deben establecer, sobre restituciones, los
puntos secundarios de control y entre ellos trazar una linea de ceros
provisional. Para ello se puede asumir, a titulo de una primera aproximacion, la
Pendiente Media Maxima del corredor de ruta (PMmax) asociada a la Velocidad

de Disefio de un tramo homogéneo (V1r) que se considere apropiada para ese
tipo de terreno.
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3) Identificacién, sobre las restituciones 1:10.000, de tramos homogéneos
desde el punto de vista de la velocidad de disefio

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

7) Trazado de la linea de ceros en el terreno

Una vez realizados los ajustes requeridos segun los resultados del
reconocimiento terrestre se debe trazar la.linea de ceros en el terreno con el
proposito de verificar si es posible conectar los puntos extremos del tramo
homogéneo, es decir sus fronteras, sin superar la Pendiente Media Maxima del
corredor de ruta (PMmax) asociada a la Velocidad de disefio asignada (V1g).

8) Levantamiento topografico del corredor de ruta

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

- Aspectos geotécnicos
- Posibles requerimientos de estabilizacion de laderas.

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

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

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

- Ubicacién y predisefio de las alcantarillas.

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

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

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

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

11) Estudio de impacto ambiental

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

Para el desarrollo de esta actividad se debe atender a los procedimientos
establecidos en la "Guia de manejo ambiental de proyectos de infraestructura”,
del Instituto Nacional de Vias.
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12) Estudios y disefios complementarios

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

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

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

- Disefio de los taludes y su proteccion.

- Disefio del Plan de Manejo de botaderos.

- Estudio de bancos de préstamo de material para terraplenes.

- Estudio de fuentes de materiales para concretos y pavimentos.

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

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

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

- Disefio de las intersecciones viales.

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

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

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

en el proyecto.

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

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

- Carteras de campo y oficina.

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

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

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

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

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

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

1.3.2.2. Criterios generales

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

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

3)

4)

5)

6)

7)

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

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

Hasta donde sea posible se debe aprovechar la infraestructura existente.

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

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

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

1.3.2.3. Fases y actividades para el disefio geométrico del mejoramiento

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

Fase 1

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

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

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

3) Reconocimiento de la zona‘del proyecto, con el inventario detallado de
la geometriade la viay la topografia aledafia.

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

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

6) Analisis y seleccion de los tipos de mejoramiento para proponer
alternativas.
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7) Disefio de un tramo de prueba para pfoponer alternativas, donde se
realice el analisis de los posible tipos de mejoramiento, en planta,
perfil, seccion transversal y superficie de rodadura.

8) Seleccion de especificaciones para el disefio del mejoramiento

9) Disefo preliminar de variantes.

10) Seleccioén de la alternativa de diseno.

11) Paralelamente a los estudios de disefio geométrico es necesario tener
en cuenta los siguientes aspectos que inciden directamente en el

proyecto geométrico:

- Ubicacién de sitios criticos de inestabilidad geolégica y problemas
geotécnicos en el area en estudio.

- Evaluacion del estado de los puentes, pontones y alcantarillas, para
determinar su posible ampliacién y su incidencia en el disefo
geometrico del mejoramiento.

- Seleccion de posibles sitios para el disefio de intersecciones

- Ubicacién de sitios de alta accidentalidad

- Ubicacién preliminar de las fuentes de materiales.

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

inundacion, sectores de conflicto social, etc.

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

Fase 2

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

1) Levantamiento topografico de la zona del proyecto.

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

3)

4)

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

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

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

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

De acuerdo a los tramos homogéneos identificados es necesario definir los
controles de disefio geométrico para cada uno de ellos. La seleccion de los
controles de disefio geomeétrico esta dirigida especificamente a la
determinacion de la Velocidad de disefio de los tramos (V1gr), la Velocidad
Especifica de las curvas horizontales (Vcn) y la seccién transversal tipica
del mejoramiento, como elementos de partida para definir las
especificaciones de disefio como son los radios minimos, las
entretangencias minimas, las pendientes maximas y minimas, etc.

Disefio geométrico del eje en planta.

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

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

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

=
\
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Figura 1.1. - Disefio geométrico del mejoramiento. Ejemplo

5) Diseiio preliminar de ohras viales.

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

6) Disefio preliminar de intersecciones a nivel de bosquejo.

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

“
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Figura 1.2. - Ubicacién de obras de drenaje. Ejemplo

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

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

1)

Fase 3

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

Localizacion en el terreno del eje definitivo.

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

3)

4)

5)

6}

7)

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

Nivelacion del eje del proyecto.

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

Diserio definitivo en perfil.

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

Disefo definitivo de las secciones transversales.

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

‘complementadas con todos los elementos antes descritos.

Calculo del movimiento de tierras utilizando el modelo del terreno.

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

Elaboracion de fichas catastrales.

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

Elaboracién de los planos para construccion y documentos finales.

Se elaboran los planos Planta — perfil, planos de las obras viales como son las
obras de drenaje, muros de contencion, intersecciones, etc. Se deben

‘presentar documentos donde estén consignadas las carteras de transito,

nivelacion, movimiento de tierras y referencias para el replanteo. En la Figura
1.3 se presenta un plano con sus respectivos linderos y predios.
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Pradio No. 2 -
José Casamachin Gunute /

Predic No. 3
Falisa Guerute Quilinde

Figura 1.3. - Plano con linderos y predios. Ejemplo
1.3.2.4. Especificaciones para el disefio geométrico del mejoramiento

La via mejorada debe ser una carretera comoda, segura y adaptada a las nuevas
exigencias del ftransito, por lo tanto es indispensable cumplir con las
especificaciones indicadas en este Manual. El resultado de mejorar la seccion
transversal, los alineamientos en planta y en perfil deben ser congruentes con las
expectativas .que inicialmente se tiene del mejoramiento, cumpliendo con los
mismos requerimientos exigidos para el disefio geométrico de una via nueva.
Lograr el cumplimiento de estos criterios es el reto que el disefiador del
mejoramiento debe asumir.
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Capitulo 2 — Controles para el Disefio Geométrico

CAPITULO 2. CONTROLES PARA EL DISENO GEOMETRICO

2.1. VELOCIDAD DE DISENO

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

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

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

Para identificar los tramos homogéneos y eétablecer su Velocidad de Disefio (V1gr)
se debe atender a los siguientes criterios:

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

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

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

2.1.2. Velocidad de Disefio del tramo homogéneo (V1r)

La Velocidad de Disefio de un tramo homogéneo (V1r) esta definida en funcion de
la categoria de la carretera y el tipo de terreno. A un tramo homogéneo se le
puede asignar una Velocidad de disefio {(Vr) en el rango que se indica en la
. Tabla 2.1. En ella se resume el equilibrio entre el mejor nivel de servicio que se

puede ofrecer a los usuarios de las carreteras colombianas y las posibilidades
econdémicas del pais.

T2
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Tabla 2.1.
Valores de la Velocidad de Disefio de los Tramos Homogéneos (V1gr) en funcién
de la categoria de la carretera y el tipo de terreno

CATEGORIA VELOCIDAD DE DISENO DE UN TRAMO
DE LA ngge?u% HOMOGENEO Vg (km/h)
CARRETERA

20 1 30| 40 | 50 | 60 ; 70 100 | 110

80 | 90
Plano TG,
7/ // ” //

Primariade | Ondulado 977
dos calzadas | Montafioso Z/ //A//Z/ %
Escarpado / i
Flano
Primariade | Ondulado A

una calzada Montafoso

7 7
Escarpado %] //[ /

Plano [/ // /A ,7/
Secundaria Ondulado - '7//7 ///AV /]
Montafioso LTI 7Y
Escarpado TN
Plano W /
- Ondulado A
Terciaria Montafoso [/ /z 7 j
Escarpado 7//7 /A

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

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

Para tener en cuenta en el disefo esta actitud de relativa indisciplina de los
conductores es necesario dimensionar los elementos geométricos, curvas y
entretangencias en planta y perfil, en forma tal que puedan ser recorridos con
plena seguridad a la velocidad maxima mds probable con que seria abordado
cada uno de dichos elementos geométricos.

i

38



’

Capitulo 2 —~ Controles para el Disefio Geométrico

La velocidad méxima mas probable con que seria abordado cada elemento
geometrico es justamente su Velocidad Especifica y es con la que se debe disefiar
ese elemento.

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

- Del valor de la Velocidad de Disefio del Tramo Homogéneo (V1r) en que 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
(V1)

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

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

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

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

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

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

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

'2) En el proceso de disefio del eje en perfil:

- Partiendo de la Velocidad Especifica asignada a las curvas horizontales
(Ver) ¥ a las entretangencias horizontales (Ver), asignar la Velocidad
Especifica a las curvas verticales (Vcy).
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- Partiendo de la Velocidad  Especifica asignada a las entretangencias
horizontales (Verw), asignar la Velocidad Especifica a las tangentes
verticales (V1v).

2.1.3.1. Velocidad Especifica de la curva horizontal (Vcu)

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

- La Velocidad de Disefio del Tramo homogéneo (V1r) en que se encuentra la
curva horizontal.

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

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

- La deflexion en la curva analizada.

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

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

1) La Velocidad Especifica de una curva horizontal (Vcw) no puede ser menor que
la velocidad de disefio del tramo (Vcy 2 Vir) i superior a ésta en veinte
kilometros por hora (Vey £ Vir +20).

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

Se ha establecido que los conductores, en funcién de la velocidad a la que
recorren una curva horizontal y 1a longitud del segmento recto que encuentran
al salir de dicha curva, adoptan e! patron de comportamiento que se tipifica en
los cinco casos que se enuncian mas adelante. Tales casos se ilustran para la
situacion de velocidades de disefio relativamente altas (V1r entre 60 y 110
km/h) y se consignan en la Tabla 2.2.

Cuando la Velocidad de Disefio del tramo (V+1r) es relativamente baja (entre 30
y 50 km/h) la longitud del Segmento Recto, en funcidon de la cual los
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conductores toman la decisién para ajustar su velocidad, es menor, tal como
se puede observar en la misma Tabla 2.2.

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

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

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

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

Si la deflexion de la curva siguiente es mayor ¢ igual a cuarenta y cinco
grados (A 2 45°), los conductores tienen una percepcién incierta del trazado
y cautelosamente disminuyen su velocidad por lo que a la curva horizontal
se le debe asignar una Velocidad Especifica diez kilometros por hora (10
km/h) menor que la Velocidad Especifica de la curva anterior.

- CASO 4. Los conductores, al salir de la curva anterior, juzgan que la
longitud del segmento recto se encuentra entre cuatrocientos y seiscientos
metros (400 y 600 m). En éste caso, el segmento recto es suficientemente
extenso para que la velocidad de entrada a la curva siguiente sea
independiente de la velocidad a la que se salié de la curva anterior, pero no
demasiado, por lo que los conductores ajustan su velocidad a una superior
tan solo en diez (10) kilémetros por hora respecto a la Velocidad de Disefio
del Tramo (V1r). Por lo tanto, se le debe asignar a la curva horizontal una
Velocidad Especifica igual a la Velocidad de Disefio del Tramo més diez
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kilbmetros por hora (Vir + 10), ya que es a ésta velocidad a la que los
vehiculos entraran en dicha curva.

- CASO 5. Los conductores, al salir de la curva anterior, juzgan que la
longitud del segmento recto es mayor de seiscientos metros (600 m). En
éste caso, en el que el segmento recto por su longitud relativamente grande
estimula a los conductores-a incrementar la velocidad, éstos ajustan su
velocidad a una superior en veinte (20) kildmetros por hora respecto a la
Velocidad de Disefio del Tramo (V1r). Por lo tanto, se le debe asignar a la
curva horizontal una Velocidad Especifica igual a la Velocidad de Disefo
del Tramo mas veinte kildmetros por hora (V1r + 20), ya que es a ésta
velocidad a la que los vehiculos entraran en dicha curva.

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

Es necesario enfatizar que para no desvirtuar el valor asignado a la Velocidad
de Disefio del Tramo (Vqr), cada vez que las condiciones topograficas del
terreno lo permitan, se debe plantear una propuesta del eje que conduzca, al
momento de asignar la Velocidad Especifica a las curvas horizontales (Vcp), a
que éstas Velocidades Especificas resulten lo mas cercanas posible a la
Velocidad de Disefio del tramo homogéneo (V1g). Como ya se manifesté en un
parrafo anterior, la condiciéon ideal es que todas o casi todas las curvas
horizontales tengan como Velocidad Especifica (Vcy) la Velocidad de disefio
del Tramo homogéneo (V1r).

Los criterios expuestos se han adoptado considerando terreno a nivel 6
pendientes muy suaves, siendo ésta la situacion asociada a las mayores
velocidades, constituyendo el caso critico. En las pendientes, tanto de ascenso
como de descenso, los vehiculos tienden a reducir su velocidad.
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Tabla 2.2.
Velocidad Especifica de una curva horizontal (V¢y) incluida en un tramo homogéneo con Velocidad de Disefio Vg

Velocidad Velocidad de Disefio del Tramo (V1g) £ 50 km/h Velocidad de Disefio del Tramo (V1g) > 50 km/h
Especifica de Longitud del Segmento rectoanterior (m) Longitud del Segmento recto anterior {(m)
la Curva T0<L =250 ’ 150 < L £400
horizontal L<70 250<L <400 | L>400 | L<150 400<L €600 L>600
anterior Vey - A<45° | Az45° - - A<45° | A245° -
{kmih)

Vir Vi Vir Vir Vi +10 | Vmp+20| Vim Vi Vig Vir+ 30 | Vig +20
Vir+ 10 Vi +10 | Vg + 10 Vg Vg +10 Vi +20 | Vig+10 | Vig+10 Vm Vg +10 Vig +20
Vir+ 20 Vr+20 | Vp+20 |Vr+10 Vm+10 Vg +20 | Vg +20 Vr+20 |V +10 Ve +10 Vm +20

CASO 1 2 3 4 5 1 2 3 4 5

021020 ouasIq |@ eled sajonuo) — Z onden
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Tabla 2.3.
Diferencia entre la Velocidad Especifica de la ultima curva horizontal del tramo
anterior y la primera curva horizontal del tramo analizado, en km/h

Velocidad de Longitud del Segmento recto anterior (m)!" Longitud del Segmento recto anterior {m)
Disefio de los
Tramos contiguos 70<L 250 150 < L. 5 400
{kmih} Ls70 250<1.S400 | L>400 [L<450 400<1.5600 | L>8600
Anterior | Analizado A<45 [ A2 45° A<45° | Az ase
20 30 0 0 0 10 20 NAY T NA | NA N.A. N.A.
20 40 0 0 0 10 20 NA | NA | NA N.A. N.A.
30 20 0 0 -10 10 NOTA® | NA | NA. | NA N.A. NA.
30 40 0 0 0 10 20 NA | NA | NA N.A, NA.
30 50 0 0 0 10 20 NA | NA | NA N.A. NA.
40 20 0 ) 10 NOTA® [ nOTA® | NA | NA | NA NA. NA.
40 30 0 0 -10 10 NOTAP | NA | NA | NA N.A. N.A.
40 50 0 0 0 10 20 NA | NA | NA NA. N.A.
40 |. 60 NA | NA | NA NA. N.A. 0 0 0 10 20
50 30 0 0 -10 NOTA® NOTA®T | NA. | NA | NA N.A. N.A,
50 40 0 0 -10 10 NOTA® | NA. | NA | NA. N.A. N.A.
50 60 NA | NA | NA N.A. N.A. 0 0 0 10 20
50 70 NA | NA | NA N.A. N.A. 0 0 0 10 20
60 40 NA | NA | NA N.A. NA. 0 0 -10 NOTA® | NOTAD
80 50 NA | NA | NA N.A. N.A. 0 0 -10 10 NOTAW
60 70 NA | NA | NA N.A. N.A. 0 0 0 10 20
60 80 NA | NA | NA. NA. NA. 0 0 0 10 20
70 50 NA | NA | NA NA. N.A. 0 0 -10 NOTA® | NOTA®
70 60 NA | NA | NA NA. N.A. 0 0 -10 10 NOTAY
70 80 NA | NA | NA N.A. N.A. 0 0 0 10 20
70 90 NA | NA | NA N.A. N.A. 0 0 0 10 20
80 60 NA | NA | NA N.A. N.A. 0 0 -10 NOTA® | NOTA™
80 70 NA | NA | NA N.A. N.A. 0 0 -10 10 NOTA¥
80 90 NA | NA | NA N.A. N.A. 0 0 0 10 20
80 100 NA | NA | NA N.A. NA. 0 0 0 10 20
80 70 NA | NA | NA N.A. N.A. 0 0 -10 NOTA® | NOTA®
90 80 NA | NA | NA N.A. N.A. 0 0 -10 10 NOTA™
90 100 NA [ NA | NA N.A. N.A. 0 0 0 10 20
90 110 NA | NA | NA N.A. N.A. 0 0 0 10 20
100 80 NA | NA | NA N.A. N.A. 0 0 -10 NOTA® | noTAD
100 90 NA | NA | NA. N.A. N.A. 0 0 -10 10 NOTA™
100 110 NA | NA | NA N.A. N.A. 0 0 0 10 20
110 90 NA | NA | NA N.A. N.A. 0 0 -10 NOTA® | NOTA®
110 100 NA | NA | NA N.A. NA. 0 0 -10 10 NOTA®

™ Longitud del Segmento recto entre la Gltima curva horizontal del tramo anterior y la primera

@ curva horizonta! del tramo analizado.
No aplica.

® Sj la longitud del segmento recto anterior es mayor de cuatrocientos metros (400 m) es
necesario revisar las Velocidades asignadas a los Tramos homogéneo (V+g).

“ sita longitud del segmento recto anterior es mayor de seiscientos metros (600 m) es necesario
revisar las Velocidades asignadas a los Tramos homogéneocs (Vig).
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® S la longitud del segmento recto anterior se encuentra entre doscientos cincuenta y

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

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

(V1r).

8

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

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

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

1) Trazado de la linea de ceros

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

3) Determinacion de la longitud de los Ségmentos rectos entre las curvas
propuestas. '

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

Se sugiere el siguiente procedimiento:

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

- Diferencia de Velocidades de Disefio entre tramos homogéneos

- Diferencia entre la Velocidad Especifica de la Gitima curva del tramo
anterior y [a primera del tramo siguiente. Los valores se presentan en

8
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la Tabla 2.3. Cuando no existe tramo anterior, la Velocidad
Especifica de la primera curva debe ser mayor o igual a la Velocidad
del Tramo homogeneo (Vtr) y menor o igual a la Velocidad del
tramo mas veinte kilometros por hora (Vir € Vcy £ Vg +20).

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

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

A la primera curva del tramo homogéneo analizado en el sentido decreciente
del abscisado se le debe asignar el mismo valor de Velocidad Especifica que
se le asignd cuando se realizd la simulacién en el sentido creciente del
abscisado. u

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

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

21.3.2. Velocidad en la entretangencia horizontal (Very)

Para la verificacién de la Distancia de visibilidad de adelantamiento (V) en una
entretangencia horizontal y para la asignacién de la Velocidad Especifica de una
curva vertical (Vey) incluida en dicha entretangencia es necesario establecer la
probable velocidad a la que circularian los vehiculos por elia.

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

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

La Velocidad Especifica de la curva vertical (Vgy), concava 6 convexa, es la
maxima velocidad a la que puede ser recorrida en condiciones de seguridad. Con
ella se debe elegir su longitud y verificar la Distancia de visibilidad de parada (Vp).

Si la curva vertical coincide con una curva horizontal que tiene una Velocidad
Especifica dada (Vcn), la Velocidad Especifica de la curva vertical (Vcyv) debe ser
igual a la Velocidad Especifica de la curva horizontal.

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

2.1.3.4. Velocidad Especifica de la tangente vertical (V1v)

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

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

En consecuencia, La Velocidad Especifica de la tangente vertical (V) es igual a
la Velocidad Especifica de la entretangencia horizontal (Vetn).
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Vir del tramo homogéneo: 60 kmvh

185 m.

ELEMENTOS DE LAS CURVAS
Curva No.| Rc{m) | Le (m) A
1 80 55 61°D
p 20 55 123° D
3 80 55 4°
4 70 &0 66
) 60 40°D
80 60 [ETM]
i 65 B D
8 50 65 2r° D

Figura 2.1a. — Asignacion de la Velocidad Especifica de las curvas horizontales
Vch — Disenio preliminar del eje en planta. Determinacién de la longitud de los
segmentos rectos
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Fin del Tramo homogénes analizedo

ch=60kmm/
Vew = 70 kmh

PARAMETROS PARA EL ANALISIS

CURVA
No.8 Vrr del tramo homogéneo analizado 60 km/mh
Veu de la (itima curva del tramo homogéneo anterior | 70 kmyh
Longitud del Sagmento Recto anterior 185 m

\ICH =70kmh

No.7
\ch = 60 kmM
Van =70 kmvh \ CURVA
HNo.6
Velocidad Especifica adoptada (Ven) "35‘5’“
Curva No. Vex (kmh)

80 / Vou = 80 kmhn
P £0
3 [
3 50
5 €0

7
7 70

Fi

Ve = 80 kimvh
CURVA
No.4
CURVA -
No2 Veu = 60 kmih
CURVA
Vmsﬁokmh( (VW=50km;h Mo3
CURVA Tramo homogéneo anteror
No.1
~
Von = 80 kmfh 8 9 4

Figura 2.1b. — Asignacion de ia Velocidad Especifica de las curvas horizontales
Vch — Asignacién de la Ve en uno y otro sentido de circulacién
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2.2. VEHICULO DE DISENO
2.2.1. Aspectos generales

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

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

2.2.2. Tipos de vehiculos

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

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

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

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

2.2.2.1. Nomenclatura

En la Tabla 2.4 se presentan los vehiculos de disefio adoptados en el presente
Manual. Es pertinente indicar que para efectos de los radios de giro requeridos en
el disefio de enlaces en intersecciones y sobreancho en curvas de radios
reducidos se considero que el vehiculo articulado 3S2 representa adecuadamente
los vehiculos 352 y 383.
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Tabla 2.4.
Nomenclatura empleada para la descripcion de los vehiculos de disefio

CATEGORIA DESCRIPCION

Vehiculo liviano -
Bus mediano -

Bus grande -
2 Camidn de dos (2) ejes - Camién sencillo
3 Camién de tres (3) gjes - Dobletroque
352 Tractocamion de tres (3) ejes con Semirremolque de dos (2) ejes

2.2.2.2. Dimensiones y trayectorias de giro

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

Tabla 2.5.
Dimensiones principales de los vehiculos de disefio
LONGITUD LONGITUD
CATEGORIA ';8?2'_7“ ANCHO | 1o s cTocAMION | sSEmIRREMOLQUE | FIGURA
(m)| (m) (m) (m) No.
Vehiculo liviano 5.00 1.80 - - 2.2,
Bus mediano 10.91 2.44 - - 2.3.
Bus grande 13.00 2.60 - - 2.4.
2 11.00 2.50 - - 2.5,
3 11.40 2.50 - - 2.6.
352 20.89 2.59 4.57 14.63 2.7.

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

2.3. DISTANCIAS DE VISIBILIDAD
Una de las caracteristicas mas importantes que debe ofrecer el trazado de una

carretera al conductor de un vehiculo es la posibilidad de ver hacia adelante, tal
que le permita realizar una circulacion segura y eficiente
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Figura 2.2. — Dimensiones y trayectorias de giro para Vehiculo liviano.
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2086 m

Figura 2.7. - Dimensiones y trayectorias de giro para Camién Categoria 3S2.
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La distancia de visibilidad se define como la longitud continua de carretera que es
visible hacia adelante por el conductor de un vehiculo que circula por ella. De
acuerdo con estos criterios se deberan tener en cuenta en el disefio de Ia
carretera tres tipos de distancias de visibilidad, las cuales se presentan en los
numerales siguientes.

2.3.1. Distancia de visibilidad de parada (D)

Se considera como distancia de visibilidad de parada de un determinado punto de
una carretera, la distancia necesaria para que el conductor de un vehiculo pueda
detenerlo antes de llegar a un obstaculo que aparezca en su trayectoria al circular
a la velocidad especifica del elemento (V¢H, VeTh, Vev 0 V1v) en el cual se quiere
verificar esta distancia de visibilidad.

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

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

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

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

V. 2
Dp = 0.278x Ve 4 t+0.039x %

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

Ve:  Velocidad Especifica del elemento sobre el cual se ejerce la
maniobra de frenado-(Vcu, Vern, Vev © Vv), en km/h.

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

Realizando la correccion numérica, la expresion es:

2

Ve
Dp = 0.695x Ve* g=rz

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

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

d= Vez
- a 4, P
254x (5737 * 160)
Donde: d: Distancia recorrida durante el trabajo de frenado, en
metros.
p: Pendiente de la rampa, en porcentaje

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

Dp=0695x V., +d

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

3

Tabla 2.6.

Distancias de visibilidad de parada en tramos a nivel
VELOCIDAD | DISTANCIA 0[321:#221_ DISTANCIA DE VISIBILIDAD DE
ESPECIFICA | PERCEPCION- PARADA
Ve REACCION | FRENADOA
NIVEL CALCULADA | REDONDEADA
(km/h) (m) (m) (m) (m)
20 13.9 4.6 18.5 20
30 20.9 10.3 31.2 35
40 27.8 18.4 46.2 50
50 34.8 28.7 63.5 65
60 41.7 41.3 83 85
70 48.7 56.2 104.9 105
80 55.6 73.4 129 130
90 62.6 92.9 155.5 160
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
Tabla 2.7.

Distancias de visibilidad de parada en tramos con pendiente

VELOCIDAD DISTANCIA DE VISIBILIDAD DE PARADA (m) Dp
ESPECIFICA DESCENSO ASCENSO

omy | 3% | 6% | 9% | +3% | +e% | +o%

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

60




Capitulo 2 — Controles para el Disefio Geomeétrico

2.3.2. Distancia de visibilidad de adelantamiento (D,)

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

maniobra de adelantamiento,

La distancia de visibilidad de adelantamiento debe considerarse Unicamente para
las carreteras de dos carriles con transito en las dos direcciones, donde el

adelantamiento se realiza en el carril del sentido opuesto.

PRIMERA ETAPA

Vehiculo opuesto que aparece cuando

Vehiculo gue adelanta\

pp—
-
-

el vehlculo que adelanta esta en A
\

h 302 7 Vehfeulo adelantado
SEGUNDA ETAPA
SN U IR 1 = A ot S S = | DU —
(E=08 - 1518
| g0z
D1 D2 ’ : Da D4
Da

Figura 2.8. - Distancia de visibilidad de adelantamiento

La distancia de visibilidad de adelantamiento, de acuerdo con la Figura 2.8, se

determina como la suma de cuatro distancias, asi:

Da=D1+ D+ D3+ Dy

Donde: Da: Distancia de visibilidad de adelantamiento, en metros.
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Dy 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.

D3:  Distancia de seguridad, una vez terminada la maniobra, entre
el vehiculo que adelanta y el vehiculo que viene en la
direccién opuesta, en metros.

D4 Distancia recorrida por el vehiculo que viene en sentido
opuesto (estimada en 2/3 de D;), en metros.

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

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

_ ayxty
Dy= 0.278 « t, x(v-m +2X )
Donde: ts: Tiempo de la maniobra inicial, en segundos.

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

a: Promedio de aceleracion que el vehiculo necesita para iniciar
el adelantamiento, en km/h/s.

m; Diferencia de velocidades entre el vehiculo que adelanta y el
que es adelantado, igual a 15 km/h en todos los casos.

El valor de las anteriores variables se indica en la Tabla 2.8 expresado para
rangos de velocidades de 50-65, 66-80, 81-95 y 96-110 km/h. En la misma Tabla
2.8 se presentan los ejemplos de calculo para ilustrar el procedimiento.

Dz = 0278)( Vx tz

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

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

El valor de t; se indica en la Tabla 2.8.
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D; = distancia variable entre 30 y 90 m

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

2
D4 = § Dg
Tabla 2.8.

Elementos que conforman la distancia de adelantamiento y ejemplos de calculo

RANGO DE VELOCIDAD ESPECIFICA DE
LA ENTRETANGENCIA HORIZONTAL EN
. LA QUE SE EFECTUA LA MANIOBRA Ve
COMPONENTE DE LA {km/h)
Anwémﬁiﬁgﬁm 50-65 | 66-80 | 81-95 | 96110
VELOCIDAD DEL VEHICULO QUE
ADELANTA, V (km/h)
56.2 707 84.5" 99.8"

Maniobra inicial:
a: Promedio de aceleracion (Km/h/s) 2.25 2.3 2.37 2.41
ti: Tiempo (s) 36 4 4.3 45
(ri:érE)ilc?tt)?:?‘ri)de recorrido en la 45 66 89 143
Qcupacioén del carril contrario:
t2: Tiempo (s) 93 - 10 10.7 11.3
d,: Distancia de recorrido en la
mzaniobra (m) 145 195 251 314
Distancia de seguridad:
cr:i‘ér[i)i:)stt)?gc(::i)de recorrido en la 30 55 75 90
Vehiculo en sentido opuesto:
c::éra:)s;?;r(;ﬁ)recomda enla 97 130 168 209
Dy=di+dy+dy+d, 317 446 583 726

! Valores tipicos para efectos del ejemplo de c&lculo de las distancias dy, d;, ds, dy y Da.

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

Minima distancia de visibilidad de adelantamiento para carreteras de dos carriles

dps sentidos

] "E%?.%'Eﬁ[é " MINIMA DISTANCIA DE
ESP VISIBILIDAD
SiPECHEADELs | voooo | vetocomotet | oo THELOAS
Hogézogéé'ég‘ﬂ'f ADELANTADO | QUE ADELANTA,
e CERAVs | (kmih) V(kmh) | CALCULADA | REDONDEADA
tkm/h)

20" - - 130 130

30 29 44 200 200

40 36 51 266 270

50 44 59 341 345

60 51 66 407 410

70 " 59 74 482 485

80 65 80 538 540

90 73 88 613 615

100 79 94 670 670

110 85 100 727 730

120 90 105 774 775

130 94 109 812 815

' Valor obtenido por extrapolacion

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

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

homogéneo (Vir).

Tabla 2.10.

- Oportunidades de adelantar por tramos de cinco kildmetros

VELOCIDAD DE DISENO DEL TRAMO
HOMOGENEOQ Vi (km/h)

20-50 60-80 90-100

PORCENTAJE MINIMO DE LA LONGITUD CON
DISTANCIA DE VISIBILIDAD DE
ADELANTAMIENTO (%)

20% 30% 40%
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2.3.3. Distancia de visibilidad de cruce (D¢)

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

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

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

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

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

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

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

i .
agd 1~ Meago .,
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[:[E;-V ——————— — “ Calzada Principal
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di dz2

INTERSECCION CON SENAL DE PARE EN LA CALZADA SECUNDARIA

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

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

tiempo.

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

d= 0.278 Vex (t1 + t2)

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

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.

t4: Tiempo de percepcion — reaccion del conductor que cruza,
adoptado en dos y medio segundos (2.5 s).

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

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

S=D+W+L

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

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

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

(o [2XDTW+L)
2= 7 - 0.8ya

Donde: D: Tres metros (3.0 m).

W:  Ancho de la calzada principal 0 anchura del total de carriles,
en metros.

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

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

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

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

DISTANCIA A LO LARGO DE LA ViA PRINCIPAL A PARTIR DE LA
VELOCIDAD INTERSECCION d, d,
ESPECIFICA EN )
LA CALZADA TIPO DE VEHICULO QUE REALIZA EL CRUCE
PRINCIPAL [\ " CAMION DE [TRACTO CAMION DE TRES EJES CON
km/h L=5.00m | DOSEJES SEMIRREMOLQUE DE DOS EJES
L=11.00 m L=20.89 m
40 80 112 147
50 100 141 184
60 120 169 221
70 140 197 258
80 160 225 295
90 180 253 332
100 200 281 369

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

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

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

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

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

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

2.3.4.1. Evaluacién y presentacién de la visibilidad en planta

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

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

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

2.3.4.2. Evaluacidn de la visibilidad en perfil

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

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

De nuevo, si las anteriores distancias son mayores que las distancias minimas de
parada y adelantamiento calculadas a la velocidad especifica del elemento que se
" esta evaluando (Tablas 2.7 y 2.9), se dice entonces que en perfil el tramo a partir
de la abscisa K4+035 tiene suficiente distancia de visibilidad para que el conductor
de un vehiculo que circula a esa velocidad pueda realizar con seguridad una
manicbra de parada o de adelantamiento.
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Capitulo 3 — Disefio en Planta del Eje de la carretera

CAPITULO 3. DISENO EN PLANTA DEL EJE DE LA CARRETERA

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

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

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

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

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

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

3.1. CURVAS HORIZONTALES

3.1.1. Empaimes basicos. Descripcion y calculo de los elementos
geomeétricos

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

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

PC: Punto de inicio del empalme.

PT: Punto final del empalme.

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

R: Radio del arco circular, en metros.

Lc:  Longitud del arco circular, en metros.

T Tangente del empalme, en metros.

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

A
T=Rx Tan (5) , A en grados

A
E=Txtan (Z) ; Aengrados

3.1.1.2. Empalme espiral clotoide

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

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

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

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

- Lalongitud de la espiral se emplea para realizar la transicion del peralte y la del
sobreancho entre la seccion transversal en linea recta y la seccién transversal
completamente peraltada y con sobreancho de 1a curva.

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

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

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

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

fundamental de la espiral Clotoide es la siguiente:

A2
Lx R=A?; otambiénl = —

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

Figura 3.2 — Elementos del empalme espiral Clotoide

Elementos de la espiral clotoide

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

2

Le=§6; Le =2 xRcx0e ; Be en radianes

Le =A /2 Be ; Be en radianes

Angulo de deflexién o angulo al centro de |a espiral (8e):

e .
Be= 7 Ra ' Be en radianes
Lex90
e = RoxT’ Be en grados

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

I 2
9=9ex (E)

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

2 o ¢&° e
x=lx(1 ... | ; ® en radianes

-—+ - + -
10 216 9360 685440

(0 e & & 5 d'_
Y=Ix\3"22 " 1320 ~ 75600, ' U €N radianes

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

@ = arctan G)

Los anteriores elementos: angulo de desviacion (6), coordenadas (x, y) y el angulo
de deflexion ¢’ se utilizan para localizar el empalme espiral en el campo.

Coordenadas (Xe, Ye) en el punto EC (CE) del empalme espiral ubicado a una
distancia Le desde el origen.
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7 [ ge Be Be Ee . B I-

- Disloque de la espiral. Valor exacto.

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

AR _ e’  oe’ + ge’ 6e’ + , Been radian
R~ 6 168 7920. 604800 " =

- Disloque de la espiral. Valor aproximado:

© ;o0 también con AR= 3
¢ 24 x Rc

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

Coordenadas del centro (Xu, Yu) del arco circular cuyo radio es Rg

Xm = Xe —Rc xsen fe ; Be en grados

Yu=Rc+AR
- Longitud de ia tangente [arga
Y.
Tu=Xe- tan:e
- Longitud de la Tangente Corta
_ Ye
€~ senbe

Angulo de la cuerda larga de 1a espiral o deflexién total del empalme espiral

oe'=arctan(12)
e = arc ian Xe
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- Cuerda larga de la espiral total desde el origen hasta el EC

Cle= nga2 +Ye?

3.1.1.3. Empalme espiral - circulo - espiral
Corresponde al empalme de dos lineas rectas con un angulo de deflexion (A)
mediante arcos de transicion y un arco circular de Radio (Rc). Los arcos de
transicién corresponden a espirales Clotoides que pueden ser de igual o diferente
parametro (A), es decir el empalme espiralizado puede ser simétrico de igual
parametro o asimétrico de diferente parametro A1y A2 para cada espiral.
Elementos del empalme espiral — circulo — espiral simétrico
Los elementos del empalme son los ya indicados en los numerales 3.1.1.1 y
3.1.1.2. Circulo y espiral Clotoide. El conjunto del empalme espiralizado formado
por una espiral de entrada, un arco circular central y una espiral de salida tiene
ademas los siguientes elementos:
- Deflexion en el Pl o deflexién total del empalme:
A=2xBe+Ac
- Deflexion del tramo circular o angulo al centro del empalme circular:
AcC=A-2xBe
- Longitud del empalme circular;
Lc=Acx Rc ; Ac enradianes

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

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

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

segundos (2 s), es decir:

Lc min = 0.556 x Ve ; Ve @ Velocidad Especifica en km/h

- Tangente del sistema de empaime:

A
Te= (Rc + AR) x tan (5) + Xnm ; Aengrados
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- Externa del sistema de empalme:
_Rc+AR
cos (3)

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

Ee ~Rc; Aengrados

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

Elementos del empalme espiral — circulo — espiral asimétrico

De igual forma que el caso anterior los elementos de las espirales Clotoide que
forman el empalme son los indicados en el numeral 3.1.1.2. Espiral clotoide, con la
salvedad que los parametros de las espirales son diferentes (asimétrica), por lo
tanto se tienen los siguientes elementos basicos para cada espiral: A1, A2, Let,
Le2, Be1, 6e2. De estos elementos se pueden obtener los demas elementos de jas
espirales individualmente para cada rama.

El conjunto del empalme espiralizado asimétrico tiene ademas los siguientes
elementos que deben ser calculados para definir su disefio:
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I
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/

Figura 3.4b. — Elementos del empalme espiral - circulo — espiral (asimétrico)
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Figura 3.4c. — Elementos del empalme espiral — circulo — espiral (asimétrico)

- Deflexion en el Pl o deflexién total del empalme:
A =8e1+0e2 +Ac
- Deflexion del tramo circular o angulo al centro del empalme circular:
Ac=A-(Bel1+0e2)
- Longitud del empalme circular;
Lc=AcxRc; Ac enradianes

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

A
Tel = (Rc+ AR1) xtan (5) + Xu1 -d ; para Le mayor, A en grados

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

_AR1-AR2

—W ; A en grados
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3.1.1.4. Empalme espiral - espiral

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

- Para el empalme espiral — espiral simétrico:
Be1=0e2; también A=2yx6e
- Para el empalme espiral — espiral asimétrico:
A=0e1+6e2
Este tipo de empalme esta limitado a casos en que la deflexion total (A) no exceda
de veinte grados (20°). Ademas, el angulo Be de cada una de las espirales estara

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

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

Corresponde al empalme de dos arcos circulares de sentido contrario, mediante dos
arcos de transicién simétricos de igual parametro (A = Az) 0 arcos de transicién
asimétricos (A # A2) unidos por los lados de curvatura igual a cero (0), en un punto

comUn llamado de inflexion; a este tipo de union se le conoce como empalme en “S”
(ver Figura 3.6.).

Los elementos basicos de este tipo de empalme son los siguientes:
D=M- (R +Ry)

Donde: D: Distancia minima entre los arcos circulares que se empalman,
en metros.

M: Distancia entre los centros de las circunferencias de radio Ry y
Rz, en metros.

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

- Radio de transicidén, en metros:

_ RixR;

R* Ry +R;

- Parametro de transicion, en metros:

4 3
Aw= (24, DxR

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

Aw Aw
Lel= m , le2= @
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Pl A1

Figura 3.6. — Elementos del empalme en “S”

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

Be1, Xet, Ye1, AR1, Xwmi, Y, para la curva de Le,
Be2, Xez, Yez, ARz, Xu2, Ymz; para la curva de Le;

Para la construccion del empalime se calculan los siguientes valores:

Ywm1 = Ry + ARy
Ymz =Ra+ AR,
85
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ZYm=YmitYme
2Xm = Xut + Xmz
M? = (EXu)?+ (ZYp)?

TXp
EYM)

€ = arc fan (
E =(R4+AR;) xtane - Xy ; o también E = Xz - (R;+AR;) xtane
Al final de las iteraciones se calcula el valor D:
D=M-(R; +Ry)
Elementos de las espirales para formar el empalme en “S” asimétrico
En este caso los parametros de las espirales son diferentes y se debe cumplir que
para A; < 200 se cumpla con la relacion Aq £ 1.2 Ay, siendo A; el parametro de la
espiral con radio mayor y A, el parametro de la espiral con radio menor.
3.1.1.6. Empalme en “C”. (Espiral que une dos circulos de igual sentido}
Corresponde al empalme de dos arcos circulares de igual sentido y radio diferente
R1 # Rz unidos mediante un arco de transicion de parametro Aei y longitud Lei, la
cual esta formado tedricamente por dos ramas de espiral L1 y L2 que parten del
mismo origen y se cumple que Lei=L2 - L1.
Este tipo de empalme puede ser utilizado en sitios donde es necesario disefiar
curvas regresivas o lupas especialmente en curvas ubicadas en los filos o en
cafiadas y laderas donde es indispensable alcanzar el sobrepaso de una
cordillera.
Los elementos basicos de este tipo de empalme son los siguientes:
D = R1 - R2 -M

Donde: D. Distancia minima entre los arcos circulares que se empalman,
en metros. '

M: Distancia entre los centros de las circunferencias de radio R, y
Rz, en metros.

Ry Magnitud del radio mayor, en metros.

R2:  Magnitud del radio menor, en metros.

86




Capitulo 3 — Disefic en Planta del Eje de la carretera

Tangente virtual .
- - -
//

-

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

Radio de transicion, en metros:

R1XR2
R4 -R2

- Parametro de transicién, en metros:

Aei = 4/ 24, Dy R ; expresion aproximada

- Longitud de las espirales, en metros:
le1=— ; lLe2=_—

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

Be1, Xe1, Yer1, ARy, XW, Ywm1; para la curva de Ley
B2, Xe2, Ye2, ARz, X, Ymz; para la curva de Le;
- Para la construccion del empalme se calculan los siguientes valores:
Yui =Ry + ARy
Yz = Rz + AR
ZYM=YM1 -Ymz
2Xpm = X1 - Xz

M? = (EXp)2HEYw)

£ = arc tan (ZXM)
B Yy

Al final de las iteraciones después de hacer variaciones del parametro Aei, se
obtiene un valor D = Ry - R, — M que debe ser igual al valor D propuesto
inicialmente. Con el valor Aei Gltimo o definitivo se obtienen los valores de Le1,
Le2 y Lei = Le2 - Le1, también definitivos.
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La curva de empalme definitiva con parametro Aei y longitud Lei tiene sus
elementos propios que la definen:

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

Bei=0gq - B,

Longitud de la tangente larga (TLei):

(sen Be2) x(TL2-TL1)
sen Bei

TLei= -TC1

Longitud de la tangente corta (TCei):

(senBel) x (TL2-TL1)

TCei=TC2 - -
senBei

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

Ymz
F_
cose

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

2. Informacién para localizacion.

3. Elementos de la curva.

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

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

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

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

{: REPUBLICA DE COLOMBIA
; MINISTERIO DE TRANSPORTE

. INSTITUTO NACIONAL DE VIAS
] Subdireccion de Apoyo Técnico

PROGRAMA DE APOYD PARA LA APLICACION DEL, MANUAL
DE DISERD GEOMETRICO DE CARRETERAS

Version 1.0 Diciembre de 2007

Desarrolado pot los Ingenieras : Efrain Solano Fajardo
Alfonso Murgueitio Valencla

Consukor : £1. ALCAZAR LIMITADA

2008

Figura 3.8. — Mensaje de inicio aplicacion CURVAS

Informacion basica de la aplicacién “Curvas”

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

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

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

- Azimut de entrada (g,m,s). Azimut de la tangente de entrada a la curva. Se
digita en grados, minutos y segundos, separado por una coma ().
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-

A

.

dentro de la tangente de salida de la curva.

- Incremento en abscisado.

| ~ CURVA CIRCULAR

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

i ;

Coordenadas punto final (N - E). Coordenada Norte y Este de un punto ubicado

| :
3 . Absrancial {m o Curva Circular
w ;wrdmmmmrm g
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Listado de Abscisas, coordenadas
planas cartesianas y polares

Secuencia de comandos
para AutoCAD

Figura 3.9. — Entorno general aplicacion CURVAS

En la Figura 3.10 se presenta un esquema con la representacion de los datos
basicos de entrada al programa “Curvas”.
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15}
s
14
o]
=

Azimut de salida

Abscisa final

~
e \
{ A
| ]
\ !
/
\\ y
~ - -~
Punto inicial
Abscisa inicial

Azimut de entrada

Figura 3.10. — Datos de entrada basicos para el calculo de las curvas horizontales
Informacién para localizacién

Para todas fas curvas horizontales’ se debe definir la siguiente informaciéon para
focalizacion:

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

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

Representacién grafica de las curvas horizontales

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

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

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

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

Informacion de la curva

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

Elementos de la curva

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

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

Lista de coordenadas del eje de la curva

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

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

- Abscisa del punto.

- Coordenada Norte (N).

- Coordenada Este (E).

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

corresponda a la Norte, este angulo correspondera al azimut.

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

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

€
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PT

Punto inicial

Tangente de entrada

Tangente de salida

Punto final

Figura 3.11. — Salida grafica de la curva Tipo 1. Circular simple
3.1.2.1.2. Curva Tipo 2. Espiral - circulo - espiral

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

aplicaciéon denominada como “Espiral -~ Circulo - Espiral’. La aplicacién requiere-

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

Informacion de la curva

La informacién particular que requiere este tipo de curva es:

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

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

- Sentido de la curva.

Elementos de la curva

Los elementos que despliega la aplicacion para esta curva son:

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

- Para cada espiral: Le, Parametro (A), 8., Xe, Ye, Xu, AR, Te.

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

Lista de coordenadas del eje de la curva

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

- Abscisa del punto.

- Coordenada Norte (N).

- Coordenada Este (E).

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

corresponda a la Norte, este angulo correspondera al azimut.

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

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

CE

Tangente de salida

Tangente de entrada Espiral de salida

N Espiral de entrada
Punto inicial

Punto final

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

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

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

simétricas. Si por el contrario se desean espirales asimétricas, serd necesario
ingresar el valor def Parametro o de la Longitud sé6lo para una de ellas.
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- Sentido de la curva.
Elementos de la curva

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

Lista de coordenadas del eje de la curva

La diferencia en el listado de informacién para la localizaciéon de esta curva con el
caso de la curva Tipo 2 es, que tanto las abscisas como las coordenadas de los
puntos EC y CE seran las mismas.

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

EE

Tangente de
salida

Tangente de
entrada

Espiral de salida

Espiral de entrada

Punto final

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

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

3.1.2.21. Curva Tipo 4. Curva en “S”

La metodologia de calculo para esta curva se encuentra en la pestafia de la
aplicacion denominada como “Curva en S '

Informacién de la curva

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

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

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

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

- Para cada arco circular: A¢, L.

- Para cada una de las cuatro (4) espirales: Le, Parametro (A), 8., Xe, Ye, Xy,
AR, Te. '

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

En este mismo bloque se despliega informacién relacionada con las abscisas y las
Coordenadas Ny E de Iqs puntos: Pl, TE, EC1, CE1, EE, EC2, CE2 y ET.

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

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

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

Lista de coordenadas del eje de la curva

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

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

las siguientes columnas:

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

- Abscisa del punto.

- Coordenada Norte (N).

- Coordenada Este (E).

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

corresponda a la Norte, este angulo correspondera al azimut.

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

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

€3
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Tangente de salida

- ————

Punto final

Tangente de entrada

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

3.1.2.2.2. Curva Tipo 5. Curva en “C”

La metodologia de calculo para esta curva se encuentra en la pestana de la
aplicacion denominada como “Curva en C".

Informacion de la curva

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

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

Elementos de la curva

Los elementos que despliega la aplicaciéon para esta curva son:

- Valores unicos para la curva: 4, longitud total (distancia entre el punto inicial y
final).

- Para cada arco circular: Ac, Lc.

- Para cada una de las tres (3) espirales: Le, Parametro (A), 0., Xe, Ye, Xy, AR,
Te.
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- Para la trayectoria en “C”: Angulo épsilon (g).

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

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

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

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

Lista de coordenadas del eje de la curva

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

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

las siguientes columnas:

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

- Abscisa del punto.

- Coordenada Norte (N).

- Coordenada Este (E).

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

corresponda a la Norte, este dngulo correspondera al azimut.

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

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

Tangente de entrada

o —

Arco de
espiral

Tangente de salida

T e e e T

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

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

Informacioén de la curva

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

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

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

- Para cada arco circular: Ac, Lc.

- Para cada una de las cuatro (4) espirales: Le, Parametro (A}, 8, Xe, Ye, Xu,
AR.

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

En este mismo bloque se despliega informacién relacionada con la Abscisa y las
Coordenadas N y E de los puntos: PI; TE; EC1; CE1; EC2; CEZ2; EC3; CE3; ET.

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

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

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

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

- Abscisa del punto.

- Coordenada Norte (N).

- Coordenada Este (E).

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

corresponda a la Norte, este angulo correspondera al azimut.

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

En la Figura 3.16 se indica el esquema basico de la curva.

€
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Arco de espiral
(Espiral #2)

—_— ———
—_— ——

Circulo #1  «
(Clrcule central)

— e

Arco de espiral
(Espiral #1)

Tangente de entrada

Punto iniclal

\ Espira! de entrada

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

3.1.3. Relacidén entre la Velocidad Especifica de la curva horizontal (Vcy), el
Radio de curvatura (Rc¢) y el Peralte (e}

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

3.1.3.1. Ecuacion de equilibrio

Esta ecuacién permite definir la relacién entre el radio (Re) de la curva horizontal,
la Velocidad Especifica (Vcn), el peraite (e) y la friccién transversal (fr), con la cual
se tiene el equilibrio de las fuerzas que participan en la circulaciéon del vehiculo en
la curva evitando el deslizamiento hacia la parte externa de la curva. La ecuacion
de la curva es la siguiente:

102



Capltulo 3 — Disefio en Planta del Eje de la carretera

R. = Ver'
C=

127 x (e + f1)
Donde: Re: Radio de la curva circular, en metros.

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

3.1.3.2. Peralte maximo (enyax)

3.1.3.2.1. Para carreteras Primarias y Secundarias

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

3.1.3.2.2. Para carreteras Terciarias

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

3.1.3.3. Friccién transversal maxima (frmax)

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

Tabla 3.1.
Coeficiente de friccion transversal maxima

o It w HEERL TR T BB o

)
:VELOCIDAD ESPECIFICA:
Veu (kmih

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

" COE

"FRICCION-TRANSVERSAL 0.350.28|0.23[0.19|0.17 | 0.15 [ 0.14| 0.13 | 0.12 | 0.11 | 0.09 | 0.08

a3
[de

103




Instituto Nacional de Vias Manual de Disefio Geométrico de Carreteras

3.1.3.4. Radio de curvatura minimo (R¢min)

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

(Ven)?

127 X (emAx"' meéx)

Remin=

En las Tablas 3.2 y 3.3 se indican los valores de Radio minimo para diferentes
Velocidades Especificas (Ver) segun el peralte maximo (emsy) y la friccion maxima

(meax) .

Tabla 3.2.

Radios minimos para peralte maximo emsx = 8 % y friccion maxima
VELOCIDAD { pooq 1g | COEFICIENTE RADIO MiNIMO
ESPECIFICA mixivo | _OE FRICCION TOTAL (m)

(Ven) (%) TRANSVERSAL | epix * f romax

{km/h) f Tmax CALCULADO | REDONDEADO
40 8,0 0,23 0,31 40,6 41
50 8,0 0,19 0,27 72,9 73
60 8,0 0,17 0,25 1134 113
70 8,0 0,15 0,23 167.8 168
80 8,0 0,14 0,22 2291 229
90 8.0 0,13 0,21 303,7 304
100 8,0 0,12 0,20 3937 394
110 8.0 0,11 0,19 501.,5 501
120 8,0 0,08 0,17 667.0 667
130 8.0 0,08 0,16 831,7 832
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Tabla 3.3.

Radios minimos para peralte maximo ena = 6 % y friccion maxima
VELOCIDAD | .o, e | COEFICIENTE RADIO MINIMO
ESPECIFICA | iximo | _DE FRICCION TOTAL (m)

(V) (%) TRANSVERSAL | enux * f 1mix
(km/h) ¢ f 1méx CALCULADO | REDONDEADO
20 6,0 0,35 0,41 7.7 15 ™
30 6,0 0,28 0,34 20,8 21
40 6,0 0,23 0,29 43,4 43
50 6,0 0,19 0,25 78,7 79
60 6,0 0,17 0,23 123,2 123

7 - - -

M adopcidon de este valor redondeado se sustenta basicamente en la necesidad de
suministrar a los vehiculos condiciones de desplazamiento cémodas, en aras de permitir
giros sin requerir cambios muy fuertes en su velocidad.

3.1.3.5. Valor del Peralte (e) en funcién de la Velocidad Especifica de la
curva horizontal (Vcu) y el Radio de curvatura adoptado {R¢)

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

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

Lo anterior implica que para curvas de Radios superiores al minimo, la friccién
transversal demandada no es la friccion transversal maxima (frmax)} Sin0 que su
valor es establecido en el Metodo 5 mediante una funcién parabélica.

En la Tabla 3.4 se presenta el valor del peralte en funcién de la Ven ¥ €l Re para
carreteras Primarias y Secundarias (emax = 8%) y en la Figura 3.5 para carreteras
Terciarias.
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Tabla 3.4.
Radios (R¢) segun Velocidad Especifica (Vcu) y Peraltes (e) para emsx = 8%.

Ven = 40 Ven =50 Ven =60 Veu=T70 Vey = 80 Veu=90 | Ven=100 | Veu=110 | Veu =120 | Ve =130
e (%) km/h km/h km/h km/h km/h km/h km/h km/h km/h km/h
R {m) R (m) R (m) R (m) R (m) R (m) R (m) R (m) R (m) R{m)
1,5 784 1090 1490 16870 2440 2970 3630 4180 4900 5360
2,0 571 791 1080 1450 1790 2180 2680 3090 3640 4000
22 512 7114 976 1300 1620 1980 2420 2790 3290 3620
2,4 463 644 885 1180 1470 1800 2200 2550 3010 3310
26 421 587 808 1080 1350 1650 2020 2340 2760 3050
2,8 385 539 742 892 1240 1520 1860 2160 2550 2830
3.0 354 496 684 916 1150 1410 1730 2000 2370 2630
3.2 326 458 633 B49 1060 1310 1610 1870 2220 2460
3.4 302 425 588 790 988 1220 1500 1740 2080 2310
3.6 279 395 548 738 924 1140 1410 1640 1950 2180
3,8 258 368 512 690 866 * 1070 1320 1540 1840 2060
4,0 241 344 479 548 813 1010 1240 1450 1740 1950
4,2 224 321 449 €08 766 948 1180 1380 1650 1850
4.4 208 K 4| 421 573 722 885 1110 1300 1570 1760
4.6 182 281 395 540 682 847 1050 1240 1480 1680
4.8 178 263 371 509 645 803 996 1180 1420 1610
50 163 246 349 480 611 762 947 1120 1360 1540
52 148 229 328 454 579 724 901 1070 1300 1480
54 136 213 307 429 549 689 850 1020 1250 1420
56 125 198 288 405 521 656 819 975 1200 1360
58 116 185 270 382 494 625 781 733 1150 1310
6,0 106 172 253 360 469 585 746 894 1100 1260
6,2 28 161 238 340 445 567 713 857 1060 1220
6.4 91 151 224 322 422 540 681 8§23 1020 1180
6.6 85 141 210 304 400 514 651 789 982 1140
6.8 79 132 198 287 379 489 620 757 948 1100
7,0 73 123 185 270 358 464 591 724 914 1070
7.2 €8 115 174 254 338 440 561 691 879 1040
7.4 62 107 162 237 318 415 531 657 842 998
7.6 57 89 150 221 286 389 499 621 803 962
7.8 52 90 137 202 273 359 462 579 757 919
8.0 41 73 113 168 229 304 384 501 667 832
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Radios (Rc) segun Velocidad Especifica (Vcu) y Peraites (e) para emax = 6%.

Tabla 3.5.
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3.2. TRANSICION DEL PERALTE

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

Lt=L+N
, BNxL
N=—2
€
Donde: Lt: Longitud total de transicioén, en metros.
L: Longitud del punto donde el peralte es cerc al punto del

peralte total en la curva circular, en metros.
N: Aplanamiento, en metros.
BN: Bombeo normal (via pavimentada BN = 2%)
er. Peralte total, en porcentaje (%).
-3.2.1. Rampa de peralte

Se define la rampa de peralte como la diferencia relativa que existe entre la
inclinacién del eje longitudinal de la calzada y la inclinacion del borde de la misma,

y se determina por:
€ - €;
As=ay ( fL ')

Donde: As:  Inclinacion longitudinal de la rampa de peraltes, en porcentaje
(%).
L: Longitud de transicién, L = Lt - N, en metros.

er Peralte al finalizar el tramo de transicion o peralte total, en
porcentaje (%).

e Peralte al iniciar el tramo de transicion, en porcentaje (%).
a: Distancia del eje de giro al borde exterior de la calzada, en
metros.
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Para los valores de “a” se debe tener en cuenta el nimero de carriles que giran
alrededor del eje de giro y el tipo de rotacion. Para curvas circulares compuestas
e; es igual al peralte de la curva inicial y e; el peralte de la curva siguiente, para
curvas espiralizadas o circulares simples e; es igual a cero (0%) y es el peralte total
en la curva circular.

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

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

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

Bombeo Normal (BN) : LT . Peralte Total
‘ A L
v ln |
i | | Barde Exterior
H | s )
| 1 Eje de la Via
| |

Borde Interior

Figura 3.17 - Desarrollo del peralte
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Tabla 3.6.
Valores maximos y minimos de la pendiente longitudinal para rampas de peraltes
DAD i | [, PENDIENTE RELATIVA DE LA™
“ESPECIFICA ;|-< 'RAMPA DE PERALTES'As™ *
i (Ven) (kmih) 5 = MAXIMA (%) -] = MINIMA (%) -
20 1.35
30 1.28 -
40 0.96
50 0.77
60 0.60
70 0.55
80 0.50 0.1xa
90 0.47
100 0.44
110 0.41
120 0.38
130 0.38

3.2.2. Longitud de transicion

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

_ €1 - €
L-—ax wa(_AS )
También
a=wyh
Donde L: Longitud de transicién, en metros.

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

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

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

W:  Ancho del carrilh, en metros.

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

transversal en la curva.

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

Tabla 3.6a.
Factor de ajuste para el numero de carriles girados
NgL“RE;E’E%E FACIORDE | INCREMENTO EN LOS CARRILES DE
QUE GIRAN (n) (bw) GIRO RESPECTO A UN CARRIL GIRADO
1.0 1.00 1.00
1.5 0.83 1.25
2.0 0.75 1.50
2.5 0.70 1.75
3.0 0.67 2.00
3.5 0.64 2.25

Rotacidn de un (1) carril

Rotacién de dos (2) carriles | Rotacién de tres (3) carriles

Carril % Carril

Seccion en Bombeo

il M

3 Carriles 3 Cariles

2 Camiles 2 Carriles

Seccién en Borr'_ubeo

Seccidn en Bombeo

Camil
girado

Seccidn girada

| |
2 Camiles 2 Carriles
girados

Seccibén girada

=]

3 Cariiles 3 Carriles
girados

Secciodn girada

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

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

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

Bombeo Normal (BN) ) Lt | Peralte Total
|
, L |
N N l
| |
| Borde Exterior
|
bs’ kofn\ ! F
2 R Eje de la Via
Y
|
3
Sin suficiente entretangencia (60% - 80%)x e Borde Interior
Entretangencia Arca circular

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

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

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

Borde Exterior

Borde Interior

[}
|
|
|
I
I
I
I
,LS Eje de la Via
e
I
I
|
I
]
1

Entretangencia Espiral de Transicién Arco circular

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

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

3.2.3. Métodos para realizar la transicion del peralte

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

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

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

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

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

- Rotacion de la calzada respecto a su borde exterior. Ver Figura 3.21c.
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Longitud de
Aplanamiento
(N}
Bombeo Normal

i Longitud de la Espiral (Le}

Peralte Total

Borde Exterior

Eje de la Via

Borde Interior

Eje de Rotacion

|

|

|

‘ '
TS
I I
A B C - D

\

E

Figura 3.21a. — Calzada girada alrededor del eje

Longitud de
Aplanamiento
IR |
Bombeo Normal | |  Longitud de la Espiral (Le) Peralte Total
]
.
| | | Borde Exterior
o i
| 1
Eje de la Via

Borde Interior

Eje de Rotacisn

|
.
I I
A B Cc D

Figura 3.21b. — Calzada girada alrededor del borde interior
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Longitud de
Aplanamiento
I
Bombeo Normal | |  Longitud de la Espiral {Le) Peralte Total
! .
| |
1 Borde Exterior
! Eje de la Via
i
|
{ ! Borde Intsrior
o
1 | E : Eje de Rotacién
*"*" T
| | N\ \
l I I
A B C D E

Figura 3.21c. — Calzada girada alrededor del borde exterior
3.2.3.3. Rotacion en carreteras de dos calzadas

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

De acuerdo con las Figuras 3.21, existen tres métodos generales del desarrollo de

peraltes, dependiendo del ancho del separador y de la seccidn transversal, estos
son:

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

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

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

El caso 2 es necesariamente limitado a separadores estrechos del orden de uno a
dos metros (1 m — 2 m) y moderadas ratas de peralte maximo, para evitar grandes
diferencias en la elevacién de los bordes extremos del pavimento a causa de la
inclinacion del separador. En el método de rotar alrededor del centro del
separador, los controles en el disefio del peralte seran similares a aquellos de la

[ &)
—-
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Figura 3.21a, si la seccion transversal en la entretangencia horizontal es el
bombeo normal.

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

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

alzada

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

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

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

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

3.3. LONGITUD DE LA CURVA ESPIRAL

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

3.3.1. Longitud minima

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

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

Venx Re | Ven?
46.656 x J Rec

Am|n= - (127;( e)

Donde: Amn:  Pardmetro minimo, en metros.
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Vey:  Velocidad Especifica de la curva horizontal, en km/h.
Re:  Radio de calculo de la clotoide, en metros.
J: Variacion de la aceleracién centrifuga, en m/s®.

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

Se adoptan para J, los valores especificos dados en la Tabla 3.7.

Tabla 3.7,
Variacién de la Aceleracién centrifuga (J)

Ve (km/h)] 20 | 30 | 40 | 50 | 60 | 70 | 80 | 90 100 ] 110 ] 120 | 130
sUmis’) 070707 ]07]07]07/06|06]05]05]04]04

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

eyxa
= IR —
Arnin cX AS

Donde: Amin:  Parametro minimo, en metros. -

Rc: Radio de Calculo de la clotoide, en metros

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

a Distancia del eje de giro a! borde de [a calzada, en metros.

As:  Inclinacion de fa rampa de peraltes, en porcentaje (%).
Criterio HIl. Condiciéon 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, orientando adecuadamente al conductor y creando alineamientos
armoniosos.

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

- Criterio lll.1. Se asume el disloque minimo de veinticinco centimetros
(0.25 m).
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4 3 4 3
Amin® J24x ARx R¢™ ; Apnz | 6x Re

Donde: Amin:  Parametro minimo, en metros.

Ar:  Disloque de la clotoide, en metros.

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

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

Le
2x Re

B.= 2 3° = 0.05236 radianes

S

Lin= 0.10472 x R

Luego:
Amin= vRc x Le = 0.3236 x R
Donde: Amin.  Parametro minimo, en metros.

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

8. Angulo de giro de la espiral

3.3.2. Longitud maxima

El valor maximo del parametro (Ams), debe ser igual a uno punto uno veces (1.1) el
Radio (R¢) de la curva en estudio.

Amax = 1.1x Rg

3.4. ENTRETANGENCIA HORIZONTAL.
3.4.1. Entretangencia minima
- Para curvas de distinto Sentido

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

- Para curvas del mismo sentido

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

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

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

3.4.2. Entretangencia maxima

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

3.5. RELACION ENTRE LOS? RADIOS DE CURVAS HORIZONTALES
CONTIGUAS

Curvas sucesivas con entretangencia menor de cuatrocientos metros (400 m) se
consideran dependientes, por lo tanto deben cumplir con una relacién que se
establece en la Tabla 3.8 para curvas de salida con Velocidad Especifica (Vcy) <
80 km/h y para curvas de salida con Velocidad Especifica (Vcu) 2 80 km/h. En la
Tabla 3.9 se indican los valores obtenidos con la relacién indicada en la Tabla 3.8.
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Tabla 3.8.
Ecuaciones de la relacién entre radios de curvas contiguas
CONDICION RADIO DE SALIDA
-8 3
(V) 2 80 km/h 1.5xR+1.05x 107 x (R -250)" x R
250 < R < 700
-8 3
(Vo) <80 kmh | 15 xR+4.693x10%x (R-50°°xR
50 < R < 300
Tabla 3.9.

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

{Vcu) < 80 km/h (Vcu) 2 80 km/h _ _
RADIO DE | RADIO DE SALIDA (m) | RADIO DE | RADIO DE SALIDA (m)
ENTRADA | miximo | minimo | ENTRADA | wiximo | miNimo

(m) (m)
50 75 50 250 376 250
60 90 50 260 3480 250
70 105 50 270 405 250
80 120 83 280 420 250
a0 135 60 290 435 250
100 151 67 300 450 250
110 166 73 310 466 250
120 182 80 320 481 250
130 198 87 330 497 250
140 215 Q3 340 513 250
150 232 100 350 529 250
160 250 106 360 545 250
170 269 112 370 EG2 250
180 289 119 380 579 253
190 309 125 390 5686 260
200 332 131 400 614 267
210 355 137 410 533 273
220 ki:3l 143 420 552 280
230 408 149 430 671 287
240 437 154 440 692 293
250 469 160 450 713 300
260 503 165 460 735 306
270 540 171 470 758 313
280 580 176 480 781 319
290 623 181 490 806 326
300 670 186 500 832 332
310 190 510 859 338
320 195 520 887 345
330 > 670 199 530 917 351
340 204 540 948 357
350 208 550 981 363
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(Ver) < 80 km/h (Vo) = 80 kmih
RADIO DE | RADIO DE SALIDA (m) | RADIO DE | RADIO DE SALIDA (m)
ENTRADA | wiximo | minmo | ENTRADA | viximo | miNiMo

(m) (m)

360 212 560 1015 369
370 216 . 570 1051 375
380 220 580 1089 381
390 223 590 1128 386
400 227 600 1170 392
410 231 610 1214 398
420 234 620 1260 403
430 238 640 1359 414
440 241 660 1468 424
450 244 680 1588 434
460 247 700 1720 444
470 250 720 453
480 253 740 462
440 256 760 471
500 259 780 479
510 262 800 488
520 265 820 445
530 267 840 503
540 270 860 510
550 273 880 ’ 517
560 275 800 524
570 278 920 > 1720 531
580 280 940 537
590 282 Q60 544
600 285 980 550
610 287 1000 856
620 289 1020 561
640 204 1040 567
660 298 1060 572
680 302 1080 578
700 306 1100 583

3.6. LONGITUD MINIMA DE LA CURVA CIRCULAR

Para angulos de deflexion entre tangentes menores o iguales a seis grados (6°),
en el caso de que no se puedan evitar, se realizara la unién de las mismas
mediante una curva circular simple de tal forma que se cumplan los criterios
indicados en la Tabla 3.10. La aplicacion de estos criterios define la longitud
minima de las curvas circulares puesto que evita disefiar curvas circulares con
longitudes demasiado cortas que generan una defectuosa apariencia de la via y
producen fa sensacion de quiebre forzado entre dos alineamientos rectos.
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Tabla 3.10.
Radios para pequeiias deflexiones entre alineamientos rectos
ANGULO ENTRE' ALINEAMIENTOS 6° 5° 4° 3° 2°
2500 | 3500 | 5500 | 9000

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

espiral clotoide.

3.7. CURVAS HORIZONTALES QUE NO REQUIEREN ESPIRAL DE

TRANSICION

El disefiador puede omitir la espiral de transicién, independientemente de la
categoria de la carretera y la Velocidad Especifica de la curva horizontal (Vcn),
solo cuando el Radio de la curva horizontal sea superior a mil metros (1000 m).
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Capitulo 4 - Disefio en Perfil del Eje de la carretera

CAPITULO 4. DISENO EN PERFIL DEL EJE DE LA CARRETERA

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

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

4.1. TANGENTE VERTICAL
4.1.1. Pendiente minima

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

4.1.2, Pendiente maxima

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

Tabla 4.1.
Pendiente Media Mé&xima del corredor de ruta (%) en funcién de la Velocidad de
Diseiio del Tramo homogéneo (Vyr)

VELOCIDAD DE DISENO DEL. TRAMO HOMOGENEO

amerera U
20 {30 {40 | 50 | 60 | 70 | 80 | 90 (100|110
Primaria de dos calzadas | - - - - - 6 6 6 5 5
Primaria de una calzada - - - - 7 7 6 6 5 -
Secundaria - - 7 7 7 7 6 - - -
Terciaria 7 7 7 - - - - - -

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

Tabla 4.2.
Relacion entre la pendiente méaxima (%) y la Velocidad Especifica de la tangente
vertical (V1v)
CATEGORIA DE LA VELOCIDAD ESPECIFICA E()kEm[;: TANGENTE VERTICAL Vqy
CARRETERA 20| 30 | 40 | 50 | 60 | 70 | 80 | 90 | 100 | 110 | 120 | 130
Primaria de dos calzadas | - - - - - | 6| 6|6 5 5 4 4
Primaria de una calzada i - | -1 8]7]6|6 5 5 5 -
Secundaria -1 - (10|98 |7 |66 6 - - -
Terciaria 4112|110 |10} 10| - - - - - - -

Los valores indicados en la Tabla 4.2, que corresponden a los valores maximos
para una tangente vertical, pueden ser aumentados en dos por ciento (2%)
cuando en una tangente vertical de pendiente maxima se disefan dos curvas
verticales consecutivas, una convexa y la siguiente concava o viceversa. Ademas,
no existe segmento recto vertical entre tales curvas verticales consecutivas o lo
que es lo mismo, el PTV de la curva anterior coincide con el PCV de la siguiente.
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Para ser mas explicitos, toda la longitud de la tangente vertical, de PIV a P1V, esta
cubierta por la rama de salida de la curva vertical anterior y por la rama de entrada
de la curva vertical siguiente.

4.1.3. Longitud minima

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

Tabla 4.3
Longitud minima de la tangente vertical

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

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

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

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

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

considerar los siguientes aspectos:
- Relacién peso/potencia del vehiculo pesado de disefio.

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

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

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

El parque de vehiculos de carga que circula por las carreteras colombianas,
presenta en la practica, unas caracteristicas de operacion gque, 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.

En la Figuras 4.1 y 4.2 se presentan las curvas de pérdida de velocidad en funcién
de la pendiente de la tangente vertical para los vehiculos con las relaciones
Peso/potencia arriba mencionadas. Con dichas curvas es posible determinar la
distancia en la que un vehiculo que inicia el recorrido de una tangente vertical
pierde veinticinco kilbmetros por hora (25 km/h) respecto a su velocidad media de
operacion en tramos a nivel de la carretera que se disena. Tal distancia, como ya
se manifestd, corresponde a la Longitud critica.
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Figura 4.1. — Efecto de las pendientes en los vehiculos con relacion Peso/potencia
de 150 kg/HP
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4.1.4.2. Pendiente de 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

uno por ciento (1%) en una longitud igual o mayor a la longitud critica
anteriormente superada. '
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Figura 4.2. — Efecto de las pendientes en los vehiculos con relacion Peso/potencia
de 180 kg/HP

4.2. CURVAS VERTICALES

Las curvas verticales son las que enlazan dos tangentes consecutivas del
alineamiento vertical, para que en su longitud se efectie el paso gradual de la
pendiente de la tangente de entrada a la de la tangente de salida. Deben dar por

resultado una via de operacién segura y confortable, apariencia agradable y con
caracteristicas de drenaje adecuadas.

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

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

y asimétricas.

TIPG 1

PIV

CURVAS VERTICALES CONVEXAS

TIPO 4

TIPO 3

PV
A=-581-82

L

A=-81+82
L

CURVAS VERTICALES CONCAVAS

S1 = Pendiente de entrada A = Diferencia de pendientes K = Variacién por unidad
S2 = Pendiente de salida L = Longitud de la curva de pendiente:
K=4%

Figura 4.3 - Tipos de curvas verticales concavas y convexas

4.2.2. Descripcién y calculo de los elementos geométricos
4.2.21. Elementos geométricos de la curva vertical simétrica

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

P|V kg'l.
-.6\’
xS
\Sa
PIV
5 5 b b
L L

$2%
87
*SD

PIvV
L1 L2

L1 | L2
L L

CURVAS VERTICALES ASIMETRICAS

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

Figura 4.4 - Tipos de curvas verticales simétricas y asimétricas

PIV
<

‘E

|

I

|

|

>

! - \ E

1 o
! X=+——————=
(&
ol

S\ X

Figura 4.5. - Elementos de la curva vertical simétrica
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Donde: PCV: Principio de la curva vertical.
PIV: Punto de interseccion de las tangentes verticales.
PTV: Terminacion de la curva vertical.
L: Longitud de la curva vertical, medida por su proyeccién
horizontal, en metros.
Si:  Pendiente de la tangente de entrada, en porcentaje (%).
S::  Pendiente de la tangente de salida, en porcentaje (%).
A: Diferencia algebraica de pendientes, en porcentaje (%), o sea
A=[S1- S,
E: Externa. Ordenada vertical desde el PIV a la curva, dada en
metros, se determina asi:
AxL
E= 800
X: Distancia horizontal a cualquier punto de la curva desde el
PCV o desde el PTV.
y: Ordenada vertical en cualquier punto, también llamada

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

_xz( A )
Y=Xx\ 2004 L

4.2.2.2. Elementos geométricos de la curva vertical asimétrica

La curva vertical asimétrica estd conformada por dos parabolas de diferente
longitud (L4, L2) que se unen en la proyeccién vertical del PIV. Ver Figura 4.6,
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5
PCY <

|
\ :
a |
2
o T o
X1 X2 ;\&
L1 L2
L

Donde:

Figura 4.6. - Elementos de [a curva vertical asimétrica

PCV: Principio de la curva vertical.

PIV:

PTV:

S1Z
82:

L1Z

in

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

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

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

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

~Longitud de la curva vertical, medida por su proyeccion

horizontal, en metros, se cumple: L=Ly+ Ly yL1# L2
Diferencia algebraica de pendientes, en porcentaje (%), o sea:
A=[S; -5,

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

_AxLix Ly

5 =200 x L+ L)
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X1 Distancia horizontal a cualquier punto de la primera rama de la
curva medida desde el PCV.

X2! Distancia horizontal a cualquier punto de la segunda rama de
la curva medida desde el PTV.

V2B Ordenada vertical en cualquier punto de la primera rama
medida desde el PCV, se calcula mediante la expresion:

v=Ex ()

y2: Ordenada vertical en cualquier punto de la primera rama
medida desde el PTV, su ecuacion es:

Xo 2
“Ex ()
YZ X L2

4.2.3. Determinacién de la longitud de la curva vertical

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

Criterio de seguridad

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

Criterio de operacion

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

Criterio de drenaje .
Establece una longitud maxima que puede tener la curva vertical para evitar
que, por ser muy extensa, en su parte central resulte muy plana dificultandose
el drenaje de la calzada.
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4.2.3.1. Curva convexa

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

De acuerdo con el criterio de seguridad, la longitud minima se obtiene
mediante la aplicacién de la Distancia de Visibilidad de Parada (Dg). 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
continuacién 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 un
metro con ocho centimetros (1.08 m), y la altura de! obstaculo (h,), que es igual
a sesenta centimetros (0.60 m). .

2
o

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

- Cuando Dp < L (ver Figura 4.7):

Lo AxOpy
min = T 2
200 (yhy +y/h2)
Donde: Lmin:  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 (Vcy), en
metros.

hy:  Altura del ojo del conductor, en metros. hy = 1.08 m.

ha: Altura del obstaculo, en metros. ho = 0.60 m.
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Reemplazando los valores de h4 y h; se tiene:

Lo Ax(Dp)
min ™ 658

- CuandoDp>L:

200x ( iy + Py )’

Lmln=2XDP'

A
Reemplazando los valores de hy y hy:
: 658
Linin =2 x Dp ~ —7—
Por lo tanto,
Lo Ax (@)
min 658

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

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

L
Km[n ==

A

Y utilizando la ecuacién adoptada se tiene:

¢ < Dp)’
658

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

Lin =Kminx A ; Aen ‘porcentaje (%) ¥ Liin €0 metros
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Longitud minima de la curva vertical. convexa segun el criterio de
operacioén ,

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

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

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

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

En el punto mas alto de la cresta de una curva vertical convexa con pendiente
S1y Sz de diferente signo se tiene un corto tramo a nivel (pendiente = 0%), que
dificulta el drenaje longitudinal, para lo cual ia AASHTO - 2004 considera que
un valor de A igual a cero punto seis por ciento (0.6%) en un tramo de la curva

igual a treinta metros (30 m), provee el adecuado drenaje en el sector mas
plano de la curva.

30
Kmex = 575 =90

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

4.2.3.2. Curva concava

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

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

- Cuando Dp < L (ver Figura 4.8)

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

En términos generales, se tiene que:

L Ax(Dp)
min = 200 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 luz de los faros
delanteros. a = 1°.

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

Reemplazando los valores en la expresién anterior:

Ax (Dp)?

Lmin = 130+ 3.5 x Do

LIS

-

S1 =\

PCV}

Figura 4.8 - Elementos para determinar la longitud minima de una curva vertical
concava segun el criterio de seguridad
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- CuandoDp=L

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

200 (0.6 + Dp x tan«)

Linin=2x Dp - A
Reemplazando el angulo a = 1°;
120 + 3.5 Dp
Lonin =2 x Dp - A

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

Por lo tanto:

L o _Ax Op)
min T 420 + 3.5 x Dp

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

_ (Dpy’
120+ 3.5 Dp

Kmin

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

Lmin = Kminx A 5 A en porcentaje (%) y Ly, en metros

- Longitud minima de la curva vertical concava seg(n el criterio de
operacién

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

Lmin = 0.6 x Vey
Para la distancia de visibilidad de adelantamiento, de paso o de rebase, no es

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

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

Tabla 4.4.
Valores de Knin para el control de la distancia de visibilidad de parada y longitudes
minimas segun criterio de operacién en curvas verticales

DISTANCIA VALORES DE K LONGITUD
VELOCIDAD DE CURVA CONVEXA CURVA CONCAVA MINIMA SEGUN
ESPECIFICA | VISIBILIDAD CRITERIO DE
Vev (km/h) | DE P(‘:‘n"‘;m" CALCULADO | REDONDEADO | CALCULADO | REDONDEADO | OPERACION (m)

20 20 0.6 1.0 2.1 3.0 20

30 35 1.9 2.0 5.1 6.0 20™

40 50 38 4.0 85 9.0 24

50 65 6.4 7.0 2.2 13.0 30

60 85 11.0 11.0 17.3 18.0 36

70 105 16.8 17.0 226 23.0 42

80 130 25.7 26.0 29.4 30.0 48

90 160 38.9 39.0 376 38.0 54

100 185 52.0 52.0 44.6 45.0 60

110 220 736 74.0 544 55.0 66

120 250 95.0 95.0 62.8 63.0 72

130 285 123.4 124.0 727 73.0 78

Y?"La adopcién de este valor tiene como finalidad garantizar unas minimas condiciones de
estética a |as carreteras, y por consiguiente de comodidad para los usuarios.

4.2.4. Distancia de visibilidad bajo estructuras

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

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

Distancia de visibilidad

- \ ]
- ]

§—L8%

5 | 5

L

Figura 4.9. — Distancia de visibilidad bajo estructuras

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

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

800 (c - h1;h2)
A

L=2 yDp-

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

hz:  Altura del obstaculo, en metros.

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

Ay Dp?
L= xUp

800 x(c- h*;hz)
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Donde: L: Longitud de la curva vertical, en metros.

Dp: Distancia de visibilidad de parada, en metros.

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

C: Galibo, en metros.

hy:  Altura del ojo del conductor, en metros.

ho:  Altura dei obstaculo, en metros.
Usando como altura de los ojos del conductor (h4) un valor de dos metros con
cuarenta centimetros (2.40 m.) correspondiente a la altura para un conductor de
camién, y una altura de obstaculo (h;) de sesenta centimetros (0.60 m.)

correspondiente a las luces traseras de un vehiculo, se obtienen las siguientes
ecuaciones:

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

800 (C-1.5)

L=2xDp- A

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

Ay Dp?

L= 800% (C-15)
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Capitulo 5 — Disefic de la Seccidn Transversal de la carretera

CAPITULO 5. DISENO DE LA SECCION TRANSVERSAL DE LA
CARRETERA

5.1. ELEMENTOS GEOMETRICOS DE LA SECCION TRANSVERSAL

La seccién transversai describe los elementos de la carretera en un plano normal
a su gje.

En las Figuras 5.1.a, 5.1.b y 5.1.c se ilustran las secciones tipicas segtn la
categoria de la carretera.

5.2. ANCHO DE ZONA O DERECHO DE ViA

Es la faja de terreno destinada a la construccion, mantenimiento, futuras
ampliaciones, si la demanda de transito asi lo exige, servicios de seguridad,
servicios auxiliares y desarrollo paisajistico. A esta zona no se le puede dar uso
privado.

El ancho de zona debe estar en el rango presentado en la Tabla 5.1, salvo que
circunstancias particulares de! proyecto justifiquen extrapolar el limite superior.

Tabla 5.1.

Ancho de Zona
T CATEGORIA DE L/ AR e
_ . /CARRETERA | ANCHO DE ZONA (m
anana de dos calzadas > 30
Primaria de una calzada 24 - 30
Secundaria 20-24
Terciaria 12

5.3. CORONA

Es el conjunto formado por la calzada y las bermas. El ancho de corona es la
distancia horizontal medida normalmente al eje entre los bordes interiores de las
cunetas.
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5.3.1. Calzada

La calzada es la parte de la corona destinada a la circulacion de los vehiculos y
esta constituida por dos o mas carriles, entendiéndose por carril la faja de ancho
suficiente para la circulacion de una fila de vehiculos. Las calzadas pueden ser
pavimentadas o no. Si son pavimentadas, queda comprendida entre los bordes
internos de las bermas. La demarcaciéon que ayuda a definir los carriles y el ancho
total de la calzada se debe ejecutar de conformidad con las disposiciones del
“Manual de Dispositivos para la regulacién del Transito en calles y carreteras de
Colombia”, del Ministerio de Transporte.

5.3.1.1. Ancho de calzada

En la Tabla 5.2 se indica el ancho de la calzada en funcion de la categoria de la
carretera, del tipo de terreno y de la Velocidad de disefio del tramo homogéneo
(V1r). En carreteras de una sola calzada el ancho minimo de ésta debe ser de seis
metros (6 m) con el proposito de permitir el cruce de dos vehiculos de disefio que
viajen en sentido contrario.

Tabla 5.2.
Ancho de calzada (metros)

| e ELOCIDAD DE DISENO DEL: TRAMO' HOMOGENEO (V-m
© @@g TIPO DE'  (Kimh). 2
}%&Rngfﬁgﬁm?*m i R S5 R i 60§ §¥ 79 1 bR ) A
Plano - - - - - - 7.30 | 7.30 7.30 7.30
Primaria de Ondulado - - - - - - 7.30 | 7.30 | 7.30 | 7.30
dos calzadas | Montafioso - - - - - 7301730 (730|730 -
Escarpadoe - - - - - | 7301730730 - -
Plano - - - - - - 730 (730|730 -
Primaria de Ondulado - - - - - 7.30 1730 | 7.30 | 7.30 -
una calzada Montafioso - - - - 7301730 (730|730 - -
Escarpado - - - - 7.00 | 7.00 | 7.00 - - -
Plano - - - - 7.30|7.30 | 7.30 - - -
Secundaria Ondulado - - - 7.00| 730|730 7.30 - - -
Montafioso - - 660 | 700|700 | 7.00 - - - -
Escarpado - - 6.00 | 660|700 | - - - - -
Plano - - 6.00 - - - - - - -
Terciaria Ondulado - 6.00 | 6.00 - - - - - - -
Montafcso | 6.00 | 6.00 | 6.00 - - - - - - -
Escarpado | 6.00 | 6.00 - - - - - - - -

La calzada puede requerir sobreancho en curvas con Radios reducidos. En el
numeral 5.4 se trata este aspecto.

5.3.1.2. Pendiente transversal en entretangencias horizontales

Es la pendiente que se da a la corona y a la subrasante con el objeto de facilitar el
escurrimiento superficial del agua.
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En entretangencias horizontales las calzadas deben tener, con el propésito de
evacuar las aguas superficiales, una inclinacion transversal denominada bombeo,
que depende del tipo de superficie de rodadura. En la Tabla 5.3 se presentan los
valores correspondientes.

Tabla 5.3.
Bombeo de la calzada
5. TIPQ DE SUPERFICIE DE RODADURA ' # | BOMBEQ (%) ¢
Superficie de concreto hidraulico o asféltico 2
Tratamientos superficiales 2-3
Superficie de tierra o grava 2—4

En carreteras de dos calzadas con separador central, en ocasiones se facilita la
evacuacion del agua drenandola transversalmente hacia el separador central. En
la Figura 5.2 se presenta el esquema que ilustra esta alternativa.

Berma interio /—Berma interior
Calzada 7 Calzada

Q -
Separado) [( Carril n Carril Borma Talud

erm; Carril Carril

€
Bombeao | Bombea

—_—
/I“I i —A] ' [ ] —1™Cuneta revestida
_\-f-/_ para el drenaje de
agua que pueda
acceder por la
ladera y el
talud {opcional)

Cuneta revestida

Figura 5.2. — Forma alternativa del bombeo en una carretera de dos calzadas

5.3.2. Bermas

La berma es la faja comprendida entre el borde de la calzada y la cuneta. Cumple
cuatro funciones basicas: proporciona proteccion al pavimento y a sus capas
inferiores, que de otro modo se verian afectadas por la erosién y la inestabilidad;
permite detenciones ocasionales de los vehiculos,; asegura una luz libre lateral que
actua sicolégicamente sobre los conductores aumentando de este modo la
capacidad de la via y ofrece espacio adicional para maniobras de emergencia
aumentando la seguridad.

Para que estas funciones se cumplan, las bermas deben tener ancho constante,
estar libres de obstaculos y estar compactadas homogéneamente en toda su
seccion.
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5.3.2.1. Ancho de berma

El ancho de las bermas depende de la categoria de la carretera, el tipo de terreno
y la velocidad de disefio del tramo homogéneo (Vyr). En la Tabla 5.4 se presenta
el ancho que deben tener.

Tabla 5.4.
Ancho de bermas
CATEGORIA | ipo DE VELOCIDAD DE DISENO DEL TRAMO HOMOGENEO (Vrz), km/h

'CARRETERA | TERRENO T s Te0 T 70 80 30 | 100 | 110
Plano ; R _ R : : 25(1.0 | 2.51.0 | 25110 | 2.5/1.0
Primaria de | Ondulado - - - - - - 2010 | 2010 | 2510 | 2.51.0

dos calzadas' | Montafioso | - - . - - | 1.8/05 | 1.8/0.5 | 1.8/0.5 | 2.01.0 -

Escarpado | - N ; R _ | 1.8/05 | 1.8/05 | 1.8/05 - -

Plano . N ; ; ; ; 2.00 2.00 2.50 N

Primaria de | Ondulado - - - - - 1.80 2.00 2.00 2.50 -

una calzada | Montafoso - - - - 1.50 1.50 1.80 1.80 - -

Escarpado | - ) } - [150]| 1.50 1.80 ; N ;

Plano R ; N - [1.00]| 1.50 1.80 ; N ;

_ [ Ondulado | - } ~ [ 1.00[1.00| 150 1.80 - - ;

Secundaria G- iaRoso |~ | - 050 0801 100 1.00 - ; - ;

Escarpado | - -~ | 050050 050 - - - - }

Plano - - 1.00 - - - - - - -

.2 Ondulado - |los0|100] - - - - - - -

Terciaria Montanoso | 0.50 | 0.50 | 0.50 - - - - - - -

Escarpado | 050 | 0.50 | 0.50 | - - - - - - -

! Berma derecha/Berma izquierda
2 Berma cuneta

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

5.3.2.2. Pendiente transversal

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

Adicionalmente, no debe existir desnivel entre la berma y el carril de circulacién
adyacente, separandose éstas dos franjas mediante lineas de demarcacion.

5.4. SOBREANCHO EN LAS CURVAS

En curvas de radio reducido, segun sea el tipo de vehiculos comerciales que
circulan habitualmente por la carretera, se debe ensanchar la calzada con el
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objeto de asegurar espacios libres adecuados entre los vehiculos que se cruzan
en calzadas bidireccionales o que se adelantan en calzadas unidireccionales, y

entre el vehiculo y el borde de la calzada.

5.4.1. Determinacion del sobreancho

5.41.1. Vehiculos rigidos

En la Figura 5.3 se ilustran dos vehiculos pesados de tipo rigido, circulando en una

curva de radio Rc.

1

==

=8

S

€

3
Figura 5.3. — Sobreancho en las curvas

En la Tabla 5.5 se indican las dimensiones de los vehiculos representativos de cada

categoria.
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Tabla 5.5.
Dimensiones para el calculo del sobreancho en los vehiculos de tipo rigido

L
d a b
= ;
e
= =
St CATEGORIA Y vz |'a (m)i| b (m):{'d (m) | e (m}:lili(m)]
Vehicule liviano 290 |1 080 | 1.30 | 1.80 [ 3.70
Bus mediano 649 | 0.76 | 366 | 244 | 7.25
Bus grande 7.00 | 270 {1 330 | 260 | 9.70
2 Camion de dos ejes 660 | 140 | 3.20 | 250 | 8.00

3 | Camion de tres ejes o dobletroque | 6.55 | 1.25 | 3.20 | 2.50 | 7.80

De la Figura 5.3 se puede deducir que:

OK=R!'

Donde: R Radio hasta el extremo del parachoques delantero.

s=R'-0L

Donde: S: Sobreancho requerido por un carril

S=RI_ ‘f Rl2“L2

Donde: L:  Distancia entre el parachoques delantero y el eje trasero del

vehiculo.

Si se asume que R’ es sensiblemente igual a R¢, se tiene que para una calzada de

n carriles:
S=n X (RC' JRCZ-Lz '
Donde: S: Sobreancho requerido para la calzada.
n: Numero de carriles.
Re: Radio de la curva circular
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En vias de dos carriles y dos sentidos, para anchos de calzada en entretangencia
mayores de siete metros (7.0 m), no se requiere sobreancho, a excepcién de las
curvas con angulos de deflexién mayor a ciento veinte grados (120°).

Igualmente, el sobreancho estara limitado a curvas de Radio menor a ciento
sesenta metros (160 m) y todo el sobreancho requerido por los carriles que integran
{a calzada se debe construir en la parte interior de 1a curva. La linea central divisoria
de carriles, demarcada sobre el pavimento, se debe fijar en la mitad de los bordes
de la calzada ya ensanchada.

En vias Terciarias, el sobreancho de la curva se puede determinar de acuerdo con
el grafico de la Figura 5.4, para cualquier valor del radio de curvatura, Rc. El gréafico
esta elaborado teniendo en cuenta un carril; para calzadas de n carriles, el
sobreancho se determina multiplicando el valor dado en el grafico por el numero de
carriles (n). En términos generales, dicho valor se calcula mediante la siguiente
relacién:

32xn
s= =2
Re
Donde: S: Ancho requerido por la calzada, en metros.
n: Numero de carriles.

Re: Radio de la curva, en metros.

La Figura 5.4 aplica para un camion de dos ejes con L = 8.0 m. Los valores de
sobreancho calculados se pueden redondear, para obtener valores que sean
multiplos de diez centimetros (0.10 m).

1.80

1.60

140 4}

e

n

(=]
L

=
=]
(=]

o
@
(=]

o

o

=]
1

o
™
o

Sobreancho/carril (m)

o

i

[«
\

0.00 . — A
20 30 40 S50 80 70 80 90 100 110 120 130 140 150 160
Radio de curvatura R; {m}

Figura 5.4. - Sobreancho de la curva para un carril en carreteras Terciarias
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54.1.2. Vehiculos articulados

En la Tabla 5.6 se presenta el vehiculo articulado, conformado por una unidad
tractora y semirremolque. Las dimensicnes ilustradas corresponden a las requeridas
para el calculo del sobreancho.

Tabla 5.6.
Dimensiones para el calculo del sobreancho requerido por el vehiculo articuiado
representativo del parque automotor colombiano

===

|

= |
A L1 La
| 1
sasemmsl wrmmat oS CATEGORIA g L’}(n])?e Ly (m)if Lg,_{m) sl Eu{m) ]

Tractocamion de tres ejes con ;
382 semirremolque de dos ejes 1.22 5.95 0.0 12.97 2.59

El Manual AASHTO version 2004 presenta el siguiente procedimiento para la
determinacion del sobreancho requerido en una curva. En la Figura 5.5 se
presenta el esquema del sobreancho.
La expresion recomendada por la AASHTO es la siguiente:
S= Ac - AT
Donde: S: Sobreancho requerido por la calzada, en metros.
Ac:  Ancho de la calzada en curva, en metros.

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

Ahora bien:
Ac=nx{U+C)+(n-1)xFa+Z

Donde: n: Numero de carriles de la calzada

U: Ancho ocupado por el vehiculo cuando esta describiendo la
trayectoria en la curva, en metros.

e
b om
<O
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Figura 5.5. - Sobreancho requerido para una curva al ser recorrida por un vehiculo
articulado categoria 352.
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Donde: u:

RC:

Usu+R- |R* (LitlytLe)?

Ancho del vehiculo en tangente, en metros. Ver Tabla
5.86.

Radio de la curva, en metros.

Ls, Lz ¥ Ls: Dimensiones del vehiculo, en metros. Ver Tabla 5.6._

Espacio lateral de seguridad que requiere cada
vehiculo, en metros. En la Tabla 5.7 se presenta el valor
de C en funcién del ancho de la calzada.

Tabla 5.7.

Valor de C en funcién del ancho de la calzada

“ANCHO DE CALZADA EN TANGENTE (Ar), mé

ERES00L 680

0.60 0.75

Nota: Para calzada de ancho diferente se puede encontrar el valor por mterpolacic‘m.

Fa. Avance del voladizo delantero del vehiculo sobre el carril adyacente, cuando
esta describiendo la trayectoria curva.

Donde: Re:

L1Z

Fa= J Re?+ Ax (2x L1 +A) <R

Radio de la curva, en metros.

Valor del voladizo o saliente delantero del vehiculo, en metros
Ver Tabla 5.6.

Distancia entre el eje delantero y el eje trasero de la unidad
tractora, en metros. Ver Tabla 5.6.

Sobreancho adicional de seguridad, que depende de la
curvatura y de la Velocidad Especifica de la curva horizontal
(VcH) y cuyo propésito es facilitar la conduccién sobre la curva,
en metros. Este valor es experimental.

Veu

Z= 0.1x e
C
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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 decimetro superior. Todo el
sobreancho requerido por la calzada se debe construir en el interior de la curva.

5.4.2. 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 fa entrada y a la salida de las
curvas.

En el caso de curvas circulares simples, por razones de apariencia, el sobreancho
se debe desarroliar linealmente a lo largo del lado interno de la calzada en la misma
longitud utilizada para la transicidén del peralte.

En la Figura 5.6, se aprecia la transicion del sobreancho (S), de tal manera que el
sobreancho en cualquier punto (Sy), situado a una distancia L, desde el inicio es:

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

Ly Longitud elegida para determinar el sobreancho, en metros.
L: Longitud de transicion del sobreancho, en metros.

En las curvas espiralizadas, la transicion del sobreancho se realiza linealmente en la
longitud de la espiral.

Para la demarcacién de la calzada, una vez pavimentada tanto la calzada como
las bermas se debe proceder, desde el TE hasta el ET de la siguiente manera:

- Demarcar a cada lado el ancho proyectade de berma.

- Dividir la franja centra!l restante en dos porciones iguales. El punto central
corresponde al eje de la calzada a demarcar.
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jo de célculo

inea de demarcacidn

Figura 5.6. — Transicién del sobreancho en las curvas

5.5. VALOR DE LA FLECHA (M) PARA PROVEER LA DISTANCIA DE
VISIBILIDAD DE PARADA EN CURVA

La visibilidad de la via en una curva horizontal puede estar limitada por obstaculos
situados en el interior de la misma, tales como taludes en corte, vegetacion, muros
de contencion y barreras de seguridad.

Para evitar esta restriccion, debe existir una distancia minima entre el eje del carril
interior, que se toma como trayectoria del vehiculo, y el obstaculo lateral, que
permita a lo largo del sector circular conservar siempre una distancia de visibilidad
de parada mayor o igual a la minima especificada.

En consecuencia, en el interior de una curva horizontal se debe despejar de
obstaculos una zona determinada por la envolvente de las visuales entre puntos,
cuya distancia es igual a la visibilidad deseada (ver Figura 5.7). El disefiador debe
determinar la flecha (M) del arco subtendido por la curva que pasa por el punto de
obstruccion lateral, que coincide con la direccién de la visual entre el vehiculo y el
obstaculo

El valor minimo de la flecha (M) aceptable, para proveer al conductor la distancia
de visibilidad de parada (Dp) admisible en cualquier curva, se puede calcular
mediante la siguiente relacion:
28.65 D
M=R¢ x [1 - COS (—-u)]
Re
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Donde: M: Flecha, distancia del eje del carril interior al obstaculo, (m)
Rc:  Radio de la curva horizontal, (m)

Dp:  Distancia de visibilidad de parada, (m)

Centro del carrl interno

Obstaculo

Figura 5.7. — Elementos geométricos que intervienen en la determinacion de la
flecha, M

5.6. CUNETAS

Son zanjas abiertas en el terreno, revestidas o no, que recogen y canalizan
longitudinalmente las aguas superficiales y de infiltracién. Sus dimensiones se
deducen de calculos hidraulicos, teniendo en cuenta la intensidad de lluvia
prevista, naturaleza del terreno, pendiente de la cuneta, area drenada, etc.

La seleccion de su forma y dimensiones depende principalmente del tipo de
carretera en la cual se ubican, pudiendo ser revestidas en concreto en el caso de
carreteras Primarias y Secundarias o sin revestir para el caso de carreteras
Terciarias.

5.6.1. Cunetas revestidas en concreto

Las cunetas revestidas en concreto se disefian para que al final de su longitud su
seccion llegue al nivel de rebosamiento. El control de rebosamiento aplica para el
caso mas critico, el cual se presenta cuandc la cuneta tiene la pendiente
longitudinal igual a la pendiente minima de la via. En general la pendiente minima
para los proyectos de carreteras es cero punto cinco por ciento {0.5%).
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5.6.2. Cunetas sin revestir (cunetas en tierra)

Las cunetas en tierra se disefian para asegurar que el agua no las va a erosionar.
El control por erosion en las cunetas sin revestir depende del tipo de suelo de la
subrasante, de la pendiente longitudinal de la via y de la intensidad de la lluvia de
disefio. Es necesario verificar la accién erosiva del agua sobre la superficie del
suelo que forma la cuneta. La velocidad del agua depende directamente de la

pendiente longitudinal de la via y del caudal que llega del area tributaria definida -

por el ancho de impluvium y ia longitud de dicha cuneta.

5.7. TALUDES

Los taludes son los planos laterales que limitan la explanacién. Su inclinacién se
mide por la tangente del angulo que forman tales planos con la vertical en cada
seccién de la via.

La inclinacion de los taludes de corte es variable a lo largo de la via segln sea la
calidad y estratificacion de los suelos encontrados. Los taludes en corte y en
terraplén se deben disefar de acuerdo con los lineamientos presentados en el
“Manual de Estabilidad de Taludes” del Instituto Nacional de Vias, analizando las
condiciones especificas del lugar, en relacién con los aspectos geolégico —
geotécnicos, facilidades de mantenimiento, perfilado y estética, para optar por la
solucién mas conveniente, entre diversas alternativas.

Si un terraplén se debe cimentar sobre terrenos que presenten inclinaciones
superiores a veinte por ciento (20%) o que estén constituidos por materiales
inadecuados, se deben considerar obras especiales para minimizar los peligros de
deslizamiento o de asentamientos diferenciales excesivos. Los suelos de
fundacion con alto contenido de materia organica o muy compresibles, se deben
retirar, o tratar, segun sea el problema que los afecte.

En el caso de la construcciéon de terraplenes en laderas con pendientes
pronunciadas, se deben construir escalones que minimicen el riesgo de
deslizamiento por un eventual plano de contacto y ademas faciliten el proceso de
compactacion de las capas de dicho terraplén.

5.8. CARRILES ESPECIALES DE ASCENSO

La operacion de las carreteras de dos carriles, ademas de estar limitada por la
extension y la frecuencia de las secciones de adelantamiento, esta influenciada
por el transito de camiones, principalmente en tangentes verticales con pendientes
fuertes. El efecto se traduce en la disminucion de la velocidad de ios vehiculos
livianos y en la restriccién de la distancia de visibilidad, todo lo cual se refleja en la
afectacion del nivel de servicio y en el aumento de los costos de operacion.
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En general los vehiculos livianos no se ven influenciados por rampas (pendientes
ascendentes) inferiores a siete por ciento (7%); pero los vehiculos pesados, en
rampas largas con pendientes superiores a tres por ciento (3%), sufren una
disminucion importante en su velocidad.

Para esta situacion es deseable proporcionar un carril de ascenso, en una via de
dos carriles, cuando se exceda la longitud critica de pendiente.

Los criterios generales para dotar a la seccion transversal de la via de un tercer
carril son:

- A partir del sitic en donde la longitud de la pendiente haya causado a los
vehiculos pesados una reduccién de veinticinco kildmetros por hora (25 km/h)
respecto a su velocidad media de operacion en tramos a nivel de la carretera
que se disefia.

- Cuando el Transito Promedio Diario (TPD) sea superior a 1000 vehiculos y ia
inclinacion de la rasante mayor de cuatro por ciento (4 %).

- Si la velocidad media del transito liviano disminuye del valor indicado en la
Tabla 5.8 podria ser necesario utilizar un carril de ascenso.

_ Tabla 5.8.
Criterio para el establecimiento de un carril de ascenso en carreteras

“VELOCIDAD ESPECIFICA DE LA
ANGENTE VERTICAL Vyy (km/h) -
ELOCIDAD MEDIA MINIMA DEL -~
“ZTRANSITO LIVIANG (Km/h) 5 &

i

o

60 | 70 1 80 | 100 | 120

50 | 65170 | 8 | 90

En el proyecto de construccion de carriles de ascenso, se deben tener en cuenta
los siguientes aspectos:

- La longitud minima de un carril de ascenso debe corresponder a un tiempo de
recorrido de aproximadamente veinte segundos (20 s) a la Velocidad
Especifica de la tangente vertical (Vrv), Y no ser menor de trescientos metros
(300 m).

- Como minimo, el carril debe tener tres metros (3.0 m) de ancho, pero
preferiblemente el del carril adyacente.

- La berma, debe tener el ancho adoptado en la seccién transversal de la via.
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5.9. ANDENES Y SENDEROS PEATONALES

Son de uso restringido en areas rurales, dado su escaso numero de peatones. El
ancho requerido por una persona es de setenta y cinco centimetros (0.75 m) y
para garantizar el cruce de las personas su ancho total debe ser minimo de un
metro con cincuenta centimetros (1.50 m). La elevacidn respecto de la corona
adyacente debe estar entre diez y veinticinco centimetros (0.10 — 0.25 m).

Los sitios donde generalmente se deben localizar los andenes son zonas
escolares, areas de servicio, areas de estacionamiento de buses, etc. En la
Figura 5.8 se indica la disposicién de los andenes en la seccion transversal de una
via de dos calzadas.

h L]

Andén | I—-—IAndén

Berma Calzada ‘Separador . Calzada Berma

Figura 5.8. — Seccién transversal de una via con andenes

5.10. SEPARADORES DE CALZADA

lLos separadores son por lo general zonas verdes o zonas duras colocadas
paralelamente al eje de la carretera, para separar direcciones opuestas de transito
(separador central o mediana) o para separar calzadas destinadas al mismo
sentido del transito (calzadas laterales).

El separador esta comprendido entre las cunetas interiores de ambas calzadas.
Aparte de su objeto principal, independizar la circulacién de las calzadas, el
separador central puede contribuir a disminuir cualquier tipo de interferencia como
el deslumbramiento nocturno.

Cuando los separadores son muy anchos pueden resultar demasiado costosos,
pero convenientes para ampliacion futura de las calzadas o por razones estéticas
y de circulacion,

En terreno plano el separador central suele ser constante en su ancho, con lo que
se mantienen paralelas las dos calzadas. En terreno montafioso, si se
independizan las calzadas, el ancho del separador central es variable. Si el ancho
del separador varia entre cuatro metros y diez metros (4 m -10 m), puede ser
necesario instalar barreras de seguridad si el volumen de transito asi lo demanda.
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Si el ancho del separador es alin menor, puede ser necesario pavimentar toda la

zona entre ambas, prolongando las bermas interiores y colocando una barrera en
el centro.

Se debe dar al separador el cuidado requerido y en todos los casos descritos
estudiar e implantar un apropiado sistema de desagle superficial.

Los separadores laterales deben ser, como minimo, de ancho menor que el
separador central o mediana, a menos que sobre ellos se instalen postes de
alumbrado, en cuyo caso su ancho debe ser mayor de cuatro metros (4.0 m).

5.11. LINEA DE CHAFLANES

La linea de chaflanes es la representacion en planta, de los bordes de la
explanaciéon ¢ lineas que unen las estacas de chaflan consecutivas. Esta linea
indica hasta donde se extiende lateraimente el movimiento de tierras por causa de
los cortes o de los terraplenes, tal como se ve en la Figura 5.9. Los cortes, como

se ve en la figura, se dibujan con una convencién (a veces con un color o tipo de
linea) diferente de los terraplenes.

La linea de chaflanes determina la necesidad de eventuales compras adicionales

de predios y la identificacién preliminar de requerimientos de estructuras de
contencion.

ERRAPLEN

7, — e
_ / eparador \ \ 2 >
/ alzada ORTE N ; )
-' > fnea de chaflanes = ¥
N
\ ‘
NS
NS
N

Figura 5.9. - Linea de chaflanes
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Capitulo 6 — Intersecciones a Nivel y Desnivel

CAPITULO 6. INTERSECCIONES A NIVEL Y DESNIVEL

6.1. INTRODUCCION

LLa solucién de una interseccion vial depende de una serie de factores asociados
fundamentalmente a la topografia del sitio, a las caracteristicas geométricas de las
carreteras que se cruzan y a las condiciones de su flujo vehicular. Como
generalmente existen varias soluciones, los ingenieros deben proponer
alternativas para ser evaluadas y con sus resultados seleccionar la mas
conveniente.

En el presente Manual no se restringen los tipos de solucién para una interseccion
dada. Los ingenieros, con su creatividad y buen juicio, podran proponer las
alternativas que consideren adecuadas para las condiciones particulares del
proyecto.

Solo con el propésito de presentar en forma ordenada los criterios geométricos
basicos requeridos para el disefio de los diferentes elementos que integran una
interseccidén, como son las isletas, carriles de aceleracion, desaceleracion y giro a

la izquierda, entrecruzamiento, ramales, etc., se ofrecen algunos disefios tipicos
frecuentes en carreteras.

6.2. PROCEDIMIENTO GENERAL PARA €EL DISENO DE UNA
INTERSECCION VIAL

El enfoque general recomendado para aterder el disefio geométrico de una
interseccion presenta una serie de actividades secuenciales, asi:

- Estudio de transito de la interseccién y analisis de la situacion existente,
utilizando, si se requieren, programas de computador apropiados.

- Formulacién de alternativas de funcionamiento.

- Seleccion de la alternativa mas conveniente.

- Disefio definitivo de la solucion adoptada.

6.2.1. Criterios generales

Con la finalidad de obtener el disefio mas conveniente, se presentan los siguientes

criterios generales, destacando que se debe optar por la soluciéon mas sencilla y
comprensible para los usuarios.
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- Priorizaciéon de los movimientos. Los movimientos mas importantes deben
tener preferencia sobre los secundarios. Esto obliga a limitar los movimientos
secundarios con sefiales adecuadas, reduccion de ancho de via e introduccién
de curvas de Radio pequefio. Eventualmente, convendria eliminarlos
totalmente.

- Consistencia con los volumenes de transito. La mejor solucién para una
interseccion vial es la mas consistente entre el tamafio de la alternativa
propuesta y la magnitud de los volumenes de transito que circularan por cada
uno de los elementos del complejo vial.

- Sencillez y claridad. Las intersecciones que se prestan a que los conductores
duden son inconvenientes; la canalizacion no debe ser excesivamente
complicada ni obligar a los vehiculos a movimientos molestos o recorridos
demasiado largos.

- Separacion de los movimientos. A partir de los resultados de ingenieria de
transito, segun los flujos de disefio determinados para cada caso, puede ser
necesario dotar algunos movimientos con vias de sentido Unico, completandola
con carriles de aceleracion o desaceleracion si fuera necesario. Las isletas que
se dispongan con este objeto permiten la colocacion de las sefiales adecuadas.
Las grandes superficies pavimentadas invitan a los vehiculos y peatones a
movimientos erraticos, que promueven accidentes y disminuyen la capacidad
de la interseccion.

- Visibilidad. La velocidad de los vehiculos que acceden a la interseccién debe
limitarse en funcién de la visibilidad, incluso llegando a la detencién total. Entre
el punto en que un conductor pueda ver a otro vehiculo con preferencia de
paso y el punto de conflicto debe existir, como minimo, la distancia de parada.

- Perpendicularidad de las trayectorias. Las intersecciones en angulo recto
son las que proporcionan {as minimas areas de conflicto. Ademas, disminuyen
los posibles choques y facilitan las maniobras, puesto que pemiten a los
conductores que cruzan juzgar en condiciones mas favorables las posiciones
relativas de los demas.

- Previsiéon. En general, las intersecciones exigen superficies amplias. Esta
circunstancia se debe tener en cuenta al autorizar construcciones o
instalaciones al margen de la carretera. '

6.2.2. Dimensionamiento preliminar de las alternativas

Para formular cada una de las alternativas de solucién propuestas se recomienda
atender las siguientes actividades:

- Estudio de volumenes de transito, cuyo propésito es estimar los volumenes de
transito futuros. Si la importancia de la interseccion lo requiere se debe
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soportar el estudio de demanda con la aplicacién de un Modelo de Transporte
apropiado. Los volimenes de disefio deben corresponder a los voliumenes
maximos horarios.

- Dependiendo de las categorias de las vias que se cruzan, del espaciamiento
entre intersecciones, de la magnitud de los volimenes de transito y de las
condiciones topograficas se seleccionan los tipos de intersecciones mas
convenientes, gue corresponden a las alternativas de solucion.

- Las dimensicnes preliminares de los diferentes elementos de la interseccion se
determinan utilizando criterios generales de capacidad por carril segun tipo de
carretera, longitudes minimas de entrecruzamiento, numero de carriles
requeridos en las zonas de entrecruzamiento, balance de carriles, necesidad o
no de carriles de cambio de velocidad y espaciamiento entre entradas y
salidas.

- Aplicacion de una metodologia que permita calificar las alternativas vy
seleccionar entre ellas la mas conveniente.

6.2.3. Disefio definitivo de la interseccion

Una vez seleccionada la alternativa mas conveniente se deben aplicar criterios
especificos para disefiar cada uno de los elementos de la interseccion. Para llevar
a cabo el disefio definitivo se debe atender a las siguientes consideraciones:

- Los volimenes de transito de diéeﬁo se deben proyectar a diez y veinte afios
(10 y 20) y corresponder a los periodos horarios de maxima demanda.

- Los analisis operacionales, capacidad, nivel de servicio, area de
entrecruzamiento, etc., se deben realizar preferiblemente con los criterios
consignados en el Manual de Capacidad de Estados Unidos de América
(HCM).

- En el numeral siguiente, y sin pretender cubrir la totalidad de modelos de
intersecciones, se fijan criterios especificos de disefio de la mayoria de los
elementos geométricos contemplados en las situaciones presentadas.
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6.3. ESQUEMAS DE INTERSECCIONES FRECUENTES EN CARRETERAS Y
CRITERIOS BASICOS DE DISENO

6.3.1. intersecciones a nivel

6.3.1.1. Sin canalizar

PARE—/

Figura 6.1. — Esquema base interseccion en “T" o “Y"

0]

&

Calzada

principal\

'y

Figura 6.2. — Esquema base interseccién en Cruz “+” o Equis “X”
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- Criterios basicos de disefio:

1) El angulo de entrada (a) debe estar comprendido entre sesenta y noventa

grados (60° - 90°).

2) El Radio minimo de las curvas Ry, Rz, R3 y R4 debe corresponder al Radio
minimo de giro del vehiculo de disefio seleccionado.

3} La pendiente longitudinal de las calzadas que confluyan debe ser, en lo
posible, menor de cuatro por ciento (4.0 %) para facilitar el arranque de los
vehiculos que acceden a la calzada principal.

4) Salvo que la interseccion se encuentre en terreno plano, se debe disefiar en la
calzada secundaria una curva vertical cuyo PTV coincida con el borde de la
calzada principal y de longitud superior a treinta metros (30 m).

5) La interseccion debe satisfacer la Distancia-de visibilidad de cruce (Dg). -

6.3.1.2. Canalizadas

Calzada
secundaris

Ramal de entrada
a1 ealzada principal

Carril de aoelaracién—\

e

amal de salida de
fa calzada principal

/—Carril de desaceleracion

Figura 6.3. — Esquema base interseccion en “T”" 0 “Y”
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Transicién dg ancho
hasta desaparicidn
del separador

Transicién de ancho

il de desaceferacién hasta desaparicién
del separador

I

i L / Abertura en el
Carril da giro a la izquierda separador central
lzada

principat

Figura 6.4. — Esquema base interseccion a nivel en “T" 0 “Y” con separador y carril
de giro a la izquierda

Calzada principa
Carril de celemckﬁn—\
AN
\
y

Carril de aesacewemcién—/

Isleta direccionat—
R3

Figura 6.5. — Esquema base interseccioén en Cruz “+" o Equis “X"
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‘Transiclén de ancho
hasta desaparicion
del separador

Cerril de aoeleracibn—\

Transicién de ancho
hasta desaparicién
del separador

Calzada principal

Figura 6.6. — Esquema base interseccion en Cruz “+” o Equis “X” con separador y

1)

2)

3)

4)

3)

6)

carril de giro a la izquierda
Criterios basicos de disefio:

El angulo de entrada (a) debe estar comprendido entre sesenta y noventa
grados (60° - 90°).

El Radio minimo de las curvas Ry, Rz, R3; y Ry debe corresponder al Radio
minimo de giro del vehiculo de disefio seleccionado.

La pendiente longitudinal de las calzadas que confluyan debe ser, en lo
posible, menor de cuatro por ciento (4.0 %) para facilitar el arranque de los
vehiculos que acceden a la calzada principal.

Salvo que la interseccion se encuentre en terreno plano, se debe disefiar en la
calzada secundaria una curva vertical cuyo PTV coincida con el borde de la
calzada principal y de longitud superior a treinta metros (30 m).

La interseccion debe satisfacer la Distancia de visibilidad de cruce (Dg).

Disefio de carriles de cambio de velocidad

Definicién

Antes de entrar en un ramal de salida (o de enlace en el caso de intersecciones

a desnivel}, normalmente los vehiculos tienen que frenar, asi como acelerar al
salir de un ramal de entrada (o de enlace en el caso de intersecciones a
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desnivel), ya que su velocidad es inferior a la de la via principal. Para que estos
cambios de velocidad no generen fuertes perturbaciones al transito, maxime
cuando los volimenes sean altos, se deben habilitar carriles especiales, que
permitan a los vehiculos hacer sus cambios de velocidad fuera de la calzada.

Carriles de aceleracién

Se disefia un carril de aceleracion para que los vehiculos que deben
incorporarse a la calzada principal puedan hacerlo con una velocidad similar a
la de los vehiculos que circulan por ésta. Los carriles de aceleracién deben ser
paralelos a la calzada principal.

En la Figura 6.7 se presenta el esquema de un carril de aceleracion

Elemento de la
calzada de destino
inmediatamente. Calzada dedestine
anterior al inicio\-‘F:_:_ - —r —_— e — =
del carrit de Archo i —
aceleracién / e
-~ | transicién
Ramal de entrada o .
Ramal de enla Longitud total

Figura 6.7. — Esquema de un carril de aceleracién

Para los efectos del presente Manual, si se trata de una interseccién
canalizada a nivel se denomina “Ramal de entrada a la calzada Principal”, y si
se trata de una interseccién a desnivel se denomina “Ramal de enlace”.

Para el dimensionamiento del carril de aceleracidon se pueden utilizar los
criterios consignados en la Tabla 6.1. En el caso de Ramales de entrada la
Velocidad Especifica del ramal la podra asumir el disefiador a buen criterio. En
el caso de la Velocidad Especifica de un Ramal de enlace (Vre), los criterios
para su adopcién se presentan en el numeral correspondiente a intersecciones
a desnivel

El ancho de un carril de aceleracion debe corresponder al del carril adyacente,
pero no menor de tres metros con treinta centimetros (3.30 m).

Carriles de desaceleracion

Tienen por objeto permitir que los vehiculos que vayan a ingresar en un ramal
de salida o en un ramal de enlace puedan reducir su velocidad hasta alcanzar
la de la calzada secundaria o la del ramal de enlace. Su utilidad es tanto mayor
cuanto mayor sea la diferencia de velocidades.

- Tipo directo. Esta constituido por un carril recto (o curvo de gran radio),
que forma en el borde de la calzada principal un anguto muy pequefio
(B) (dos a cinco grados (2° a 5°)) y empalma con el ramal de salida o
enlace.
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- Tipo paralelo. Es un carril adicional que se anade a la via principal, con
una zona de transicion de anchura variable.

En la Figura 6.8 se presentan esquemas de carriles de desaceleracion.

Tabla 6.1°
Longitud minima del carril de aceleracién
ViA PRIMARIA (CALZADA DE DESTINO)
Ventrada® o de enface® (ki | PARE | 25| 30 | 40 | 50 | 60 | 80
Velocidad
Especifica del
elemento de la . R
calzada de destino | Longitud de la Lor!gntug total del carril de. .
inmediatamente transicién (m) aceleracién, incluyendo la transicion
anterior al inicio (m)
del carril de
aceleraciéon (km/h)
50 45 90 70 1 65 | 45 | - - -
60 55 140 |[120]105| 90 | 55 | - -
70 60 185 |165]|150(135|100; 60 | -
80 65 235 |215]|2001185{150{105( -
100 75 340 |320(305{290|255{210| 105
120 380 435 |425]|410(390|36071300(210
ViA SECUNDARIA (CALZADA DE DESTINO)
50 45 55 45| 45 | 45 | - - -
60 55 90 75165 | 55| 55| - -
70 60 125 |110)1 90 | 75 | 60 | 60 | -
80 65 165 [|150)1130|110| 85 65 | -
100 75 255 |235]220(200(|170|120( 75
120 30 340 |3204300(275|250(195 (100

" Ramal de entrada en el caso de intersecciones canalizadas a nivel.
Ramal de enlace en el caso de intersecciones a desnivel (Vge)

Para los efectos del presente Manual, si se trata de una interseccion
canalizada a nivel se denomina “Ramal de sallda de la calzada principal” y
si se trata de una interseccion a desnivel se denomina “Ramal de enlace”.

En la Tabla 6.2 se indica la longitud minima de los carriles de
desaceleracién independientemente de su tipo y categoria de la carretera
en la que empalman. En el caso del Ramal de salida la Velocidad
Especifica del ramal la podra asumir el disefiador a buen criterio. En el caso
de la Velocidad Especifica del Ramal de enlace (Vge), los criterios para su
adopcién se presentan en el numeral correspondiente a intersecciones a
desnivel.
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El ancho de un carril de desaceleracion debe corresponder al del carril
adyacente, pero no menor de tres metros con treinta centimetros (3.30 m).

| Cemadageongen _ _
- -
Anchof
P = Zona do
 Eemento o a - Longitud total demarcacida
Inmediatamenta
anterfor al inicio def i i
a) Tipo directo mel de safida o

carmil de desaceleracio
Ramal de entace

N Calzada de origen
—t ——
e e ~ |Ancho R,
—— L Zona de
Longited de demarcacién
ransicién
Longttud total

mal de sallda o
Ramal de entace

b) Tipo paraleto

Figura 6.8. — Esquemas de carriles de desaceleracion

Tabla 6.2.
Longitud minima de un carril de desaceleracién

Velocidad especifica del ramal de
salida™ o de enlace® (km/h) PARE | 25 | 30 | 40 | 50 | 60 | 80

Velocidad Especifica del
elemento de fa calzada
de origen Longitud de la
inmediatamente anterior | transicion {m)
al inicio del carril de
desaceleracién {(km/h)

Longitud total del carril de
desaceleracién, incluyendo la
transicién {m)

50 45 70 50 | 45 [ 45 | - - -
60 55 90 70 | 70 ) 55 | 55 | - -
70 60 105 | 90| 90| 75|60 | 60| -
80 65 120 |105|105[ 90 | 75 | 65 | -
100 75 140 |125]125|110| 95 | 80 | 75
120 80 160 |145]145[130(130| 110} €0

~ 7 Ramal de salida en el caso de intersecciones canalizadas a nivel.
@ Ramal de entace en el caso de intersecciones a desnivel (Vgg)
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7) lsletas

Definicion

Las isletas son elementos basicos para el manejo y separacion de conflictos y
areas de maniobras en las intersecciones. Las isletas son zonas definidas
situadas entre carriles de circulacion, cuyo objeto es guiar el movimiento de los
vehiculos, servir de refugio a los peatones y proporcionar una zona para la
ubicacion de la sefalizacion y la iluminacion. Las isletas pueden estar
fisicamente separadas de los carriles o estar pintadas en el pavimento.

7

Tipos

- Direccionales. Se muestran en la Figura 6.9. Son de forma triangular,
sirven de guia al conductor a lo largo de la interseccién indicandole la
ruta por seguir.

R=030a0,50m

R=0,50 4 1,60 m—

Isleta sin berma Isleta con berma

Figura 6.9. — Isletas direccionales

- Separadoras. Tienen forma de lagrima y se usan principalmente en las
cercanias de las intersecciones, en carreteras no divididas. El esquema
se muestra en la Figura 6.10.

- Criterios de disefio

Las isletas direccionales deben ser lo suficientemente grandes para llamar la
atencion de los conductores. Deben tener una superficie minima de cuatro con
cmco metros cuadrados (4.5 m?) preferiblemente siete metros cuadrados (7.0
m?). A su vez, los triangulos deben tener un lado minimo de dos metros con
cuarenta centlmetros (2.40 m) y preferiblemente de tres metros con sesenta
centimetros (3.60 m).
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Las isletas separadoras deben tener una longitud minima de treinta metros (30
m) y preferiblemente de cien metros (100 m) o mas, sobre todo cuando sirven a
su vez para la introduccién de un carril de giro. Si no pudieran tener la longitud
recomendada deben ir precedidas de un pavimento rugoso notorio, resaltos
sobre la calzada o, al menos, de marcas bien conservadas sobre el pavimento.
Cuando coincidan con un punto alto del trazado en perfil o del comienzo de una
curva horizontal, la isleta se debe prolongar lo necesaric para hacerla
claramente visible a los conductores que se aproximan.

sleta elevada con bordillo
Transicién que contrasta
con el pavimento de calzada

e S

L230m

Figura 6.10. — Isletas separadoras

8) Ramal de salida o ramal de entrada

- Ancho de calzada. Se debe cumplir con las dimensiones ilustradas en la Figura
6.11 y consignadas en |la Tabla 6.3.

- Peralte. Su valor debe estar entre dos y cuatro por ciento (2% - 4%) de acuerdo
con el bombeo de las calzadas enlazadas.
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g

[=.|

o«
N T

?
L Longltud del caril de dssacelsracien W,
Ramal da salida ip\
{longitud variable \g‘

|
I
I
I
I
I
segin geometria ‘bb-p |
|
|
I
|
|

Figura 6.11. — Ancho del ramal de salida o de entrada

Tabla 6.3. .
Ancho de calzada en ramales de salida o0 de entrada enlace en funcion del Radio
interior

RADIO ANCHO DE UN ANCHO DE CALZADA CON UN

{m) SENCILLO, W (m) ; :
: VEHICULO ESTACIONADO, W (m)

15 6,20 9,50
20 570 : 8,90
25 5,30 8,40
30 5,00 8,00
40 4,60 7,40
50 4,50 : 7,00
75 4,50 . 6,50
100 4,50 6,20
150 450 6,10

Derecho 4,50 6,00

9) Carril de giro a la izquierda

Sus dimensiones se ilustran en la Figura 6.12 y en la Tabla 6.4.
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L2

L1

Separador central
ampliado en las
vecindades de la
interseccién

Figura 6.12 — Esquema carril de giro a la izquierda

‘Tabla 6.4

Carril de giro a la izquierda

VELOCIDAD ESPECIFICA DE LA
CALZADA ADYACENTE AL Ly | L)
CARRIL DE GIRO A LA ! 2
IZQUIERDA (km/h)
50 80 30
60 100 30
80 125 45
100 155 45

10) Abertura del separador central

Ya sea que se trate de una intersecciéon en “T” o0 en “4°, la abertura del
separador debe ser por lo menos igual al ancho de la calzada que cruza
(pavimento mas bermas) y en ningun caso menor de doce metros (12 m) de
ancho. Si la calzada que cruza no tiene bermas la abertura del separador sera
igual al ancho del pavimento mas dos metros con cincuenta centimetros (2.50

m).

Las dimensiones para la abertura del separador central se ilustran en la Figura

6.13.
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;

7

Ancho de la calzada que cruza

Figura 6.13. - Abertura del separador central
6.3.1.3. Glorietas

En la Figura 6.14 se presenta el esquema basico de una glorieta. Esta solucion se
caracteriza por que los accesos que a ella confluyen se comunican mediante un
anillo en el cual {a circulacion se efectia alrededor de una isleta central.

- Criterios basicos de disefio: )

1) Estudios de Ingenieria de Transito
Para el disefio de esta soluciéon se requiere la elaboracién previa de los
estudios de Ingenieria de Transito, de conformidad con la metodologia
sugerida en el numeral 6.3.2 Intersecciones a desnivel.
En lo pertinente a la capacidad de la glorieta y especificamente en el
dimensionamiento de las secciones de entrecruzamiento se puede atender al
siguiente procedimiento:

- Se propone una longitud de la seccién de entrecruzamiento compatible con
la geometria de la solucién.

- Se determina la capacidad de cada seccién de entrecruzamiento propuesta.

- Se compara dicha capacidad con el volumen de demanda de
entrecruzamiento.

Para el calculo de la capacidad de la seccién de entrecruzamiento, Qp, se
utiliza la expresion propuesta por Wardrop:

Qp = [160W(1+e/W)]/(1+w/L)

e = (e1+ey}/2
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Donde: Qp: Capacidad de la seccion de entrecruzamiento, como
transito mixto, en vehiculos / hora.

W: Ancho de la seccion de entrecruzamiento, en metros.

e Ancho promedio de las entradas a la seccion de
entrecruzamiento, en metros.

e4, €2: Ancho de cada entrada a la seccion de
entrecruzamiento, en metros.

L: Longitud de la seccion de entrecruzamiento, en metros.

Longitud de
entrecruzamiento

S
e

Ancho de una entrada
a la seccién de
entrecruzamient

Ancho de Islata central

entrecruzamiento (W)

/—Circulo inscrito

~
N Angulo da
o sallda
~

Figura 6.14. - Esquema basico de una interseccion tipo Glorieta
2) Criterios geometricos

En la Tabla 6.5 se presentan los criterios de disefio geométrico aplicables a las
glorietas.
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Tabla 6.5.
Criterios de disefio de glorietas

5 28 DESCRIPCION 37, i : ) |75 MAGNITUD i
Didmetro minimo de la isleta central m 25
Diametro minimo del circulo inscrito m 50

Relacién W/L (seccién de entrecruzamiento) Entre 0,25y 0,40
Ancho seccién de entrecruzamiento (W) m Maximo 15
Radio interior minimo De entrada m 30

en los accesos De salida m 40

Angulo ideal de entrada 60°

Angulo ideal de salida 30°

3) Isletas direccionales

El dimensionamiento de las isletas direccionales serd consecuencia de la
geometria general de la solucién. Sin embargo se debe respetar el area

minima indicada para ellas en el numeral 6.3.1.2 Intersecciones a nivel
canalizadas.

4) Ramales de entrada y salida

Se aplican los criterios consignados en la Tabla 6.3. Ancho de calzada en ramales
de salida o de entrada en funcién del Radio interior. En el caso de las glorietas, el
Radio interior minimo es de treinta metros (30 m), como se indica en la Tabla 6.5.
6.3.2. Intersecciones a desnivel

6.3.2.1. Esquemas basicos

En las Figuras 6.15 a 6.18 se presentan los esquemas basicos de solucion a
desnivel frecuentemente utilizados en carreteras.
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Carrl de desaceleradén——"_ | Iﬂ
i alzada
principal

I
1
| |zada elavada
I

Carril de aceleracit

Carrit de desaceleracié
Sagmento central de un ramal de enlace

Carril de aceleracid

/—(ﬂrn‘i de desaceleracién

Figura 6.15. — Esquema base interseccion a desnivel tipo “Trompeta” en carreteras
no divididas.
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/—Calzadas principales
1 1
I

Carril de aceteracid

Calzadas secundarias:

| 1
alzada elevada
1 ]
L
1

Carril de aceleracion:

i

4 B /—Carrﬂ de desaceleracion
I

Figura 6.16. — Esquema base interseccion a desnivel tipo “Trompeta” en carreteras
divididas.
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Calzada secundarla:

Seccitn de entrecruzamiente

T

Ramial de enlace

Carrll de aceleracid aril de desaceleracién

Figura 6.17. — Esquema base interseccion a desnivel tipo “Trébol” en carreteras no
divididas.
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Calzadas principales.

alzadas secundarias

Ramal do enlace

Carril do aceleracié arril de desaceleracion

Figura 6.18. — Esquema base interseccion a desnivel tipo “Trébol” en carreteras
divididas.
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6.3.2.2. Criterios basicos de disefio

Para el disefio geométrico de una interseccion a desnivel se debe partir de los
resultados del estudio de Ingenieria de Transito. Dicho estudio debe establecer los
siguientes parametros:

Diagrama de flujos vehiculares incluyendo su intensidad, composicién vehicular
y automoviles directos equivalentes (a.d.e.).

Factor de Hora de Maxima Demanda (FHMD).
Proyecciones al afio meta.
Andlisis de capacidad.

Predimensionamiento de cada alternativa propuesta.

Los criterios para el disefio geométrico de los elementos de la interseccién son los
siguientes:

1)

2)

Carriles de cambio de velocidad. Aplican los criterios indicados en el numeral
6.3.1.2. Intersecciones canalizadas.

Segmento central de un ramal de enlace. Para el disefio del segmento central
se debe establecer la Velocidad Especifica del segmento central del ramal de
enlace (Vre).

Esta velocidad esta en funcién de la Velocidad Especifica del elemento
geométrico inmediatamente anterior al inicio del carril de desaceleracion. Esta
velocidad se denomina Velocidad Especifica de la Calzada de Origen. Ademas,
esta en funcion de la Velocidad Especifica del elemento geométrico
inmediatamente siguiente a la terminacion del carril de aceleracion. Esta
velocidad se denomina Velocidad Especifica de la Calzada de Destino. En la
Tabla 6.6 se indica la Velocidad Especifica en el segmento central del ramal de
enlace (Vge) cuando la deflexion total del enlace es inferior a ciento ochenta
grados (180°), y en la Tabla 6.7 cuando la deflexién del enlace es mayor o igual
a 180° (ver Figura 6.19.).

Con el valor de la Vre se debe disefar el segmento central del ramal siguiendo
los criterios generales establecidos en el presente Manual para el disefio en
planta, perfil y seccién transversal. El unico aspecto que es especifico para el
segmento central del ramal de enlace es el ancho del carril en el evento en que
éste sea unico. En tal caso su ancho debe ser cinco metros (5.0 m).
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Figura 6.19. — Deflexion total de un ramal de enlace
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Tabla 6.6.
Velocidad Especifica del segmento central del ramal de enlace (Vge) cuando
A<180° (km/h)

VELOCIDAD | vE| OCIDAD ESPECIFICA DE LA CALZADA DE DESTINO

ESPECIFICA DE (km/h)
LA CALZADA DE

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

40 25 | 25 [ 30 | 30 | 30 | 35 | 35 | 40 | 40

50 30 | 35 | 35 | 40 | 40 | 40 | 40 | 45 | 45

60 30 | 35 [ 35 | 40 | 40 | 40 | 40 | 45 | 45

70 40 | 45 | 45 | 50 | 50 | 50 | 50 | 50 | 50

80 40 | 45 | 45 | 50 | 50 | 50 | 50 { 50 | 50

90 60 | 60 | 60 | 60 | 60 | 60 | 60 [ 60 [ 60

100 60 | 60 | 60 | 60 [ 60 | 60 | 60 | 60 | 60

110 70| 70 | 7o | 70 [ 70 | 70 | 70 | 70 | 70

120 70 70 {70 7o [ 70 [ 70 [ 70 | 70 | 70

Tabla 6.7.

Velocidad Especifica del segmento central de! ramal de enlace (Vge) cuando
Az180° (km/h)

VELOCIDAD | yEL OCIDAD ESPECIFICA DE LA CALZADA DE DESTINO

ESPECIFICA DE (km/h)
LA CALZADA DE

ORIGEN (km/h) | 40 | 80 | 60 | 70 | 80 | 90 | 100 | 110 | 120

40 25 [ 25 | 25 | 25 | 25 | 30 | 30 | 30 | 30

50 30 [ 30 | 30 [ 30 [ 30 [ 35 | 35 | 35 | 35

60 30 | 30 | 30 [ 30 [ 30 [ 35 [ 35 | 35 | 35

70 35 | 35 | 35 | 35 | 35 | 35 [ 35 | 35 | 35

80 35 | 35 {35 | 35 | 35 | 35 [ 35 | 35 | 35

90 40 | 40 | 40 | 40 [ 40 [ 40 | 40 | 40 | 40

100 40 [ 40 [ 40 | 40 | 40 | 40 | 40 [ 40 | 40

110 50 | 50 [ 50 [ 50 | 50 | 50 | 50 | 50 | 50

120 50 | 50 [ 50 [ 50 | 50 | 50 | 50 | 50 | s0

3) Seccién de entrecruzamiento

Para el disefio de la seccién de entrecruzamiento se debe atender a los
siguientes criterios.

- Longitud minima de la seccion de entrecruzamiento. En la Tabla 6.8 se
presentan las longitudes minimas en funcién del volumen de vehiculos que
se entrecruzan.
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Tabla 6.8.
Longitudes minimas de entrecruzamiento
VOLUMEN DE LONGITUD MiNIMA DE LA
ENTRECRUZAMIENTO SECCION

(ade/h} DE ENTRECRUZAMIENTO (m)
1.000 75

1.500 120

2.000 200

2.500 290

3.000 410

3.500 565

Para la conversion de trafico mixto a automoéviles directos equivalentes
(ade) se pueden utilizar [os factores de equivalencia propuestos por el
Departamento de Transporte de la Gran Bretaia, y que se presentan en la
Tabla 6.9. Tales valores se ajustan en mayor medida a las condiciones del
trafico en las carreteras colombianas que los factores propuestos por otras
agencias viales a nivel internacional.

Tabla 6.9.
Factores de equivalencia vehicular

. AUTOMOVILES DIRECTOS

_ TIPO DE VEHICULO ; EQUIVALENTES (ade)
' ' . CARRETERAS'? | GLORIETAS
Bicicletas 0,50 0,50
Motocicletas 1,00 0,75
Automoéviles, taxis, vehiculos comerciales
livianos 1,00 1,00
Buses 3,00 2,80
Vehiculos comerciales medianos y pesados, 3.00 280
vehiculos de traccion animal ’ '

” También aplican para secciones de entrecruzamiento en intersecciones a desnivel

- Nomero minimo de carriles que se requiere en la seccidn de
entrecruzamiento:

El numero de carriles que se requiere en la seccién de entrecruzamiento es:

N =W +3xW+F;+Fy/C

Donde: N: Numero de carriles.
Wiy Flujo mayor que se entrecruza, en ade/h.
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W Flujo menor que se entrecruza, en ade/h.

Fiq, Fa: Flujos exteriores que no se entrecruzan, en ade/h.

C: Capacidad normal del carril de la via principal, en
ade/h.

Por ultimo, se recomienda que para evaluar en forma definitiva la
conveniencia técnica de la solucidon se lleve a cabo un analisis con un
modelo de simulacién de transito, que permita examinar el funcionamiento
de la interseccion en conjunto con la malla vial aledafa.

6.4. PASOS A DESNIVEL PARA PEATONES
Los hay elevados y subterraneos. En zonas periféricas y poco pobladas, con mas
espacio disponible, se usan mas los pasos elevados, con altos estandares de

estética, limpieza y economia.

En el disefio geométrico de pasos a desnivel para peatones la aplicacion de los
criterios de la Tabla 6.10 proporciona soluciones adecuadas.

Tabla 6.10.
Criterios de diseo geométrico de pasos a desnivel para peatones
DESCRIPCION | UNIDAD | ““.PASOS INFERIORES &' |#PASOS SUPERIORES i
. 3.000 peatones/hora/metro | 3.000 peatones/
Capacidad de ancho hora/metro de ancho
Minimo 3.0. Recomendable .
Ancho m entre 4.0y 6.0 Minimo 2.5
Altura m Minimo 2.50
Galibo m - - Minimo 5.0
Altura de las -
barandas m - Minimo 1.20

Los accesos a los pasos peatonales a desnivel pueden ser escaleras o rampas
con las caracteristicas que se indican en la Tabla 6.11.

En la Figura 6.20 se presenta el esquema basico de un paso peatonal.

La zona en donde se ubica el acceso debe tener un ancho minimo de cinco metros
(5.0 m), tal como se muestra en la Figura 6.20. Lo mas conveniente es ubicar el
acceso en el lado préximo a la calzada. Si se ubica en el centro, se debe dejar, a
cada lado del acceso, un espacio peatonal de al menos dos metros (2.0 m) de
ancho.
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Tabla 6.11.
Caracteristicas recomendables de los accesos a pasos peatonales a desnivel

DESCRIPCION |*ii T ESCALERA %[, b . RAMPA
Pendiente 40a60 % 5a15%

1.50 m (unidireccional)

2.50 m (bidireccional) 2.50m

Ancho minimo

C= dxvx(1- IHOO)
C: Capacidad
25a40 (peatones/metro/sequndo)
peatones/metro/minuto . 2
d: Densidad (peatones/m®)
v: Velocidad {(metros/segundo)
i. Pendiente, en porcentaje (%)

Nota: Estos parametros se indican para evaluacién de capacidad y andlisis de servicio, y
no para analisis estructural

Capacidad

4—Rampa o gradas de acceso

L
I
T

f

Rampa o gradas de accesov

|
4

\

12.00 m| 5.00m Calzada + bermas 5.00m 12.00 m

0.60 m mIn—/ \—o.so m mén

CONDICION MINIMA

Figura 6.20. - Accesos pasos a desnivel para peatones
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CAPITULO 7. DISENO GEOMETRICO DE CASOS ESPECIALES

En el disefio de carreteras, en casos donde debido a condiciones particulares de
algunos sectores del trazado no sea posible mantener el eje de disefio
completamente definido por la topografia existente, bien sea por causas de origen
natural o por dificultades asociadas a la geometria resultante, serd necesario
construir obras especiales que posibiliten tanto el disefio, como construccién y
operacion segura y comoda dentro de la via.

Para este tipo de casos, en los cuales las obras requeridas superan en la mayoria
de los casos los alcances del presente Manual, se estipulan algunos criterios
basicos para su disefio geométrico, sin eximir en ningiin momento el cumplimiento
de Normas y guias especificas, asi como los aportes que realicen los
profesionales especializados tanto en su disefio como construccién.

7.1. DISENO GEOMETRICO DE PUENTES
Este tipo de estructuras pueden requerirse entre otras, para los siguientes casos:

- Cruce por cursos hidricos en los cuales sus caudales de disefio hagan inviable
el uso de obras de drenaje tipicas.

- Empleo de intersecciones a desnivel.

- Disminucion de condiciones geométricas forzadas impuestas por la topografia
en algunos sectores.

- Inestabilidad geolégica o geotécnica en sectores de la carretera donde su paso
sea obligado.

Cualquiera que sea el caso que motive el disefio y construccion de un puente, la

estructura debera satisfacer lo estipulado en el “Codigo Colombiano de Disefio

Sismico de Puentes”, ademas de las normas adicionales a que haya lugar segun

el caso particular.

En los casos donde la alternativa del puente se deba al paso por cursos hidricos,
se requerira la realizacion del estudio de socavacion, para un periodo de retorno
estipulado en los Términos de Referencia establecidos por el contratante.

(R
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7.1.1. Galibo

A continuacién se presentan los valores minimos requeridos segun el tipo de
condicién generada:

- Sobre corrientes de agua, relativamente limpias en toda época: minimo dos
metros (2.00 m) por encima del Nivel de Aguas Maximas Extraordinarias
(N.AM.E).

- Sobre corrientes de agua que en algunos periodos transportan desechos,
troncos y otros objetos voluminosos: minimo dos metros con cincuenta
centimetros (2.50 m) por encima del N.A.M.E.

- Sobre carreteras. Minimo cinco metros (5.00 m), salvo que se estipule un valor
mayor para el caso particular.

- Sobre vias férreas. Minimo cinco metros con cincuenta centimetros (5.50 m),
salvo que se estipule un valor mayor para el caso particular.

- Sobre cursos hidricos navegables. Dependera del calado maximo de
navegacioén, por lo que el valor debe ser definido por el Ministeric de
Transporte.

7.1.2. Criterios de disefio geométrico

Comaeo principio general aplicable a todas las etapas del proyecto se establece que
el disefio de los puentes no debera generar variaciones subitas en la geometria de
la carretera. En los casos donde las limitaciones particulares impidan el
cumplimiento de lo anterior, se deberan realizar los ajustes necesarios a la
geometria de las zonas aledafas al mismo, posibilitando a los conductores realizar
los ajustes necesarios para una operacién segura y comoda, sin eximir esto el uso
de los dispositivos de control de transito necesarios.

Los siguientes criterios se basan no sélo en las condiciones de operacion para los
puentes, sino como una forma de facilitar tanto el disefio estructural como el
proceso constructivo de los mismos.

7.1.2.1. Disefio en planta

Salvo condiciones debidamente justificadas y concertadas con el contratante, se
debera atender a los siguientes criterios:

- Se debe buscar que el puente se encuentre dentro de una entretangencia o
dentro de un tramo de curvatura constante.

- No se deberan proyectar puentes dentro de curvas de transicion.
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pe

- Si el puente se localiza en una entretangencia la distancia minima requerida
entre los estribos del puente y las curvas adyacentes sera:

- Para el caso de curvas circulares, entre el estribo y el inicio de la curva

debera existir como minimo una distancia (D) igual a la requerida para
realizar la transicion de peralte (Lt), tal como se indica en la Figura 7.1.

Dzlr DLt

tente
Figura 7.1. — Distancia minima para el caso de curvas adyacentes circulares

- Para el caso de curvas con espirales de transicién, entre el estribo y el
inicio de la espiral de transicion debera existir como minimo una
distancia (D) igual a la requerida para realizar el aplanamiento de la
calzada (N}, como se indica en la Figura 7.2.

DaN DzN

uente

Figura 7.2. — Distancia minima para el caso de curvas adyacentes con espirales
de transicion

7.1.2.2. Disefio en perfil
Los disefios deberan cumplir con los siguientes criterios:

- Se debe buscar que el pue'nte se encuentre dentro de un tramo de pendiente
constante. '
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- Cuando se presenten curvas verticales adyacentes al puente, su desarrollo se
debera realizar completamente fuera del mismo. Se aceptara que los puntos
extremos de las curvas verticales coincidan exactamente con los estribos del
puente.

7.1.2.3. Seccién transversal
Los diseftos deberan cumplir con los siguientes criterios:

- Para la zona de circulacién vehicular se mantendra la seccién transversal tipica
del tramo de carretera correspondiente a los elementos de la corona.

- Cuando se requiera la implementacion de zonas para paso peatonal, éstas se

deberan separar de la zona de circulacion vehicular mediante barreras y
proteger hacia el exterior del tablero mediante barandas.

- Cuando el puente haga parte de una carretera multicarril, se debera dotar de
un separador para cada sentido de circulacion.

- En ningudn caso los elementos tendran anchos inferiores a los siguientes:

- Carril: tres metros con cincuenta centimetros (3.50 m).
- Berma: un metro (1.00 m).

- Andenes: un metro (1.00 m).

- Ciclorrutas: dos metros (2.00 m).

7.2. DISENO GEOMETRICO DE TUNELES

En los que casos en que la topografia obligue al disefio de desarrollos del eje de la
via bastante extensos y tortucsos para el cruce de accidentes geograficos como
cordilleras y serranias, y como resultado de diferentes analisis de tipo técnico —
econdémico, podra resultar favorable la construccion de tuneles viales como
alternativa de disefio dentro del proyecto..

Especialmente en el caso de los tuneles, su proceso de disefic y construccién se
encuentra fuertemente influenciado por los avances tecnologicos, condicién que
genera una gama cada vez mas amplia de tipologias y elementos auxiliares
disponibles. Debido al alto costo que implica la construccion de uno o varios
tuneles dentro de un proyecto, cualquier decisién en su disefio y construccién
debera estar enteramente sustentada en estudios de tipo técnico — econémico y si
es posible, en experiencias previas.
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Si bien el objetivo del presente Manual no es profundizar en todas las variables y
elementos requeridos en el disefio y construccion de los tuneles, a continuacion se
entregaran algunos criterios minimos que deberan cumplir estas estructuras como
parte de un proyecto de carretera.

7.2.1. Generalidades

Un tunel es una cavidad subterranea o subacuatica que como solucién vial implica
una operacion vehicular a cielo cerrado.

Este tipo de operacion obliga a la toma de ciertas precauciones para garantizar a
los usuarios un recorrido a traves del tunel dentro de las mejores condiciones de
seqguridad.

Efectivamente las precauciones estan relacionadas con la iluminacion, la
presencia de monodxido de carbono, Oxido de nitrégeno, entre otros gases dentro
de la galeria; el tipo de circulacién vehicular, ya sea unidireccional o de doble
sentido y los alineamientos en planta y en perfil, con los demas elementos de la
seccion transversal.

Es pertinente anotar que los disefios de tuneles deberan satisfacer lo estipulado
en el “Codigo Colombiano de Disefio Sismico de Puentes”. Adicional a lo anterior,
tanto en la etapa de construcciéon como de operacion, el tunel debera satisfacer lo
estipulado en Decreto 1335 de 1987 (Reglamento de Seguridad en las Labores
Subterraneas).

7.2.2. Sentidos de circulacion vehicular

El disefio del paso subterraneo implicara la definicion de una geometria y cantidad
de galerias acorde con las condiciones particulares del proyecto, elementos que
adicionalmente dependeran de la disponibilidad econémica y tecnoldgica presente.

A continuacién se entregaran algunos esquemas tipicos de secciones de tuneles
dependiendo unicamente de sus sentidos de operacidén vehicular. La geometria
final de la seccidn o secciones sera el resultado del proceso de disefio.

7.2.2.1. Una galeria
Operara con dos carriles de circulacién, uno para cada sentido. Sera reconocido

como sentido bidireccional. En la Figura 7.3 se presenta un ejemplo de este tipo
de galeria
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lave
Area destinada para
elementos complementarios
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unicacién de ductos: S B
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iRy '. :: ubicacién de ductos
550 D

apa de rodadura
apa de Base asfaltica
apa de drenaje

Desagi
Figura 7.3. — Seccidn tipica de una galeria de circulacién vehicular bidireccional

7.2.2.2. Doble galeria

Cada galeria operara con dos o tres carriles de circulacién en un solo sentido.
Sera reconocido como sentido unidireccional. En la Figura 7.4 se presenta un
ejemplo de este tipo de galeria

7.2.3. Velocidad de disefio

Si bien las condiciones de operacién vehicular dentro del tunel no deben propiciar
la ocurrencia de situaciones de riesgo en las cercanias de los portales, ni afectar
el Nivel de Servicio de los tramos adyacentes al mismo, se debe tener en cuenta
lo siguiente:

- La cantidad de aire viciado generado por los vehiculos estara en funcién de las
condiciones de operacion principalmente de los de tipo pesado, razon por la
cual se debera buscar que los vehiculos permanezcan dentro del tinel el
menor tiempo posible sin generar detrimento en [a seguridad en la operacion.

- Debido a las condiciones particulares de operacion dentro de los tineles, en
los casos de galerias de circulacién bidireccional serd necesario prohibir
expresamente las maniobras de adelantamiento.
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Figura 7.4. — Seccion tipica de doble galeria de circulacién vehicular unidireccional
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- Para eliminar la necesidad de realizar maniobras de adelantamiento dentro del
tunel sera necesario establecer condiciones geométricas que permitan una
operacion uniforme para todos los vehiculos.

Para lograr cumplir los anteriores elementos, el disefio geométrico del tunel
debera ser realizado contemplando una Velocidad de disefio para todos sus
elementos de cien kildmetros por hora (100 km/h). Lo anterior implica que el
disefio debe ser tal que las velocidades especificas Vg, VetH, Veov ¥ Vv sean
todas iguales a cien kildmetros por hora (100 km/h).

7.2.4. Criterios de disefio geométrico

En general, el disefio geométrico del ttinel debe encontrarse en concordancia con
el de los tramos adyacentes al mismo, sin dar lugar esto a curvaturas innecesarias
que podrian ademas de constituirse en situaciones de riesgo para los usuarios,
generar incrementos injustificados en los costos de disefio, construccion y
operacion.

Para el disefioc de todos los elementos geométricos de la seccién del tinel se
empleara como Velocidad Especifica la estipulada en el numeral 7.2.3.

7.2.41. Alineamiento horizontal

El disefio en planta del tunel dependerd de su longitud, para lo que se
recomiendan los siguientes criterios:

a) Longitudes menores de doscientos metros (200 m): alineamiento horizontal
preferiblemente en recta.

b) Longitudes entre doscientos metros y quinientos metros (200 - 500 m).
alineamiento horizontal compatible con la velocidad de disefio. Cabe anotar
que para las zonas exteriores adyacentes a los portales la curvatura debe
presentar una transicion que permita a los conductores realizar los ajustes
necesarios a la velocidad evitando condiciones de operacion forzada y por
tanto insegura.

¢) Longitudes mayores de quinientos metros (500 m): alineamiento horizontal
compatible con la velocidad de disefio. Para este tipo de tuneles es importante
evitar que los conductores puedan ver los portales a grandes distancias por el
efecto distractor que esto genera, para lo cual se recomienda disefiar curvas
horizontales en sus proximidades. En los casos de tlineles de longitudes
mayores a mil quinientos metros (1500 m) se recomienda disefiar
adicionalmente una curva horizontal aproximadamente en la mitad de la
longitud del tunel buscando disminuir el efecto de cansancio generado por ia
monotonia en la operacién.
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7.2.4.2. Alineamiento vertical

Pese a que para el disefio de taneles se deban realizar todos los controles
requeridos para el disefio en perfil, la pendiente longitudinal cobra mayor
impaortancia por constituir uno de los principales factores de disefio de los sistemas
de ventilacién si éstos se requieren.

Para el disefio en perfil del tinel se hacen las siguientes recomendaciones:

- Se debe buscar al maximo que la velocidad de operacion, principalmente de
los vehiculos pesados, sea constante en toda su longitud, para lo cual se
deberan evitar tramos que puedan generar condiciones de pendiente critica.
Debido a lo anterior, para el disefio de tineles se recomiendan pendientes
longitudinales maximas de tres por ciento (3.0 %). En algunos casos se pueden
aceptar pendientes longitudinales hasta de cinco por ciento (5.0 %) siempre y
cuando no se exceda la Longitud critica de pendiente.

- Salvo que las condiciones del sitio lo impidan, se deben disefiar de tal manera
que el drenaje se logre por gravedad. Consecuente con lo anterior, como
pendiente longitudinal minima se aceptara cero punto cinco por ciento (0.5 %).

- En el caso de requerir curvas verticales céncavas, para la verificacion de las
distancias de visibilidad se debera tener en cuenta la limitacién que genera el
techo o clave. '

- Cuando se requieran curvas verticales para el empaime con los portales desde
el exterior, se recomienda el uso de curvas convexas antes que concavas, por
el efecto Optico de estrechamiento que generan las ultimas.

7.2.4.3. Seccion transversal

No obstante que el disefo de la seccion transversal depende principalmente de las

condiciones geoldgicas y geotécnicas del sitio de perforacion, se deben seguir los

siguientes criterios:

- Galibo minimo: cinco metros (5 m).

- Ancho de calzada:

- Galerias de tres carriles: unidireccionales: once metros con cincuenta
centimetros (11.50 m).

- Galerias de dos carriles (unidireccionales o bidireccionales). ocho
metros (8.00 m). ‘
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- Ancho minimo de andenes:
- Andenes a ambos lados: setenta y cinco centimetros (0.75 m) cada uno.

- Andén en un solo lado: un metro (1.0 m) y un bordillo en el lado opuesto
de cuarenta y cinco centimetros (0.45 m).

- Ancho minime de bermas. Dependera del empleado para las zonas
adyacentes al tunel.

Es pertinente anotar que el area requerida para satisfacer las anteriores
dimensiones no se puede ocupar bajo ninguna circunstancia por equipos o
instalaciones de servicio, para las cuales se requerirdn areas adicionales.

Adicional a lo anterior se hacen las siguientes recomendaciones:

- Superficie de rodadura. Debe ser de un material no inflamable, por lo que no se
recomienda el uso de concreto asfaltico.

- Se debe buscar al maximo mantener el mismo tipo de seccién en toda la
longitud del tanel, exceptuando ios sitios donde se requieran bahias de
estacionamiento o instalaciones especiales.

- Bajo ninguna circunstancia se permitird- la disminucién de la seccion
transversal si esta genera incumplimiento de las dimensiones minimas
estipuladas para la operacién.

7.2.5. Elementos complementarios

Con el fin de permitir unas condiciones de operacién seguras en el interior del

tunel, es necesario construir e instalar una serie de elementos que permitan Ia

atencion oportuna ante situaciones eventuales. A continuacién se ofrecen algunos
criterios generales para su dimensionamiento y ubicacion.

- Tal como se dijo en el numeral 7.2.4.3, el disefio y ubicacién de los elementos
complementarios no podra generar afectacion alguna al area requerida para la
operacion del tunel. ‘

- Bahias para estacionamiento. Tienen como finalidad principal permitir el
estacionamiento de vehiculos con fallas mecanicas y del personal de
mantenimiento, sus dimensiones son:

- Ancho minimo: cuatro metros (4.0 m).

- Longitud minima: cuarenta metros (40 m).

- Separacion maxima:
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- Galerias bidireccionales: Cada mil metros (1000 m) alternadas.

- Galerias unidireccionales: Cada mil metros (1000 m) al lado
derecho. '

- Nichos de auxilio. Son excavaciones menores localizadas cada doscientos
metros (200 m}), provistas de teléfonos de emergencia conectados con el
Centro de control, para solicitar ayuda, con botén de emergencia, extintores,
mangueras e hidrantes para casos de incendios.

- Nichos de escaleras. Se emplean para tineles largos en los que la evacuacion
se realiza por conductos separados del tinel principal. Se deben ubicar cada
doscientos cincuenta metros (250 m).

- Centro de control. Es el medio para la operacion y supervision del tinel.
Debera recibir toda la informacién de servicio y emergencia, las sefales de
telemetria y los reportes de funcionamiento de los equipos.

Debera contar con areas destinadas a la atencién de primeros auxilios y
disponer de vehiculos y equipos de rescate ante accidentes ocurridos en el
interior del tunel.

- Otros dispositivos. Deben ser instalados todos los equipos requeridos para el
adecuado monitoreo de las condiciones internas de operacion, todos
debidamente conectados con el Centro de control. Para el caso de la
senalizacion vertical y horizontal, su disefio y ubicacion debera satisfacer lo
estipulado en el “Manual de Dispositivos para la regulacién del Transito en
calles y carreteras de Colombia”, del Ministerio de Transporte.

7.3. PASO POR ZONAS URBANAS Y SUBURBANAS
7.3.1. Por zonas suburbanas

Se deben cumplir los mismos requerimientos indicados para las carreteras (vias
rurales), pero teniendo en cuenta que en este tipo de via es necesario hacer
consisténtes las intersecciones con las vias urbanas existentes en las afueras de
las zonas pobladas, o con las vias a las veredas, garantizando una circulacion
segura y una adecuada comunicacion entre el 4rea urbana y la via a disenar.

Debido a la presencia de obras de infraestructura en las areas perimetrales de los
centros poblados como colectores de aguas negras, conducciones de acueductos,
redes electricas, etc., es necesario que el proyecto no produzca interferencias con
dichas obras de infraestructura, para lo cual es indispensable el disefio de obras
de cruce tales como puentes, pasos a desnivel, construccion de nuevos
colectores, nuevos conductos de agua potable, etc.
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El disefioc geométrico de la via suburbana debe tener una relacién directa con las
nuevas obras de infraestructura requeridas, tanto en su disefio en planta como en
perfil, para no producir inconsistencias entre los elementos del proyecto y dichas
obras.

7.3.2. Por zonas urbanas

Como el flujo vehicular proveniente de la via rural que se esta disefhando cruzaria
el area urbana, es indispensable el estudio riguroso de las vias urbanas que
potencialmente servirdn como vias de paso del proyecto. Estos estudios deben
contener las siguientes actividades basicas:

- Estudio de alternativas de alineamientos en planta y perfil para permitir
empalmes adecuados entre la calzada del proyecto y las calzadas de la zona
urbana.

- Inventario de la red de drenaje, alcantarillado, teléfonos, gas, etc., para realizar
los ajustes de los niveles de la nueva calzada y las cotas de las obras
mencionadas.

- Estudio detallado de la seccién transversal del proyecto desde el punto de vista
de volimenes de transito generados al combinar los volimenes propios de la
carretera y los volumenes de las vias urbanas.

- Disefio completo de las intersecciones dentro del area urbana.

- Disefio del espacio publico a lo largo y ancho de la via que cruza el area
urbana.

- Estudio detallade del impacto ambiental producido por el proyecto sobre el
area urbana. Este criterio es determinante en la seleccion de alternativas de las
posibles zonas que se utilizarian para el cruce del proyecto por dicha zona
urbana.
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CAPITULO 8. CONSISTENCIA DEL DISENO GEOMETRICO DE LA
CARRETERA

El disefio de una carretera, pese a ser abordado de forma separada en planta,
perfil y en seccion transversal, tiene como producto final una franja tridimensional
en la cual la totalidad de sus elementos generaran un conjunto Unico de
interaccion con los usuarios y determinaran las condiciones reales de operacion.

Durante el proceso de disefio es necesario anticipar la interaccién de los
elementos de la carretera con las condiciones probables de operacién vehicular
asi como con el entorno que ésta afectara, con el fin de evitar sobrecostos
derivados de correcciones durante el proceso de construccion o antes de
cumplirse su periodo de servicio.

En el presente capitulo se plantean algunos criterios para la aproximacién a un
disefio vial seguro y agradable partiendo de los elementos principales
contemplados en el disefio, asi como de la experiencia recogida tanto en el pais
como por diferentes entidades internacionales a partir de las vias en operacion.

Los avances tecnoldgicos actuales expresados en programas de computo que
facilitan la simulacion tridimensional del proyecto son herramientas que pese a su
gran aporte, no permiten la determinacion con detalle de algunos de los elementos
descritos en esta seccion, por lo cual siempre sera necesario estudiar las
representaciones en planta, perfil y seccion transversal del disefio.

La aplicacion de los criterios debe dar como resultado un disefio que cumpla con
las siguientes condiciones:

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

- Que el conductor pueda avistar de manera oportuna los puntos particulares de
interés como intersecciones, cruces, incorporaciones, etc.

- Tener una percepcién continua de la evolucion del trazado, evitando
confusiones generadas por interrupciones en fa geometria que podrian llevar a
respuestas erréneas por parte de los conductores.

- Que el conjunto resultante del proceso de diseino sea agradable para los
usuarios, que realce las condiciones estéticas de los sitios de influencia del
recorrido, permitiendo con esto una operacién menos monétona, y por
consiguiente, se disminuya el riesgo de accidentalidad asociada al cansancio
de los conductores.
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Todo esto debe ser complementado con medidas de control del transito que le
permitan al conductor prepararse y adaptarse a las condiciones impuestas por la
geometria de la via, para lo cual paralelamente se debe cumplir lo estipulado en el
“Manual de Dispositivos para la regulacién del Transito en calles y carreteras de
Colombia”, del Ministerio de Transporte.

Es pertinente anotar que todas las condiciones descritas, asi como los controles
propuestos, deben ser realizados segun las caracteristicas de la via a disefiar, en
ambos sentidos si se trata de una via de doble sentido; y si corresponde a una
carretera de dos calzadas, la evaluamon se hara dependiendo del sentido de
circulacion de cada una.

8.1. CRITERIOS GENERALES PARA GARANTIZAR LA ADECUADA
INTERACCION DEL DISENO EN PLANTA, EN PERFIL Y EN SECCION
TRANSVERSAL

Las herramientas basicas para la realizacion de este analisis seran los planos de
disefno Planta - perfil. Los elementos generales a tener en cuenta se indican en los
numerales siguientes

8.1.1. Combinaciones indeseables

Tanto la curvatura en planta como en perfil y sus pendientes deben presentar un
balance apropiado segun el tipo de via y el tipo de terreno. Se deben evitar
combinaciones tales como:

- Alineamientos rectos de gran longitud seguidos de curvas horizontales de
radios minimos.

- Alineamientos rectos de gran longitud a expensas de pendientes fuertes.

- Pendientes bajas a expensas de desarrollos en planta muy extensos.

- Combinaciones que conduzcan a la pérdida de trazado. Se entiende por ésta
como la desaparicion de la superficie de la via a los ojos del conductor, y su
reapariciéon a una distancia inferior a la requerida para recuperar el control
perdido por el fenémeno de desorientacion generado.

Las siguientes situaciones deben ser evitadas al maximo:
- En tramos rectos y curvas horizontales de gran radio, se debe evitar la

presencia de curvas verticales céncavas de poca Iong|tud tal como se
ilustra en la Figura 8.1.
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Figura 8.1. — Curvas verticales concavas de poca longitud

En terrenos planos y ondulados, la ubicacion de curvas verticales sucesivas
y de corta longitud produce un efecto de pérdida de trazado y de
disminucién de los tramos de oportunidad de adelantamiento. Peor audn,
cuando a estas situaciones se suman curvas en planta sucesivas, la
apariencia del trazado desde un sitio alto del mismo dard una impresion
incomoda a los conductores, tal como se ilustra en fa Figura 8.2.

PERFIL

PERFIL

Figura 8.2. — Curvas verticales sucesivas

La ubicacién de tramos rectos cortos entre dos curvas verticales céncavas
0 convexas, tal como se ilustra en las Figuras 8.3a y 8.3¢c. Lo anterior se
debe reemplazar por una curva vertical unica de gran parametro (ver
Figuras 8.3b y 8.3d) siempre y cuando esto no vaya en contra de los
valores determinados para el proyecto segun el numeral 4.23.
Determinacion de la longitud de la curva vertical.
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Figura 8.3. — Reemplazo de tramos rectos cortos por curvas verticales de gran
parametro

- La coincidencia entre curvas verticales convexas y puntos de inflexiéon de
curvas horizontales genera situaciones de peligrosidad para la operacién
por la alta probabilidad de decisiones erroneas por parte de los
conductores.

En muchos casos, estas situaciones no pueden ser evitadas completamente,
sin embargo, es altamente deseable poder ofrecer una visibilidad continua de
la carretera en una longitud por lo menos igual a los valores presentados en la
Tabla 8.1, que corresponden a la distancia media en la cual los conductores
fijan su atencién durante el desplazamiento.

Cabe anotar que los valores estipulados en la Tabla 8.1 no eximen en ningun
momento el cumplimiento de los definidos en el numeral 2.3.
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Tabla 8.1.
Distancias de Visibilidad segun la Velocidad Especifica del elemento geométrico
que se recorre

 VELOCIDAD s 5%
PECIFICA (k"’ﬁ‘im) il b
30
40
50
60
70
80
90
100
110
120

8.1.2. Combinaciones recomendadas

A continuacion se ofrecen algunos ejemplos de combinaciones que pueden ayudar
a una operacion comoda y segura, siempre y cuando se cumplan en todos los
casos los criterios descritos en los Capitulos 2, 3, 4 y 5. Cabe anotar que el
disefiador deberd realizar un andlisis particular en los casos donde las
combinaciones aqui presentadas puedan generar efectos adversos al disefio y
operacion de la carretera.

- Cuando se presenten variaciones en el tipo de terreno que obliguen a la
ubicacion de curvas horizontales y verticales con parametros cercanos al
minimo, se debe generar una transicion de la geometria en las zonas
adyacentes, de tal forma que se facilite a los conductores realizar los ajustes
necesarios a la velocidad (ver Figura 8.4). .

Situacién recomendada

Figura 8.4. — Transicién de geometria en sitios con radios cercanos o iguales al
minimo
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- Se debe buscar al maximo la coincidencia de curvas horizontales y verticales,
siempre y cuando los valores de disefio para cada una no se encuentren muy
cercanos o exactamente en los minimos permitidos. Lo anterior tiende a
aumentar la ocurrencia de tramos con visibilidad de adelantamiento y mejorar
las condiciones de drenaje, entre otras. Cuando se realice esta superposicién
empleando curvas convexas, se debe permitir que los conductores identifiquen
la presencia y magnitud de la curva horizontal antes de generarse el cambio de
pendiente fongitudinal, es decir, se debe limitar la longitud de la curva vertical
convexa segun el tipo de curva horizontal, de la siguiente manera:

- 8i la curva es espiralizada, el desarrollo de la curva vertical debera
realizarse dentro del tramo circular central.

- Si se emplea una curva espiral — espiral, el desarrollo de la curva vertical
debera permitir al conductor apreciar mas de la mitad de la longitud de la
curva horizontal.

- Si la curva es circular simple, el desarrollo de la curva vertical se debera
realizar en una longitud inferior a la de la horizontal.

- Sise emplean curvas circulares compuestas, la longitud de la curva vertical
debera permitir al conductor apreciar por lo menos dos curvas simples
consecutivas.

- En terrenos planos, deben sustituirse los tramos rectos de gran longitud por
curvas horizontales de gran dimensién, buscando disminuir el efecto de
monotonia causado por alineamientos muy largos asi como el
deslumbramiento durante la noche generado por los faros de los vehiculos
que circulan en sentido contrario.

- El uso de curvas verticales concavas es recomendable, siempre y cuando
éstas se encuentren acorde con la longitud del tramo de pendiente constante,
requiriéndose mayores longitudes de curva entre mayor sea la longitud de las
pendientes adyacentes (ver Figura 8.5).

g
|
|

SITUACION NO RECOMENDADA SITUACION RECOMENDADA

Figura 8.5. — Uso de curvas concavas acorde con las pendientes adyacentes
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- En sectores de la carretera donde el terreno presente ondulaciones
acentuadas, se deben emplear curvas verticales convexas de mayor longitud
que las céncavas, buscando con esto mejorar las condiciones de visibilidad en

las partes altas (Ver Figura 8.6.).
\—

|

Figura 8.6. - Curva vertical convexa de mayor longitud que las concavas
adyacentes

- En terrenos planos o con ondulaciones bajas, se deben emplear longitudes
mayores para las curvas verticales céncavas que para las convexas,
buscando aprovechar las condiciones de visibilidad de las primeras. La
anterior recomendacion debe ser adoptada siempre y cuando no se incurra en
la condicion ilustrada en la Figura 8.2 (ver Figura 8.7.).

T

Figura 8.7. — Curvas verticales concavas de mayor longitud que la convexa central

8.2. CRITERIOS GENERALES PARA GARANTIZAR LA ADECUADA
INTERACCION DE LA CARRETERA CON SUS INTERSECCIONES Y
DEMAS ELLEMENTOS Y ESTRUCTURAS COMPLEMENTARIAS

Si bien son multiples los elementos que pueden afectar el disefio de la via o ser
afectados por éste, no es el objetivo de este capitulo, y en algunos casos del
Manual, suministrar elementos puntuales para su disefio. A continuacién se
ofrecen algunos criterios para la ubicacion de obras auxiliares de la carretera, asi
como las intersecciones de ésta con otras vias. ‘ '

8.2.1. Puentes e Intersecciones

Las siguientes recomendaciones son validas tanto para intersecciones a nivel
como a desnivel y son complementarias a lo estipulado en el capitulo 6.

- Deben estar ubicadas en zonas donde se pueda garantizar una amplia
visibilidad, tanto en la via de circulacién como hacia la via o vias con que se
interseca. En la mayoria de los casos se recomienda el uso de curvas
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verticales concavas. En caso de no poderse cumplir esta condiciéon para las
dos vias, se le debe dar prioridad a la via de mayor importancia (ver Figura

8.8.).

PERFIL

Figura 8.8. — Localizacion recomendada de sitios de interseccion

La presencia de bifurcaciones no debe generar confusion a los conductores.
Su disefio debe mostrar {a prioridad de la via principal, y para la via de menor
importancia se debe plantear la interseccién mediante un angulo pronunciado
gue induzca una respuesta adecuada por parte de quienes ingresan, asi como
una transicion de velocidades segura y comoda (ver Figura 8.9.).
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Calzada principal

|

PERFIL -

Condicion indeseable

’r
i
PERFIL

Condicién deseable

Figura 8.9. — Efecto producido por una bifurcacion

La siembra de arboles en zonas cercanas 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, ni
represente riesgo ante el evento que un vehiculo se salga de la via.

En los sitios donde sea necesaria la construccion de un puente, su ubicacion
no deberd entorpecer las condiciones de operacion, para lo cual se debe
procurar que:

- Su ubicacién no genere condiciones geométricas forzadas (ver Figura
8.10.).

- Su seccion transversal no genere efectos opticos indeseables, tal como
la disminucién aparente del ancho de calzada {ver Figura 8.11.).

- El trazado le permita a los conductores su identificacién oportuna,
evitando con esto la desorientacion de los mismos por efectos
“sorpresa’.
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PERFIL

Figura 8.10. — Situaciones indeseables producidas por la ubicacion errbnea de un
puente

PLANTA

/

PERFIL

Figura 8.11. — Reduccion aparente del ancho de calzada

- En lo posible, el disefio de la sucesién de intersecciones dentro del proyecto
debe corresponder a un patrén homogéneo, con lo cual se busca facilitarle a
los conductores la identificacion de los movimientos y desarrolios en las
mismas. Lo anterior no exime en ningun momento la ubicacién de los
dispositivos de control de transito necesarios, asi como tampoco pretende que
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el disefio estético de estos sitios no cuente con el respectivo analisis
individual.

8.2.2. Elementos de drenaje ’

Con el fin de aumentar la durabilidad del conjunto de elementos de la via asi como
disminuir la afectacién de la operacién vehicular y peatonal, es necesario construir
sistemas de drenaje acorde con las caracteristicas del sitio. No obstante lo
anterior, en el presente Manual no se busca entregar criterios especificos para el
disefio de as obras de drenaje requeridas.

En terminos generales se puede decir que los elementos de drenaje no deben
obstaculizar ni generar afectacién a las condiciones de operacion vehicular, ya sea
por disminucion fisica o aparente del ancho de calzada. Algunas recomendaciones
que deben ser tenidas en cuenta por el disefiador para lograr esta condicién son:

- Las obras de drenaje deben contar con una capacidad tal que se eviten al
maximo las ocasiones en las cuales se presenten concentraciones de agua en
la via, las cuales generan disminucién en la velocidad de los vehiculos, y en
casos criticos accidentes por el fenédmeno de “hidroplaneo”.

- En lo posible, las obras de drenaje no se deben ubicar dentro de curvas
horizontales de radios cercanos al minimo por el efecto restrictivo que generan
sobre los conductores y que los obliga .a realizar operaciones subitas de
frenado.

- El disefio de obras de captacion superficial, como es el caso de las cunetas,
debe permitir f[a conformacion de una seccion transversal segura y comoda. Se
deben evitar al maximo las secciones hidraulicas que puedan generar la
detencién de los vehiculos y en algunos casos su volcamiento ante el evento
que algun vehiculo traspase el borde exterior de la berma.

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

- En zonas de cruce de peatones se debe tener precaucidon en que las aguas de
escorrentia no afecten el paso de éstos; por tal razén se deben ubicar
estructuras de captacién aguas arriba de los cruces.

- En los sitios de intersecciones, las obras de drenaje deben contar con una
ubicacion y capacidad tal que no se genere entorpecimiento de las condiciones
de operacion de las intersecciones.

- Se debe tener especial cuidado en los sitios de descarga de las estructuras de
drenaje a fin de no generar dafios en las propiedades adyacentes a la via.
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- En los casos donde se presenten curvas verticales céncavas con cambio de
signo de las pendientes de entrada y salida, se debe ubicar la obra u obras de
drenaje de tal manera que se evite la acumulaciéon de agua en la parte mas
baja de la curva. :

8.2.3. lluminacion

La iluminacién constituye uno de los principales elementos para garantizar la
operacién segura en la via durante la noche. Pese a lo costoso y posiblemente
innecesario que podria resultar la instalacion de luminarias a lo largo de todo el
recorrido de la carretera, existen sitios y criterios especificos que pueden justificar
la implementacion de este tipo de medidas, tales como:

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

- Existencia de intersecciones a nivel o a desnivel en las cuales la adecuada
visibilidad es indispensable para la identificacién global del sitio asi como de
sus entradas y salidas.

- Sitios de la carretera donde por las condiciones particulares no sea posible
suministrar visibilidad nocturna adecuada, cumpliéndose un doble propdésito
para los conductores: aportar la visibilidad requerida y funcionar como una
medida de prevencion sobre {a 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.

Partiendo de lo anterior, se ofrecen algunas guias basicas para la instalacion de
luminarias en las carreteras:

- No deben interferir la visibilidad de los conductores, ni por deslumbramiento ni
por la ubicacién de los postes soporte.

- En lo posible, deben ser ubicadas lo mas alejadas posible de la calzada, con el
fin que estas no se constituyan en elementos susceptibles a colisiones.

- No deben implementarse luminarias de gran potencia en zonas pobladas por la
afectacion que estas generan a los residentes.

- La separacion entre juminarias debe ser la maxima que provea condiciones de
intensidad luminica admisible y por consiguiente econémica.
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8.2.4. Redes de servicios

El derecho de via requerido para la carretera ademas de cumplir con las funciones
propias del disefio geométrico, corresponde a un area en la cual resulta practica la
instalacion de redes de servicios de diferentes niveles de beneficio, para io cual se
deben cumplir las siguientes condiciones:

- Para el caso de redes subterrdneas, se debe evitar al maximo su ubicacién
dentro de la zona destinada a la calzada. En los casos donde se requiera que
éstas crucen la via, se debe procurar que lo hagan en angulos muy cercanos a
noventa grados (90°) con el fin de minimizar la afectacion de la estructura del
pavimento ante eventuales mantenimientos.

- Para la separacién horizontal y vertical entre redes se debe cumplir con las
especificaciones de las empresas prestadoras de cada servicio, asi como con
los reglamentos de los entes reguladores estatales.

- Para el caso de redes aéreas, los postes se deben ubicar lo mas alejado
posible de la calzada buscando evitar que se constituyan en elementos
susceptibles de colisiones.

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

8.3. CRITERIOS Y RECOMENDACIONES PARA LOGRAR UN DISENO
ESTETICO Y ARMONIOSO CON EL PAISAJE

Uno de los aspectos que determina el grado de satisfaccion tanto de los usuarios
de las carreteras como de las comunidades adyacentes a las mismas corresponde
a la interaccion de la misma con su medio circundante; es asi como el disefio no
solo debe corresponder a la obtencién 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, que cumpla con los
siguientes objetivos:

- Lla carretera corresponde a un elemento del patrimonio fisico de las
‘ comunidades y por tal razén se debe constituir en parte integral del desarrollo
de las regiones sobre las cuales influye.

- Sin detrimento de las condiciones de operacion esperadas ni de los requisitos
geométricos y de seguridad requeridos, |la carretera debe respetar los entornos
tanto ecologicos como topograficos sobre los cuales sera construida.
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- La carretera no solo se constituira en un elemento de integracion y desarrollo
econdmico por su finalidad de interconexién, sino también como elemento
potenciador de la dinamica de las zonas por las cuales transcurre.

El grado de acoplamiento que el proyecto logre generar con su entorno
seguramente redundara en la mitigacion de los diferentes impactos que éste
genere sobre los ecosistemas de influencia, ya sean estos naturales o antropicos.

Es asi como el proceso de adaptacion estética del proyecto no debe ser
considerado como un elemento accesorio al proceso de disefto al limitarse a los
uitimos momentos del proceso constructivo, sino que debe ser abordado a partir y
de manera simultanea con la seleccién del corredor de ruta, requiriendo para esto
la participacion de diferentes disciplinas complementarias con la ingenieria.

En los proyectos en los que su grado de importancia asi lo justifique, sera
necesaria la participacion de profesionales relacionados con el tema, tales como
arquitectos paisajistas, bidlogos, ecélogos, gedgrafos, y los demas a que haya
lugar segun el caso particular.

Algunas de las principales herramientas requeridas para la realizacién de la
adaptacion estética del proyecto, y que deben estar presentes en todas las fases
de formulacién, son:

- Fotografias aéreas de la zona.

- Restituciones aerofotogramétricas.

- Sistemas de Informacién Geografica.

- Registros visuales y escritos de los recorridos de campo.

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

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

Cabe anotar que las herramientas mencionadas no eximen al disenador de la
consecucion de informacion adicional segun las condiciones particulares del
proyecto y de la zona.

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 en el presente numeral.
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8.3.1. Corredor de ruta

Para la seleccion del corredor de ruta a partir de las diferentes opciones
planteadas se debera tener en cuenta, entre muchos factores, los siguientes:

Grado de adaptacion a la topografia natural.

- Uso del suelo.
- Presencia de atractivos naturales o antrépicos que el proyecto pueda resaitar.

- Presencia de zonas en las que la construccion y operacion del proyecto
pudiera generar gran cantidad de impactos negativos y pocas oportunidades
de mitigacidn o prevencion.

8.3.2. Alineamiento horizontal
Para la definicién del eje en planta se deben considerar los siguientes aspectos:
- Los eshozados en el numeral 8.3.1 en las condiciones y detalle de la Fase 2.

- La presencia de poblaciones, ya sea que el proyecto genere afectacion positiva
0 negativa.

- En coordinaciéon con el disefio de la seccion fransversal, la posibilidad de
establecer zonas de servicio y descanso para los conductores, o también la
ubicacidon de miradores que permitan a los usuarios apreciar el paisaje sin
entorpecer su atenciéon durante la conduccion.

8.3.3. Alineamiento vertical

Se debe tener en cuenta que en sitios donde se quiera captar la atenciéon de los
conductores hacia el entorno, tales como intersecciones y paisajes atractivos, se
deben emplear pendientes suaves.

8.3.4. Seccion transversal

Para el caso de la definicion de la seccion transversal, los siguientes criterios,
ademas de contribuir a ofrecer un aspecto armonioso de todos los elementos,
influyen directa o indirectamente en la proteccidon que requieren ante los efectos
derivados de los procesos naturales de erosion y depésito:

- Cortes. El comportamiento global de los taludes de corte dependera
principalmente de las caracteristicas geolégicas y geotécnicas del sitio donde
sean realizados. Es asi como el disefio de pendientes de los mismos debera
ser el resultado de andlisis detallados de estabilidad.
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Para el caso de suelos con alto potencial erosivo es recomendable la siembra
de especies vegetales en las caras de los taludes, cumpliendo el doble
propasito de proteccién ante la erosion y enlucimiento de la seccion transversal
de la carretera.

Adicional a lo anterior, y con finalidad similar, se recomienda realizar el
afinamiento de los taludes asi como la suavizacion de los bordes superiores e
inferiores de los mismos.

Terraplenes. En el disefio de los terraplenes se deben considerar los siguientes
aspectos:

- La proteccidn contra los procesos erosivos. Determinada por las
pendientes, cobertura vegetal y obras de drenaje.

- El mejoramiento del aspecto estético de la via. Dependiendo de las
pendientes transversales del terreno y de los terraplenes se podra
disminuir el efecto de discontinuidad sobre el paisaje.

- El efecto combinado de terraplenes de baja altura con pendientes bajas
de sus taludes se puede constituir en un factor favorable para la
disminucién de accidentes graves por vehiculos que eventualmente se
puedan salir de la via. Lo anterior no exime, en los casos en que se
requiera, de la instalacion de medidas de control de transito, barreras de
proteccion y demas obras que cumplan propositos de seguridad vial.

Separador central. En los casos de vias con varias calzadas, o en los casos
donde se pretenda establecer jerarquias de operacion entre calzadas, el
disefio de los separadores centrales debe cumplir, al menos, con los siguientes
criterios:

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

- Su aspecto debe ser tal que contribuya a ofrecer una sensacién
agradable a los usuarios de la carretera.

- En los casos de emplearse especies vegetales como forma de
ornamentacion, su tipo y ubicacion no debe generar factores de riesgo
de accidentalidad adicionales a la via.

- Su disefio debe permitir un adecuado drenaje sin generar flujos de agua
adicionales sobre las calzadas.

- En lo posible, sus dimensiones deben permitir que estos elementos
funcionen como zonas de ampliacion de la via en el futuro.
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- En los casos donde se requiera realizar variaciones en su ancho, la
ubicacion de las transiciones no debera generar confusién a los
conductores por la percepcion de variacion subita de la geometria (ver
Figura 8.12.).

Figura 8.12. — Transiciones recomendadas en el ancho del separador central
8.3.5. Intersecciones y estructuras complementarias

Por corresponder a estructuras puntuales en la carretera, su presencia se hace
especialmente notoria durante la circulacion. Es por esto que su disefo debe
realizarse con especial cuidado y buscando aportarle a la via una ganancia
estética adicional. En esta etapa cobra mayor importancia la participacién de
arquitectos paisajistas.
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8.3.5.1. Con ubicacion directamente sobre la carretera

En términos generales, su disefio, sin detrimento de las condiciones de
funcionamiento estructural, debe ser lo mas sencillo posible y ofrecer la existencia
de campos visuales amplios, evitando que surjan sitios de disminucién aparente
de la seccion transversal. Para el logro de lo anterior, se ofrecen las siguientes
recomendaciones:

- Es deseable que su disefio, ademas de destacar su aspecto propio, realce las
condiciones estéticas de |la carretera, de tal manera que el recorrido por ésta
genere condiciones agradables a los usuarios y, por supuesto, disminuyan el
efecto de monotonia en los conductores.

- En estructuras de servicios, como es el caso de paraderos y casetas de peaje,
su disefio debe facilitar la ubicacién de los usuarios dentro de las mismas,
disminuyendo la probabilidad de entorpecimiento al flujo vehicular.

- En los casos donde se requieran pasos a desnivel, su paso inferior debe contar
con un amplio campo visual propiciado por un disefio lo mas simple posible de
las partes del puente, recomendacién que cobra mayor importancia para el
caso de puentes de luces cortas.

8.3.5.2. Con ubicacion a los lados de la carretera

En este tipo de estructuras, como es el caso de estaciones de servicio de diferente
tipo, su ubicacion, ademas de respetar las condiciones operacionales de la via y
de seguridad, debe generar un impacto estético agradable no sélo para los
usuarios de la carretera, sino para los sitios donde se encuentran ubicadas.
Algunas recomendaciones para el logro de este objetivo son:

- Su disefio arquitectonico debe encontrarse en concordancia con el estilo de la
zona de ubicacidn, sin detrimento de los detalles especiales que contenga el
disefio para lograr su realce estético.

- Los materiales empleados para la construccion deben ser preferiblemente
iguales en su totalidad o en parte a los empleados en la zona, con el doble
propésito de resaltar las técnicas constructivas locales y generar ahorros en los
costos de materiales.

8.3.5.3. Con ubicacion no visible desde la carretera

Este tipo de estructuras, si bien no se destacan para los usuarios de la via,
pueden influir de manera positiva ¢'negativa para los residentes de las zonas de
influencia. El ejemplo mas simple de éstas corresponde a las obras de drenaje vial
y en general a todas las obras de mitigacién del impacto ambiental.
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8.3.6. Plantaciones

El uso de especies vegetales de diferente tipo se constituye en una de las
practicas mas comunes para el mejoramiento estético de la carretera, cumpliendo
entre ofras las siguientes funciones:

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

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

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

- Anticipar a los conductores sobre la presencia de cambios en el alineamiento
horizontal y vertical, y la presencia de intersecciones o paso por zonas
pobladas. '

Cabe anotar que la siembra de especies vegetales no exime en ningiin momento
del uso de dispositivos de control de transito segln se requieran.

A continuacién se ofrecen algunos criterios para la seleccion del tipo y ubicacion
de especies vegetales:

- La definicion de las especies dependera de lo definido en los Estudios de
Impacto Ambiental y Planes de Manejo Ambiental respectivos para el sector.

- Su ubicacion no debe generar riesgo para la operacion vehicular, ni por
disminucidn en la visibilidad ni por constituirse en elementos de alta
susceptibilidad ante colisiones. En este sentido, en las curvas horizontales, la
ubicacion de arboles se hara uinicamente en su parte exterior

- En el caso de intersecciones a nivel o a desnivel, las especies vegetales
pueden corresponder a lo descrito en el numeral 8.2.1.

8.3.7. Proceso construbtivo

A continuacidon se ofrecen algunas recomendaciones importantes a tener en
cuenta en el proceso constructivo de la carretera, pero que deben ser tenidas en
cuenta a partir de las primeras etapas del disefio:

- Se debera procurar realizar mayores afectaciones al entorno natural que las
estrictamente previstas en el proceso de disefio.
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Todo el proceso de recuperacion o mitigacion de los impactos negativos al
entorno debera estar debidamente estipulado en los Planes de Manejo
Ambiental del proyecto.

Como norma general, todo procesoe tendiente a la recuperacion de las especies
y en general de la cobertura vegetal debe ser realizada dando prioridad al uso
de las propias de la zona, y en lo posible, recuperando las capas organicas y
especies producto de la actividad de Descapote, aportando de igual manera a
la disminucién de los costos del proyecto.

El establecimiento de zonas de préstamos y disposicidn de materiales para
Explanacién debera cumplir con todos los requerimientos de tipo técnico y legal
vigentes al momento de la construccion de la carretera.
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CAPITULO 9. ASEGURAMIENTO DE LA CALIDAD DEL DISENO
GEOMETRICO

9.1. ASPECTOS GENERALES

Para tener un verdadero control de la calidad del disefio geométrico de una
carretera, se debe asociar a cada actividad del proceso de disefio dos tipos de
controles: el control de produccién y el control de recepcion. El control de
produccion (CP), por tratarse de un control interno, lo realiza el responsable de la
actividad. El control de recepcion (CR), caracterizado como un control externo y
gjercido en el transito de una actividad a otra, donde hay un traspaso de
responsabilidades, debe ser realizado por el receptor, generalmente el interventor
del correspondiente estudio.

9.1.1. Control de produccion

El disefio geométrico de carreteras involucra dos tipos de controles: un autocontrol
realizado por cada uno de los individuos a lo largo de su labor productiva y un
controt interno independiente que se ejerce, dentro de la organizacién encargada
del disefio geométrico de la carretera, por parte de representantes de la
organizacion que, sin participar en el proceso de desarrollo del proyecto, se
dedican exclusivamente a la labor de controlar. El control interno independiente
puede ser propio o contratado.

La seccion encargada del control y la seccién encargada de la produccion se
deben mantener totalmente independientes y no debe haber relacion de jerarquia
entre una y otra a ningun nivel, excepto en la parte superior del proceso donde,
por razones obvias, ambas confluiran en la persona de mayor jerarquia de la
organizacion. Si no se cumple esta regla es la calidad la perjudicada, ya que las
decisiones de produccién se consideran prioritarias.

9.1.2. Control de recepcion

Lo debe realizar, en cada etapa del proceso de desarrollo del disefio geométrico
de la carretera, la persona que recibe el producto parcial de la etapa anterior,
quien generalmente es el interventor externo seleccionado para tales efectos. Por
lo tanto, esta modalidad de control y la correspondiente al control de produccién
siempre seran totalmente independientes.

9.1.3. Control de disefio del servicio o de la elaboraciéon de la propuesta
técnica

El aseguramiento de la calidad del disefio geométrico de una carretera se inicia
con el control del disefio del servicio ¢ de la elaboracion de la propuesta técnica
para su reaiizacion. En el caso de los servicios de consultoria para el disefio de la
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carretera o la interventoria del mismo, se deben establecer con toda claridad los
siguientes tres puntos:

Especificacion del servicio que se prestara; es decir, se debe responder a la
pregunta ; Qué servicio se va a prestar?

Especificacion de la prestacion de ese servicio, definiendo los medios y
métodos para prestarlo; es decir, se debe responder a la pregunta ;jComo se
va a prestar?

El control de la calidad de las caracteristicas del servicio y de su prestacion; es
decir se debe responder a la pregunta ;Como se van a controlar la prestacion
y el cumplimiento del servicio?

Al revisar la propuesta técnica para el disefio geométrico de una carretera se
deben examinar los siguientes aspectos:

a) La planificacién del disefio y del desarrollo, que comprende:

b)

Planificacién de las diferentes actividades de disefio.
Asignacién de responsables de cada actividad.

Asignacion de personal calificado y de recursos necesarios para el correcto
desarrollo de cada actividad.

Establecimiento de un sistema efectivo de comunicacion, tanto interna
como con la entidad duefia del proyecto.

Documentacidn de los procedimientos de verificacion y control.
Cronograma de actividades.
Establecimiento de puntos de control para las diferentes actividades.

Establecimiento de revisiones formales al terminar cada fase del disefio.

Las interrelaciones organizacionales y técnicas. La propuesta de la estructura
organizacional debe contemplar:

Las funciones que contribuyen a las actividades de disefio y sus relaciones
internas.

Las actividades de coordinaciéon entre los diferentes profesionales vy
asesores para el adecuado desempefio de los grupos de trabajo.
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d)

Para que los miembros de la organizacion propuesta puedan efectuar un
autocontrol de su trabajo, se debe examinar cuidadosamente que cuando el
grupo esté laborando se satisfagan las tres condiciones siguientes:

- Cada uno de los miembros del grupo profesional y técnico propuesto sabe
exactamente lo que tiene que hacer.

- Cada uno de los miembros del grupo sabe lo que esta haciendo.

- Cada miembro del grupo esta en capacidad de actuar adecuadamente
cuando las dos condiciones anteriores no coinciden. Para esto va a estar
dotado con la suficiente autoridad y capacidad de decision, que le permita
actuar cuando se presentan discrepancias entre lo que esta haciendo y lo
que se tendria que hacer.

Entrada del disefio, constituida por las especificaciones y términos de
referencia proporcionados por la entidad duefia del proyecto. Se debe
coordinar la elaboracién de un documento resumen de las especificaciones y
requisitos contractuales, que sirva de referencia y permita unificar los criterios
de los diferentes grupos de trabajo, para el cual se estipulan los mecanismos
de revision y aprobacién.

Salida del disefo, constituida por los planos, las especificaciones y los
documentos técnicos que seran utilizados en las posteriores etapas del
proyecto. Se debe verificar el establecimiento de mecanismos para su revision,
verificacion, validacion y cambios, asi:

- Revision del disefio. Fases o etapas del disefio para efectuar revisiones
formales al finalizar cada una de ellas; mecanismos para la identificacion de
posibles problemas y el establecimiento de las acciones preventivas o
correctivas del caso; tipo de documento para el registro de la revisién y su
contenido.

- Verificacion del disefio (o cumplimiento de los términos de referencia, de los
requisitos establecidos y de los datos de entrada). Procedimientos para la
revision de las metodologias utilizadas y de los calculos realizados; tipos de
documentos para el registro de la verificaciéon y su contenido.

- Validacién del disefio (de tramos o terraplenes de prueba, que se someten
al uso real u otro medio de simulacién que imite ias condiciones de trabajo,
por ejemplo). Tipos de documentos para el registro de la validacion y su
contenido.

- Cambios en el disefio (cambios en las condiciones de entrada).
Procedimientos para la identificacion, registro, revision y aprobacion de los
cambios; tipo de documento para el registro de los cambios y su contenido;
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mecanismos para la eliminacién de documentos, planos y especificaciones
obsoletos y para la verificacion de la ejecucion de los cambios autorizados.

9.2. NIVELES DE CALIDAD

Al analizar la calidad del disefio geométrico de una carretera se deben examinar
los siguientes tres aspectos:

- Solucién propuesta, expresada por la calidad de las bases cartograficas
empieadas y de los aspectos técnicos, funcionales, estéticos y ambientales
contemplados en el disefio.

- Descripcion de la solucion, expresada a través del contenido de los informes,
esquemas, planos y especificaciones.

- Justificacion de la solucién, expresada por la descripcion de la metodologia
aplicada, las memorias de calculo, los anexos aclaratorios y las explicaciones
pertinentes.

Los niveles de calidad aplicables al disefio geometrico de una carretera, son:

a) Nivel 1. Aplicable a la Fase 1. Pre — Factibilidad. Esta caracterizado por los
siguientes parametros:

- Existe una descripcidn clara y sencilla de la metodologia empleada en el
estudio de cada uno de los aspectos del disefio geométrico.

- Los calculos relacionados con el estudio de los diferentes aspectos del
disefic geométrico son consistentes y claramente entendibles.

- El informe del disenio geométrico es ordenado, comprensible y completo.

- Las soluciones escogidas en relacion con cada uno de los aspectos del
disefio geométrico estan de acuerdo con la practica comun.

b) Nivel 2. Aplicable a la Fase 2. Factibilidad y la Fase 3. Disefios definitivos, y se
caracteriza por: ) -

- El estudio de cada uno de los aspectos del disefio geométrico se realiza de
acuerdo con las ultimas practicas recomendables y sin perder ia visiéon de
conjunto al analizar en detalle cada uno de ellos.

- Las metodologias empleadas son claras, completas y comprensibles.

- Se adelantan estudios de apoyo necesarios para la definicion de aspectos
importantes del disefioc geomeétrico.

238



Capitulo 9 - Aseguramiento de la calidad del disefio geométrico

9.3.

9.3.

- Las definiciones importantes se muestran a través de cuadros, esquemas y
figuras, con el suficiente nivel de detalle.

- Los aspectos decisivos para la calidad se revisan minuciosamente.

- El disefio geométrico, durante su desarrollo y en su etapa final, es revisado
por expertos.

CONTROL DE PROCESOS

1. Enfoque sistémico

Para llevar a cabo la estructuracion e implementacién de los procesos
relacionados con la actividad del disefio geométrico de carreteras, se deben tener
en cuenta las siguientes etapas:

Identificacion de los procesos. En el sistema de gestion de la calidad de la
organizacién existen procesos que ponen a disposicién de los demas procesos
algin tipo de recurso o plantean directrices a los demas {procesos de
conduccion) tales como los de direccionamiento estratégico, administrativo y
financiero y control de gestion; otros, de servicio o apoyo, que sirven de
soporte para uno 0 mas procesos, como los de compras, talento humano,
sistemas, mantenimiento de equipos y almacenamiento. Sin embargo, para
efectos dei control del disefio geométrico de carreteras, es necesario identificar
los procesos que convierten entradas en salidas de mayor valor para los
clientes externos, llamados procesos de realizacion.

Determinacion de la secuencia, interaccién y descripcion de los procesos. El
proveedor del servicio de disefio debe representar los procesos de realizacion
de manera secuencial y correlacionarlos con los diversos grupos de procesos.
Esto permite determinar la interaccion de los procesos y realizar la descripcion
que incluye las actividades realizadas y las interrelaciones de estas
actividades. La descripcion incluye las entradas y salidas de cada proceso,
quién entrega qué y a quién se le entrega el resultado de la ejecucién de la
actividad. De igual manera, se determinan los diferentes criterios de control de
cada una de las actividades por desarrollar y finalmente se establecen los
registros que evidencian el cumplimiento de la realizacién de tales actividades.

Determinacion de la medicion de los procesos. Cada proceso debe tener un
indicador de su gestion, el cual se define en funcién del propésito del proceso.
Los indicadores se deben evaluar periodicamente para ser incluidos en un
informe de gestién mensual. Los indicadores pueden ser de desempefo, los
cuales evaluan el cumplimiento de la responsabilidad del proceso
(cumplimiento de especificaciones técnicas, de requisitos contractuales del
cliente, del programa de auditorias, etc.); de eficiencia del proceso, los cuales
evalian los recursos asignados (cumplimiento del programa de trabajo
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establecido para el desarrollo del proyecto); de gestién, el cual determina qué
tan efectivo es el proceso para cumplir con el propésito encomendado
(satisfaccion del cliente, mejoramiento de la competencia del personal de la
organizacion).

En la Tabla 9.1 se presenta un modelo que refleja la estructura de los procesos de
la organizacion.

9.3.2. Criterios generales de control

9.3.21. Especificaciones

Las especificaciones de disefio geomeétrico son todos aquellos parametros
numéricos, criterios y requisitos sobre los cuales se basa el disefio. En relacion
con los parametros numéricos, se debe considerar:

- Establecer cuales son necesarios.

- Obtenerlos de las fuentes adecuadas.

- Conseguir aquellos que no estén disponibles directamente

- Obtener y registrar la fuente del dato

- Comprobar y actualizar su validez con periodicidad

Se consideran parametros numericos aquellos que al mismo tiempo satisfacen las
siguientes condiciones:

- Son externos a la actividad, es decir, no son un resultado intermedio o una
derivacién interna logica.

- Son necesarios. Aquellos que son irrelevantes no se deben registrar.
- Son directamente aplicables al disefic geométrico.

- Son obligatorios. El disefiador debe tener en cuenta los criterios geométricos
establecidos en el presente Manual.

9.3.2.2. Procesamiento de la informacién numérica

Para el control del procesamiento de la informaciéon numérica propia de un disefo
geométrico, tanto de campo como de oficina, se debe adoptar uno de los
siguientes métodos: -

- Control total directo. Se revisan todos los procedimientos siguiendo el método
empleado por el disefiador.
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Tabla 9.1.

Modelo para la caracterizacion de procesos relacionados con el disefio geométrico de carreteras

Version:
LOGO DE LA
OBJETIVO DEL PROCESO: RESPONSABLE DEL PROCESQ: POLITICA: INDICADCR: META:
PROCESO ENTRADAS AL RESPONSABLE DE LA CRITERIOS DE SALIDA DEL CLENTE DEL
PROVEEDOR PROCESO ACTVIDADES DESCRIPCION ACTMDAD REGISTRO CONTROL PROCESQ PROCESO
ELABORO: REVISO: APROBO: RECURSOS: DOCUMENTOS DE REFERENCIA:
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Control total paralelo. El control se hace sin tener a la vista los procedimientos
y calculos originales y empleando métodos abreviados.

Si el procesamiento se lleva a cabo con la ayuda de programas de computador se
debe extremar la exigencia y solicitar:

9.3

En

Informacion amplia y detallada sobre los programas de computador
empleados. '

Descripcién de los procedimientos, con indicacién y explicacion de las
expresiones matematicas en que se basan.

Simplificaciones adoptadas.
Informacién de entrada.
Informacion de salida.

Convencién de signos, unidades, etc.

.2.3. Informes y planos

la revision de los informes y planos se deben tener en cuenta los siguientes

aspectos fundamentales:

9.4.

9.4

Presentacion correcta (que contenga todos los aspectos propios del disefo
geométrico de una carretera) sin lugar a confusiones ¢ a interpretaciones
erréneas.

La informacion que se presente debe estar de acuerdo con los procedimientos
numéricos que la soportan.

Los detalles de todos aquellos aspectos que faciliten la ejecucion del proyecto
se presenten con la debida claridad y profundidad.

No omitir detalles necesarios para la adecuada definicién y ejecucion del
proyecto en su fase de construccion.

CONTROL DE INFORMES

1. Contenido minimo del informe de disefioc geométrico

Los volimenes correspondientes al disefio geométrico de la carretera deben
incluir, como minimo, lo que se indica a continuacion.
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9.4.1.1. Proyecto de una carretera Primaria
9.4.1.1.1. Informe de Fase 1. Pre — Factibilidad

El volumen correspondiente al disefio geométrico llevado a cabo en la Fase 1,
debe incluir, como minimo, lo siguiente:

Introduccién y/o antecedentes del estudio.
- Informacion de la cartografia utilizada.

- Ubicacion geografica y caracteristicas socioecondémicas de la zona de
influencia de la carretera.

- Resumen del estudio de transito.

- Descripcidn de los corredores de ruta estudiados. Caracteristicas topograficas,
geoldgicas, de estabilidad geotécnica, hidrologicas, de hidraulica de cauces,
ambientales, etc.

- Sectorizacion y caracteristicas geométricas generales de los tramos de
comportamiento homogéneo tales como longitud, pendiente media y velocidad
de disefio del tramo (V1r).

- Resumen del analisis de Capacidad y Nivel de Servicio para el tramo
representativo de cada corredor.

- Resumen de la evolucion econdémica con el Modelo HDM-4.
- Conclusiones y recomendaciones
- Anexos:
- Cartera de la poligonal trazada a lo largo de la linea de pendiente para la
elaboracién del croquis de los corredores de ruta estudiados, con sus
referencias.

9.4.1.1.2. Informe de Fase 2. Factibilidad

El volumen correspondiente al disefio geométrico llevado a cabo en la Fase 2,
debe incluir, como minimo, lo siguiente:

- Descripcion general de la carretera.

- Introduccién y/o antecedentes del estudio.
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Ubicacién geogréafica y caracteristicas socioecondémicas de la zona de
influencia de la carretera.

Trabajos topograficos

Jdentificacion de placas IGAC para coordenadas.

identificacion de placas de nivelacién.

Ubicacion de puntos de estacién o bases de topografia.

Referenciacion de la linea de base 0 linea que une las bases de topografia.
Nivelacién y control de la nivelacion de la linea de base.

Criterios para toma de topografia en la faja del corredor de ruté.

Parametros generales adoptados para el disefio geomeétrico

Identificacién de los tramos homogéneos a lo largo del corredor de ruta.
Velocidad de disefio (V1r) asignada a cada tramo.

Cuadro con la Velocidad Especifica (Vcy) asignada a las curvas
horizontales en cada Tramo homogéneo.

Pendiente maxima y longitud critica de las tangentes verticales en cada
tramo homogéneo.

Especificaciones de la seccion transversal en cada tramo homogéneo.
Sectores con distancia de visibilidad de adelantamiento.

Criterios de consistencia del trazado y armonia con el paisaje.

Informacién para la localizacion del eje definitivo en planta

Listado de las bases de topografia utilizadas para el levantamiento
topografico del corredor de ruta, con su correspondiente referenciacion e
informacién:

- Identificacién de la base de topografia.

- Coordenadas X, Y, Z.

Cartera de localizacién del eje en planta con las coordenadas de cada
abscisa del eje del proyecto, para tramos rectos y en curva.

244



Capitulo 9 — Aseguramiento de la calidad del disefic geométrico

- Cartera preliminar de rasante de la calzada, con la siguiente informacion:
- Abscisa y cota del vértice (PIV) de cada curva vertical.
- Pendiente de las tangentes verticales.
- Longitud de las curvas verticales.
- Pendiente de la corona a cada lado del eje de la carretera.

- Cota en el eje, en los bordes de la calzada y en los bordes de las
bermas.

- Dibujo preliminar de las secciones transversales cada diez metros (10 m) y
en los puntos principales del eje en planta

Movimiento de tierras. Cartera de cubicacién preliminar.
Anexos

- Cartera de coordenadas de las bases topograficas.

- Carteras de localizacion para el eje definitivo en planta.

- Plano de ubicacién de la via localizada, que contenga la siguiente
informacién:

- Mapa del departamento ¢ zona administrativa del pais, con la
ubicacién de la capital, de la via localizada y de los principales
municipios cercanos a la misma.

- Vias de acceso a la via localizada.

- Poblaciones o sitios que une la via localizada.

- Rios principales que atraviesa la via localizada.

- Plano reducido a escala 1:10.000, donde se localicen los planos que
contiene el estudio.

- Planos Planta-Perfil, preferiblemente en escala horizontal 1:1.000 y vertical
1:100.

- Plano con el dibujo preliminar de las secciones transversales en escala
1:100.
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- Planos topograficos en planta y perfil de los sitios de ponteaderos, para
obras de drenaje de luces mayores a cinco metros (5.0 m), a escalas
horizontal y vertical 1:500.

9.4.1.1.3. Informe de Fase 3. Disefio definitivo

El volumen correspondiente al disefio geométrico llevado a cabo en la Fase 3,
debe incluir, como minimo, lo siguiente:

- Descripcién general de la carretera
- Introducciéon y/o antecedentes del estudio.

- Ubicaciéon geografica y caracteristicas socioeconomicas de la zona de
influencia de la carretera.

- Trabajos topograficos
- Localizacién del eje de la carretera.
- Referencias para replanteo del eje con su registro fotogréfico.
- Topografia adicional para completar el modelo topografico.
- Parametros generales adoptados para el disefio ‘geométrico
- Identificacion de los tramos homogéneos a lo largo del corredor de ruta.
- Velocidad de disefio (Vr) asignada a cada tramo.

- Cuadro con la Velocidad Especifica (Vcn) asignada a las curvas
horizontales en cada Tramo homogéneo.

- Pendiente maxima y longitud critica de las tangentes verticales en cada
tramo homogéneo.

- Especificaciones de la seccién transversal en cada tramo homogéneo.
- Sectores con distancia de visibilidad de adelantamiento.
- Criterios de consistencia del trazado y armonia con el paisaje.
- Informacion para el replanteo del eje de la carretera
- Coordenadas de las bases de topografia a lo largo del corredor de ruta.

- Cotas de los B.M.
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- Cartera de localizacion del eje.
Plano reducido con el indice de planos a escala 1:10.000.

Planos Planta — perfil, incluyendo la sefializacién vial, a escala horizontal
1:1.000 y vertical 1:100.

Planos con el dibujo de las secciones transversales a escala 1:100 tanto
horizontal como vertical.

Planos con el disefo de las intersecciones.
Cartera de rasante de la calzada.

Cartera de chaflanes.

Cartera de cubicacion.

Carteras de curva — masa con sus diagramas y analisis correspondientes.

9.4.1.2. Proyecto de una carretera Secundaria y Terciaria

El volumen correspondiente al disefioc geométrico de carreteras Secundarias y
Terciarias debe contener, como minimo, lo siguiente:

Introduccion y/o antecedentes del estudio.
Informacién de la cartografia utilizada.

Ubicacién geografica y caracteristicas socioeconémicas de la zona de
influencia de la carretera.

Descripcion de los corredores de ruta estudiados. Caracteristicas topograficas,
geoldgicas, de estabilidad geotécnica, hidrologicas, de hidraulica de cauces,
ambientales, etc.

Sectorizacion y caracteristicas geométricas generales de los tramos de
comportamiento homogéneo tales como longitud, pendiente media y velocidad
de disefio del tramo (V1g). '

Trabajos topograficos

- |dentificacién de placas IGAC para coordenadas.

- ldentificacion de placas de nivelacion.
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- Ubicacién de puntos de estacion o bases de topografia.

- Referenciacién de la linea de base o linea que une las bases de topografia.
- Nivelacion y control de la nivelacion de la linea de base.

- Criterios para toma de topografia en la faja de! corredor de ruta.
Parametros generales adoptados para el disefio geométrico

- Identificacion de los tramos homogéneos a lo largo del corredor de ruta.

- Velocidad de diserio (V1r) asignada a cada tramo.

- Cuadro con la Velocidad Especifica (Vcy) asignada a las curvas
horizontales en cada Tramo homogéneo.

- Pendiente maxima y longitud critica de las tangentes verticales en cada
tramo homogéneo.

- Especificaciones de la seccion transversal en cada tramo homogéneo.
- Sectores con distancia de visibilidad de adelantamiento.
- Criterios de consistencia del trazado y armonia con el paisaje.
Informacién para la localizacion del eje definitivo en planta
- Listado de las bases de topografia utilizadas para el levantamiento
topografico del corredor de ruta, con su correspondiente referenciacién e
informacion:
- ldentificacién de la baée de topografia.
- Coordenadas X, Y, Z.

Plano reducido con el indice de planos a escala 1:10.000.

Planos Planta — perfil, incluyendo la sefializacién vial, a escala horizontal
1:1.000 y vertical 1:100.

Planos con el dibujo de las secciones transversales a escala 1:100 tanto
horizontal como vertical.

Planos con el disefio de las intersecciones.
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- Cartera de rasante de la calzada.

- Cartera de chaflanes. .

- Cartera de cubicacion.

9.4.2. Modelos basicos de carteras y planos

9.4.2.1. Modelos de carteras

Durante las etapas en las que se evalia la viabilidad econdmica de un proyecto
vial, se registra informacion de campo en libretas o carteras la cual se puede
registrar de la siguiente manera:

- Cartera de linea de pendiente.

- Cartera de localizacién del eje definitivo en planta.

- Cartera de nivelacion.

- Cartera de rasante.

- Cartera de movimiento de tierra.
- Cartera de chaflanes.

A continuacion se presentan los modelos basicos de los registros de campo
indicados: :
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FORMATO CARTERA DE LiNEA DE PENDIENTE

[LOGO DE LA EMPRESA]
Cadigo: | Versién: I Pagina 1 de X

CARTERA DE LINEA DE PENDIENTE

NOMBRE DEL PROYECTO:

UBICACION: FECHA:

PENDIENTE AZIMUT COORDENADAS (G.P.S.)
LONGITUDINAL NORTE ESTE

PUNTOS ABSCISAS

RESPONSABLE:

T Ruta de accesc'Nombre del archivo
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FORMATO CARTERA DE LLOCALIZACION

[LOGO DE LA EMPRESA]
Codigo: [ version: | Pagina 1 de X

CARTERA DE COORDENADAS Y COTAS ROJAS EN EL EJE DE DISENO

NOMBRE DEL PROYECTO:
UBICACION: FECHA:
PUNTO |ABSCISA | COORDENADA | COORDENADA | COTA | OBSERVACIONES
NORTE ESTE ROJA
RESPONSABLE:
C:\ Ruta de acceso\Nombre del archivo
251
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FORMATO CARTERA DE NIVELACION

[LOGO DE LA EMPRESA]
Cédigo: | Versien. | PaginaideX

CARTERA DE NIVELACION

NOMBRE DEL PROYECTO:
UBICACION: FECHA:
VISTA ALTURA VISTA VISTA

PUNTO | ATRAS COTAS OBSERVACIONES

(+) INSTRUMENTAL | ADELANTE (-} |INTERMEDIA (-)

RESPONSABLE:

C:\ Ruta de acceso\Nombre del archivo
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[LOGO DE LA EMPRESA]

FORMATO CARTERA DE RASANTE

Cédigo: Version: | Pagina 1 de X
CARTERA DE RASANTE
NOMBRE DEL PROYECTO:
UBICACION; FECHA:
LONGITUD | COTAS | ~oTAS ROJA
LONGITUD PERALTES ROJAS
COTAEN 5 COTA DE | BERMAS
PUNTOS [ ABSCISAS | PENDIENTE 32 :#EXt TANGENTE | CORRECCION | 2o | TRANSICION CALZADA
DE PERALTE
IZQ. | DER. | I2Q. | DER. | 1ZQ. DER.
RESPONSABLE:

C:\ Ruta de acceso\Nombre del archivo
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FORMATO CARTERA CUBICACION
Cédigo: | Version: | Pagina 1 de X

[LOGO DE LA EMPRESA]

CARTERA DE MOVIMIENTO DE TIERRA

NOMBRE DEL PROYECTO:

UBICACION: FECHA:

AREA EN AREAEN VOLUMEN EN VOLUMEN EN

ABSCISA | GORTE(m?Y) | TERRAPLEN (m®) | CORTE(m') | TERRAPLEN (m?

RESPONSABLE:

C:\ Ruta de accesp\Nombre del archivo

254



§56¢

[LOGO DE LA EMPRESA] FORMATO CARTERA DE CHAFLANES
Cédigo: | version: | Pagina 1 de X
CARTERA DE CHAFLANES
NOMBRE DEL PROYECTO:
UBICACION: FECHA:
LONGITUD CHAFLANES
ABSCISA TE?%?Q.II-E?\IO R fs"er.E PENDIENTE | CURVA | SOBREANCHO
VERTICAL IZQUIERDA CENTRO DERECHA
RESPONSABLE:

C\ Ruta de acceso\Nombre del archivo
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9.4.2.2. Modelos de planos

Los planos relacionados con el disefio geométrico de una carretera son:
- Ubicacion geografica del proyecto.

- Planta y perfil reducido. :

- Planta y perfil de detalle.

- Intersecciones.

- Secciones tipo.

- Perfiles transversales.

A continuacion se realiza una descripcién acerca del contenido de cada uno de
ellos:

- Ubicacién geografica del proyecto

Se debe indicar la ubicacién dentro del territorio nacional y a nivel local, de tal
manera que con este plano se pueda acceder, sin requerir informacion
adicional, a la zona de la obra.

- Planta y perfil reducido

Deben permitir identificar, de forma rapida, los distintos aspectos generales de
la planta tales como: accesos, posicidon de obras especiales como muros de
contencién y estructuras importantes, tuneles, intersecciones y caracteristicas
generales del relieve de la via principal. Se deben presentar a escala 1:10.000
y tener en cuenta los siguientes aspectos:

- Planta

- Presentar unicamente el eje o los ejes disefiados, abscisados
cada cien metros (100 m).

- Presentar las vias existentes con el fin de analizar la condicion
presente con la condicion proyectada.

- L.a topografia sera representada mediante curva de nivel cada
cinco metros (5 m).

- Es fundamental detallar el orden de los planos de detalle, para lo
cual se dibujaran recuadros con su respectiva numeracion, que
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- Perfil

representen el tramo detallado y su orientacién con respecto al
disefio completo.

- La totalidad del perfil se delinﬁitaré mediante una cuadricula que

contenga el abscisado general del proyecto y las cotas en que
éste se encuentre.

- Adicional a lo anterior, es necesario identificar claramente las

abscisas y cotas de los PIVs, longitudes de las curvas verticales y
pendientes de las tangentes verticales.

- Planta y perfil de detalle

Este plano permite la identificacion y localizacion del disefio vial completo, el
analisis y funcionalidad del mismo y el cumplimiento de los objetivos del proyecto.

La presentacion de los planos debe tener en cuenta los siguientes criterios:

- Generales

- Planta

En lo posible se debe presentar en un mismo plano el perfil
longitudinal y la planta, con el fin de facilitar el analisis del disefio
geometrico y la coordinacion Planta - perfil.

Tanto en la planta como en el perfil longitudinal se deben localizar
y representar las diferentes obras de drenaje, asi como las
estructuras y eventualmente los tuneles, identificandolos
adecuadamente.

La cartografia sobre la que se proyecta el trazado debe tener
como minimo la  siguiente  informacion:  cuadricula
correspondiente a las coordenadas del plano cada cien metros
(100 my}, indicacién de la direccion del Norte y las coordenadas
planas de un punto especifico.

Representacion del eje o ejes de disefio abscisados cada diez
metros (10 m), y en los puntos especiales (TE, EC, CE, ET y
otros).

Representacion de [a calzada y de la corona, diferenciandolas
tanto en color como en intensidad de la linea que represente el
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- Perfil

eje de disefno. Asimismo se debera representar mediante lineas
el ancho de zona o derecho de via.

Representacion a nivel de esquema de las obras de drenaje,
muros de contencién, puentes, etc., con sus respectivas abscisas
de ubicacion y parametros basicos.

Cuadro resumen con los elementos de curvatura para las curvas
visibles en el plano.

Representacion grafica del perfil longitudinai del terreno por el eje
de disefio.

Representacion grafica de los perfiles longitudinales del terreno
por las medias bancas, tanto izquierda como derecha.

Representacion de la linea del peffil longitudinal de la rasante en
el eje, con la inclusion de los vertices y las curvas verticales.
Ademas, se debe indicar los puntos inicial y final de cada curva.

Ubicacién esquematica de obras de drenaje, muros de
contencion, puentes, y demas estructuras de importancia.

La escala vertical de los peffiles longitudinales debe ser diez (10)
veces la horizontal.

El dibujo del perfil longitudinal debe tener suficientes lineas de
referencia que permitan apreciar las diferencias de cotas entre el
terreno y la rasante en cualquier abscisa. El paso de las lineas de
referencia debe ser un numero entero facil de interpretar y la
distancia entre ellos del orden de diez metros (10 m) para las
abscisas y un metro (1 m) para las cotas.

Se debe representar graficamente el diagrama de peraites, con el
fin de detectar errores en la definicidon analitica de los mismos. La
escala vertical para el diagrama de transicién de peraltes sera de
un milimetro (1 mm) por cada punto porcentual (%). La escala
horizontal sera la misma que la empleada para el perfil
longitudinal

- En los planos de planta y perfil general, asi como en los de
intersecciones, se deben representar los puntos de referencia de nivel o
bases de localizaciéon que se establezcan para el replanteo de la obra.

258



Capitulo 9 — Aseguramiento de la calidad del disefio geométrico

- Diferencia de las pendientes de las tangentes de entrada y salida
en el vertice, expresada en porcentaje (%).

- Representacion de las pendientes de los alineamientos rectos, en
tanto por ciento.

Intersecciones

Los planos de las intersecciones se deben representar a la escala necesaria

para que su conjunto se pueda apreciar en una Unica plancha con claridad, lo

gue permite su analisis funcional. ’

Seccidn transversal tipo

Debe facilitar la identificacion de los diferentes elementos del disefio

geometrico transversal, asi como de aquellos elementos relacionados con el

proyecto que posean estructuras de pavimento especificas.

En este plano deben figurar los siguientes aspectos:

- Perfil transversal del terreno.

- Cota de rasante en el gje.

- Acotaciones de los anchos de corona, diferenciando los anchos del
separador, calzada, carriles, berma, sobreancho y vias lentas o de
adelantamiento, segin sea el caso.

- Acotacion de los peraltes.

- Acotacion de los taludes en corte y terraplén. Si estos son variables a lo
largo del trazado se deberan representar esquematicamente por letras y
hacer referencia en la memoria.

- En los proyectos en que figuren taludes diferentes en los distintos estratos
del terreno, se debera representar una linea imaginaria de separacion que

clarifique la definiciéon del quiebre de los taludes.

- Detalle de las capas de la estructura del pavimento, con indicacion del tipo
y espesor de capa.

- Detalle de la seccion transversal de los elementos del drenaje superficial y
drenaje subterraneo longitudinal, reflejando su ubicacion respecto al resto
de los elementos.
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- En las secciones de paso por zonas urbanas, ademas de lo anteriormente
expuesto se deben reflejar los elementos propios de dicha seccion:
sardineles, aceras, etc.

- Secciones transversales

El objeto de este plano es permitir analizar la integracion de la via sobre el
terreno. No es necesario colocar los aspectos propios de la seccién tipica, ni la
inclusidon de los ejes de escala y acotaciones numéricas de los puntos del
perfil. Los criterios de presentacién se enuncian a continuacion:

- Para vias en doble calzada, se debe representar la seccion conjunta, con el
fin de facilitar su analisis.

- Se debe presentar el plano de secciones transversales a la escala
necesaria para su correcta interpretacién. Esta debe ser la misma, tanto
horizontal como vertical, asi como la misma en todos los planos y debe ser
de 1:100. Se aceptaran escalas menores en casos de secciones anchas
con volimenes altos de movimiento de tierras.

- Se debe representar la linea del terreno natural.

- Las secciones se deben identificar por su abscisa, con el fin de reflejar
mejor su ubicacién dentro del alineamiento.

- En cada seccion transversal, ademas de la abscisa, se debe representar la
cota en el eje de la rasante de calzada (Cota Roja) y su proyeccion sobre el
terreno natural (Cota Negra).

- Para cada seccion se deberan entregar los valores de peralte para cada
lado de la calzada expresados en porcentaje (%), y las cotas en el borde de
corona.

- Para cada seccién se debera entregar los valores de area para corte y
relleno, asi como los respectivos volumenes entre secciones.

- Las secciones se deben dibujar para abscisas espaciadas cada diez metros
(10 m) y en los puntos principales del eje en planta.

- El nimero de secciones representadas en una misma hoja debe ser el
maximo posible siempre gue no se produzca excesiva acumulacion de
datos.

Adicional a todo lo anterior, se deben tener en cuenta Ios siguientes elementos
comunes para todos los planos:
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- Para facilitar la comprension de los planos se aceptara el uso de diversos
colores, intensidades y tipos de linea para diferenciar elementos o grupos de
elementos.

- Se aceptara el uso de diferentes tamafos de textos, siempre y cuando su uso
obedezca al establecimiento de jerarquias para la informacion presentada.

Para todos los casos se podra emplear una altura minima de textos de dos
punto cinco milimetros (2.5 mm).

- Cabe anotar que no se recomienda realizar variaciones en las escalas entre
grupos de planos, a fin de evitar confusiones en la interpretacién de la
informacién.

- Como dimensiones maximas de papel para todos los planos se aceptaran las
siguientes:

- Ancho: mil milimetros (1000 mm).

- Altura: setecientos milimetros (700 mm).
A manera de formatos de presentacion, se deben consultar los planos de las
Figuras 9.1 a 9.3, que se incluyen en formato AutoCAD en la versién digital del
presente Manual.
9.5. CONTROL DE CALIDAD FINAL
Después de efectuar un control riguroso a las especificaciones de disefo
geomeétrico, al procesamiento de la informacién numérica y a los informes y los
planos, se debe proceder a examinar la calidad del disefio geométrico en conjunto,
para lo cual se debe preparar la siguiente informacion:
- Perfil de curvatura a lo largo de la carretera.
- Peffil de velocidad a lo largo de la carretera.

- Pefil de visibilidad a lo largo de la carretera.

- Perfil de “intensidad de la lluvia / 3 area seccién transversal estructuras de
drenaje’, por kilbmetro de carretera.

- Curva de Peraltes Vs. Radios realmente aplicados en el disefio.
- Capacidad de cada uno de los diferentes tramos homogéneos de la carretera.

- Capacidad de las intersecciones.

~~f
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- En proyectos de mejoramiento se debe comparar la Capacidad sin
mejoramiento Vs. Capacidad con mejoramiento, evaluada en tramos
caracteristicos de la carretera.

El analisis de los elementos indicados se debe registrar en un Informe de Control
Final del Disefio.
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GLOSARIO DE TERMINOS

A efectos de una adecuada compresion del documento y de minimizar las
diferencias conceptuales entre quienes lo consulten, se entrega a continuacion la
descripcién de los principales términos empleados a lo largo del mismo salvo los
que sea necesario explicar con detalle en cada capitulo:

[

L%

- Alcantarilla. Tipo de obra de cruce o de drenaje transversal, que tienen por
objeto dar paso rapido al agua que, por no poder desviarse en ofra forma,
tenga que cruzar de un lado a otro del camino.

- Banca. Distancia horizontal, medida normalmente al eje, entre los extremos
exteriores de las cunetas o los bordes laterales.

- Base de topografia. Punto del corredor de ruta, de coordenadas x, y y z
conocidas, que sirve como estaciéon para el levantamiento topografico de dicho
corredor y eventualmente en las etapas de localizacion del proyecto.

- Berma. Fajas comprendidas entre los bordes de la calzada y las cunetas.
Sirven de confinamiento lateral de la superficie de rodadura, controlan la
humedad y las posibles erosiones de ia calzada.

- Bombeo. Pendiente transversal en las entretangencias horizontales de la via,
que tiene por objeto facilitar el escurrimiento superficial del agua. Esta
pendiente, va generalmente del eje hacia los bordes.

- Calzada. Zona de la via destinada a la circulacién de vehiculos. Generalmente
pavimentada o acondicionada con algun tipo de material de afirmado.

- Capacidad. Nomero maximo de vehiculos que puede circular, por un punto o
tramo uniforme de la via en los dos sentidos por unidad de tiempo, bajo las
condiciones imperantes de via y de transito.

- Carretera. Infraestructura del transporte cuya finalidad es permitir la circulacién
de vehiculos en condiciones de continuidad en el espacio y el tiempo, con
niveles adecuados de seguridad y de comodidad. Puede estar constituida por
una o varias calzadas, unc ¢ varios sentidos de circulacién o uno o varios
carriles en cada sentido, de acuerdo con las exigencias de la demanda de
transito y la clasificacion funcional de la misma.

- Carril. Parte de la calzada destinada al transito de una sola fila de vehiculos.

- Corona. Corresponde al conjunto formado por la calzada y las bermas.
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Cuneta. Zanjas, revestidas o no, construidas paralelamente a las bermas,
destinadas a facilitar el drenaje superficial longitudinal de la carretera. Su
geometria puede variar segun las condiciones de la via y del area que drenan.

Curva de transicion. Son aquellas que proporcionan una transicion o cambio
gradual en la curvatura de la via, desde un tramo recto hasta una curvatura de
grado determinado, o viceversa. Son ventajosas porque mejoran la operacion
de los vehiculos y la comodidad de los pasajeros, por cuanto hacen gue varie
en forma gradual y suave, creciente o decreciente, la fuerza centrifuga entre la
recta y la curva circular, o viceversa.

Curva horizontal. Trayectoria que une dos tangentes horizontales
consecutivas. Puede estar constituida por un empalme basico o por la
combinacién de dos o mas de ellos.

Curva vertical. Curvas utilizadas para empalmar dos tramos de pendientes
constantes determinadas, con el fin de suavizar la transicién de una pendiente
a otra en el movimiento vertical de los vehiculos; permiten la seguridad,
comodidad y la mejor apariencia de la via. Casi siempre se usan arcos
parabodlicos porque producen un cambio constante de la pendiente.

Derecho de via. Faja de terreno destinada a la construccién de la via y sus
futuras ampliaciones.

Disefio en planta. Proyeccién sobre un plano horizontal de su eje real o
espacial. Dicho eje horizontal esta constituido por una serie de tramos rectos
denominados tangentes, enlazados entre si por trayectorias curvas.

Diseiio en perfil. Proyeccion del eje real o espacial de la via sobre una
superficie vertical paralela al mismo.

Disefio de la seccién transversal. Definicion de la ubicacién y dimensiones
de los elementos que forman la carretera, y su relaciéon con el terreno natural,
en cada punto de ella sobre una seccion normal al alineamiento horizontal.

Empalme basico. Trayectorias horizontales que integran la curva horizontal.
Un empalme basico puede ser circular, circular compuesto, espiral clotoide,
espiral — circulo — espiral, espiral — espiral, espiral — espiral inversa y arco de
espiral que une dos circulos de igual sentido.

Estudio de Impacto Ambiental. Estudio cuya finalidad es la determinacion
detallada de los efectos producidos por el proyecto vial, la elaboracion del Plan
de Manejo Ambiental, y el célculo de los costos de las obras de mitigacién
ambiental.

Galibo. Altura existente entre el fondo de viga y el fondo del lecho en el caso
del cruce sobre rios o esteros. En pasos a desnivel sobre un camino, es la

270

- d
(%)



Glosario de términos

distancia entre la menor cota de fondo de vigas y la cota mas alta del
pavimento del camino sobre el cual se cruza.

Interseccion. Dispositivos viales en los que dos o mas carreteras se
encuentran ya sea en un mismo nivel o bien en distintos, produciéndose cruces
y cambios de trayectorias de los vehiculos que por ellos circulan.

Linea de chaflanes. Lineas que unen las estacas de chaflan consecutivas, las
cuales indican hasta donde se extiende lateralmente el movimiento de tierras
por causa de los cortes o de los terraplenes.

Linea de pendiente. Es aquella linea que, pasando por los puntos obligados
del proyecto, conserva la pendiente uniforme especificada y que de coincidir
con el eje de la via, los cortes y los terraplenes serian minimos, razon por la
cual también se le conoce con el nombre de linea de ceros.

Longitud de aplanamiento. Longitud necesaria para que el carril exterior
pierda su bombeo o se aplane con respecto al eje de rotacion.

Nivel de servicio. Refleja las condiciones operativas del transite vehicular en
relacion con variables tales como la velocidad y tiempo de recorrido, la {ibertad
de maniobra, la comodidad, los deseos del usuario y la seguridad vial.

Obras de drenaje. Obras proyectadas para eliminar el exceso de agua
superficial sobre la franja de la carretera y restituir la red de drenaje natural, la
cual puede verse afectada por el trazado.

Obras de Subdrenaje. Obras proyectadas para eliminar el exceso de agua del
suelo a fin de garantizar la estabilidad de la banca y de los taludes de la
carretera. Ello se consigue interceptando los flujos subterraneos, y haciendo
descender el nivel freatico.

Pavimento. Conjunto de capas superpuestas, relativamente horizontales, que
se disefian y construyen técnicamente con materiales apropiados vy
adecuadamente compactados. Estas estructuras estratificadas se apoyan
sobre la Subrasante de una via y deben resistir adecuadamente los esfuerzos
que las cargas repetidas del transito le transmite durante el periodo para el
cual fue disefiada la estructura y el efecto degradante de los agentes
climaticos.

Pavimento flexible. Tipo de pavimento constituide por una capa de rodadura
bituminosa apoyada generalmente sobre capas de material no ligado.

Pavimento rigido. Es aquel que fundamentalmente esta constituido por una
losa de concreto hidraulico, apoyada sobre la subrasante o sobre una capa de
material seleccionado, la cual se denomina subbase del pavimento rigido.
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- Pendiente relativa de la rampa de peraltes. Maxima diferencia algebraica
entre las pendientes longitudinales de los bordes de la calzada y el eje de la
misma.

- Pendiente transversal del terreno. Corresponde a las inclinaciones naturales
del terreno, medidas en el sentido transversal del eje de la via.

- Peralte. Inclinacién dada al perfil transversal de una carretera en los tramos en
curva horizontal para contrarrestar el efecto de la fuerza centrifuga que actta
sobre un vehiculo en movimiento. También contribuye al escurrimiento del
agua lluvia.

- Pontén. Estructura de drenaje cuya luz medida paralela al eje de la carretera
es menor o igual a diez metros (10 m).

- Puente. Estructura de drenaje cuya luz mayor, medida paralela al eje de la
carretera, es mayor de diez metros (10 m).

- Puerto seco. Sitio geografico existente en las divisorias de aguas entre
vertientes. Generaimente se establecen como puntos de control secundarios
para el trazado de corredores de ruta ya que corresponden a los lugares de
menor cota, posibilitando la disminucién de las pendientes y/o desarrollo del
eje de la carretera.

- Rasante. Es la proyeccion vertical del desarrollo del eje de la superficie de
rodadura de la via.

- Replanteo. Actividades topograficas encaminadas a localizar un proyecto vial
en el terreno para su posterior construccion. Se apoya en los planos de disefio
y en las bases de topografia empleadas previamente en el levantamiento del
corredor vial.

- Roceria. Actividad de mantenimiento rutinario encaminada a mantener baja la
vegetacion de las zonas laterales de la via.

- Senalizacion vertical. Placas fijadas en postes o estructuras instaladas sobre
la via o adyacentes a ella, que mediante simbolos o leyendas determinadas
cumplen la funcién de prevenir a los usuarios sobre la existencia de peligros y
su naturaleza, reglamentar las prohibiciones o restricciones respecto del uso
de las vias, asi como brindar la informacion necesaria para guiar a los usuarios
de las mismas.

- Separador. Zonas verdes o zonas duras colocadas paralelamente al eje de la
carretera, para separar direcciones opuestas de transito (separador central o

mediana) o para separar calzadas destinadas al mismo sentido de transito
(calzadas laterales).
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Sobreancho. Aumento en la seccion transversal de una calzada en las curvas,
con la finalidad de mantener la distancia lateral entre los vehiculos en
movimiento.

Subrasante. Superficie especialmente acondicionada sobre la cual se apoya la
estructura del pavimento.

Talud. Paramento o superficie inclinada que limita lateralmente un corte o un
terraplén.

Tangente vertical. Tramos rectos del eje del alineamiento vertical, los cuales
estan enlazados entre si por curvas verticales.

Tramo homogéneo. Longitud del trazado de la carretera al que por las
caracteristicas topograficas se le asigha una determinada Velocidad de Disefio

(V1r).

Transicion del peralte. Tramo de la via en la que es necesario realizar un
cambio de inclinacién de la calzada, para pasar de una seccién transversal con
bombeo normal a otra con peralte.

Tunel. Cavidad subterranea o subacuatica que como solucién vial implica una
operacion vehicular a cielo cerrado.

Vehiculo de disefio. Tipo de wvehiculo cuyo peso, dimensiones vy
caracteristicas de operacion se usan para establecer los controles de disefio
que acomoden vehiculos del tipo designado. Con propésitos de disefio
geomeétrico, el vehiculo de disefio debe ser uno, se podria decir que imaginario,
cuyas dimensiones y radio minimo de giro sean mayores que los de la mayoria
de vehiculos de su clase.

Vehiculo. Todo aparato montado sobre ruedas que permite el transporte de
personas ¢ mercancias de un punto a otro.

Velocidad de disefio. Velocidad guia o de referencia de un tramo homogéneo
de carretera, que permite definir las caracteristicas geométricas minimas de
todos los elementos del trazado, en condiciones de seguridad y comodidad.

Visibilidad. Condicion que debe ofrecer el proyecto de una carretera al
conductor de un vehiculo de poder ver hacia delante la distancia suficiente
para realizar una circulacién segura y eficiente.
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ANEXOS: Folios-5,

&, 26-de | ' TITUTO NACTONAL DE VIAS -5,
Bogol#, 26 de odtubre de 2017 ;:izcnczon 217889 @1/11/2017 12:46:99 pn ]
QEFERENCIA  PETICION INTERES GENERAL Y/O PARTICULA

N
DEPENDENCIA SUBDIRECCION DE ESTUDIOS E INNOVRCIO

Sefiores:

INSTITUTO NACIONAL DE VIAS

-Carrera 59 # 26-60 - Edificio INVIAS - CAN
Ciudad

Asunto: Dérecho de Peticidn Contrato No. 2150 de 2011
(Solicitud de Certificacion)

Yo, ANDRES MANRIQUE MANRIQUE, idenitificado con cédula de ciudadania
numiero 79.443.998 expedida en Bogotd y domiciliado en ia Carrera 20 No. 37-28
de la ciudad de Bogotd, en ejercicio del derecho de peticién -que corisagra el
articulo 23 de la Constitucién Poiitica de Colombia y la Ley 1755 de 2015 que
modific la Ley 1437 de 2011 én especial el numeral 1 de! articulo 14 de dicha
normatividad, respetuosamente solicito lo siguiente:

1. Ceitificacidén del contrato No, 2150 de 2011 ejecutado entre el Instituto
Nacional de Vias y el Consorcio Concol — Cusa (integrado por
CONSULTORIA COLOMBIANA S.A., ideritificada con NIT B60.031.361-7,
con una participacion del 80% y CONSULTORES UNIDOS identificada con
NIT 860.031.282-3, con una participagion del 20%), cuyo objeto fue “
ESTUDIOS A NIVEL FASE Il VIA TIMBIO - EL ESTANQUILLO
DEPARTAMENTO DE CAUCA®, la cual incluya las caracteristicas técnicas
generales del proyecto: ‘

CategoriadelaVia | Primaria, dos calzadas
| Tipo de terreno ‘Ondulado a escarpado
| Velocidad del disefio | 80 Km/h
{ Longitud - 1624 Km
Ancho de Calzada _{7.30m
Namero de camiles por|.2.00
calzada o N )
Archo de carriles. 13.65Mm
Clase de pavimento Asféltico, incluye base y
1 sub-base granular para ia
capa de rodadura, para la’
construccion de la estructura.
1 de pavimento "

Carrera 20 No. 37 - 28
Bogota, Colombia
Tel: +57 (1) 287 5300

+57 {1} 320 0941
Fax:+57 (1) 288 1129
www.concol.com
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Los productos entregados y validados por la interventoria del contrato, incluye los
siguientes vollimenes con sus respectivas memorias de célculo y planos de
diserio:

s Volumen 1. Estudio de transporte

» Volumen Il. Estudio de trazado y disefio geométrico, sedalizacién y
seguridad vial ( la topografia se realizd mediante tecnologia LIDAR de alta
precisién )

« Volumen Ill. Geoclogla para ingenieria

» Volumen V. Estudio de suelos para el disefio de fundaciones de puentes y
otras estructuras _

« Volumen V. Estudio de estabilidad y estabilizacién de taludes

* Volumen VI. Estudio geotécnico y disefio del Pavimento

+ Volumen VIl Estudic de Hidrologia, hidriulica y socavacién (incluy6
puerites, box culverts, alcantarillas, cunetas, filtros, zanjas de coronacién y
demas estructuras complémentarias de drenaje y de proteccidn, contra
fendmenos de socavacion y de €rosion.)

+» Vplumen Vill. Predisefio de estructuras

+ Volumen iX. Predisefio para tineles

« Volumen X. Predisefio urbanismé y paisajismo

* Volumen Xl. Estudio prefiminar de predios

s Volumen XlI. Estudio ambiental y sccial

s Volumen XHi. Estimacién de costos y presupuestos

& Volumen XIV. Evaluacién socioeconémica

+ Volumen XV. informe final ejecutivo

Para los efettos pertinentes, anexo los siguientes soportes y documentos:

Cenrtificacion expedida por el Instituto Nacional de Vias, el dia 17 de septiembre de
2015
Acta de entrega y recibo definitivo dé Consultaria, expedido el 30 de mayo de 2014

Por favor enviar respuesta a este derecho de peticién a la diréccion que aparéce al

tenario: Arfdrés Manrique Manriqu
Cédula: 75.443.998 de Bogota D)
Representarite legal de: Consultoria Colombiana S.A.
Direccidn: Carrera 20 No. 37-28 de Ia ciudad de Bogoté
Teléfono: 2875300

Corréo Electrénico: comercial@concol.com

¥

L Consultoria Colombiana S.

P
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=% Repiiblica de Colombia
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paraf”tiﬁ’os

EL DIREGTOR TECNICO

En ejercicio de ias facultades delegadas

CERTIFICA:

Que révisatios fos docuineritds del Contrato No. 2150 de 2014, suscrito entre-€l Instituto Nacional de Vias y
GONSORGIO CONCOL CUSA con NIT: 900.485.106-8 integrado por {CONSULTORES UNIBOS S.A. con una
participacion del 20% NIT: 860.031.282-3 y- GONSULTORIA COLOMBIANA. S.A. con una parficipacion def 80%
NIT: 860.031.361-7) y cuyo objeto fue “ESTUDIOS A NIVEL FASE I VIA TIMBIO - EL ESTANQUILLO

- DEPARTAMENTO DE CAUCA. Se informa fo siguiente.

CONTRATO:
CONTRATISTA;

OBJETO:
ENTIDAD:

FECHA DE-INCIO

FECHADE
TERMINACION

1 SUSPENSION

AMPLIACION DE
LA SUSPENSION

Instituto Nadional de Vias.
Carrera 59 No. 26 - 60 CAN.
PBX 7656000

A as.gov.—én

2150 DE 2011
CONSORCIC CONCOL CUSA

ESTUBIOS A NIVEL FASE i VIA TIMBAO - EL ESTANQUILLO

DEPARTAMENTO DE:CAUCA.

INVIAS

02 OE ABRIL DE 2012
19 DE FEBRERO DE 2014

Suscrita désde el 02 de febrero-de 2013 Hasta el 18 de abril de 2013
Suscrita desde-el 18 de abril de 2013 hasta el 18 de agosto de 2013

EN % PIVIAS

T b T RSO LAETYE | D VI



24 Instituto Nacional de Vias
REH Republica de Colombin

liurmﬁﬂrﬂen ' *
AMPLIACIONDE  Suscrita desde €19 de agosto de 2013 hasta el 19 de septiembre de 2013
LA SUSPENSION

| VALOR TOTAL $ 9.1621684.23800 (NUEVE MIL CIENTQ SESENTA Y DOS MILLONES
DEL CONTRATO  SEISCIENTOS OCHENTA Y CUATRO MiL DOSGIENTOS TREINTA Y OCHO
CON IVA PESOS M/CTE)

VALOR TOTAL $ 9.162.684.23800 (NUEVE MIL CIENTO SESENTA Y DOS MILLONES
EJEGUTADO SEISCIENTOS OCHENTA'Y GUATRO MIL DOSGIENTOS TREINTA Y OCHO

PESOS M/CTE)

La presente certificacién se fundamenta y soporta bajo los antecedentes, pruebas y documentacion existente. a
1 fecha en la carpeta del contrato No. 2150 de 2011 y en el Acta de Liquidacidn Final con No. 036 de fecha 12

de mayo 2015 y-eri el sistema de informacién SICO.

Dado en Bogoté D.C. a los diecisicte (17) dias del mes de Septiembre. de 2015.

LUIS ROBERTO D' FABLO RAMIREZ
DIRECTOR TECNICO ..

Proyecto: Glori E Sadafia M. & €
Revish; Maria de 165 Ageles Ceballos Bk,
Vo. Bo: Jefe Uridad Ejpcutora: Canos Alberto vakndia Esosbar

j.ﬁvn‘.\.

= 2 Ny

instifisto Nacional de Vias @ i ‘ 1;

‘Carera 59 No. 26 — 60 CAN. ) 5, » gL
PBX: 7056000 o w BSOS T emear

hitp:fiwww.invias.gov.co

p

INVIAS
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IETIUTO HAGIONAL 0F ViAS ©0DIGO use-m-a
SECRETARI GCMERALTECHISA VRSN |
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ACTA OF ENYREGA Y RECIED DEEMITIVO DE CONSULTORIA

‘FEGHA 2514 |
’wpmia.rscinom SUBLIRECCION DE APOYO TECHICO DIRECCION TERRTTORIAL GAUCA
_ _ £
CONTRATO Mo 2120 e 2418

OBSETO DEL CONTRATO.  ESTUDIOS A NIVEL OF FASE S/ DE £A VIATIEIO - £1. ESTANOLILLO

JCARACTERISTICAS \’II.CANCE DEMOBMQUESB RECIBE:

JEn ta cinded Onll, o bt 30 dias det mas da Mayo dal afio 2014 . 38 retinloron 155 eiilordes: CARLOE JILIO ARIAS BENITEZ como .
rade g ia fema Gonsulica maowmw&ynmmmﬁnvmmmmmahmmm
EICOL SAS, txmawndea!ecma:laanmuelmamdebcemydhﬂmﬂabwmm.mm del afio 2011

Voltreen | Extudo da tnrwports.
atemen B Estudio do trmando y disefia geomdirioo, sertaltiatidn v sagiridad vial

Volumen opla pora ingenisds .

Volumen i Estudio de suelos para ¢ ksl do hndacionss da oiras eavuchris e Codtandta
Vi nV Exhafio do establidad y estabiitzacisn do istudes

Volumen ¥i Estudo gaskscnito y diania eled pavimento

| w Estudo ds bidrolopts, Némyllca v S0cAyaciin

Vohunen Vi Fredirelio do sstivctures

Volwnan X Proieho pzm lineles

Volurtien X 5l bibantimo y paleagme

Voturmvn XJ Estudio prelininiy da pieifive

[Heturen X1t Estixdio mmblontn! y socte

afurmen XIE Esfimacifn de cosi09 §

Jvormnes v _Evehincién soclostindmics

okimen XV Irdombh final

Para to Conexdtn Pladeasentads « mmwm&mmumummw -md«-wwumnu.

Qub g5t conwilon ke presents tinéles
ALOR TUTAL DE LA OBRA ESJECUTADA:

Veilof total biisleo de ta.obra sjecutada: STROE68 722
Valcr Afustes: . £ -
Yodor IVA: SA2IBIEEIE

Viator istal do la-obra : : 30342 634238

.ﬁcaﬁnn_anas TOTALES DE LA OBRA EJECUTADA (POR TRAMOS €1 APLICAY: NO APLICA

ER , DESCRIPEION | Unban ‘!m_:_q_m

V. NI

V. TOTAL

BUBTOT,

% ARJ

VN.OR TOYAL OBRA ISRA EJECUTADA]

VA[DH‘I‘UI’ALM.ISTES GAHS&DOSI i

VALOR YOTAL OBHAEJEGU‘I‘ADAMAMSFES[
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_ WeITING OF TR POTTE
BETITUTO HACIONAL DE VIAS
SELMYANA CERERAL TECHCA
PROCESD SURERVISION, ESELUCION Y SEGUIMENTO A FROVECTOS

-ACTA BE ENTREGA ¥ HECI30 DEFRNITIVO DE CONSULTORIA.

ORJETO DiEL OONTRATD. Esnmsaummmsemnsumum-ammm

Lsm_mmm (5}, ASIPLIAGIONES B SUBPENSION (AB) ¥ REANVTAZION (R)

'VALDR TOTAL DEL CONTRATO $0.182.684.235
FECHA DE IMICIACION DEL COHTRATO . 2 ge ABRM.  DE ___ goiz
! — e — — s
PLAZO TOTAL DEL CONTRATD 1SVEEES _
JFistHA DE VENCIMIENTO DEL CONTRA . 1 33 FEBRERD 2018
JCONTRATISTA: CONSORCIO CONCOL CUSA
WTERVENTOR: GEICOLEAS.
[CONTRATO PRINCIPAL, ADICIOHALES ¥ PRORROGAS:
s [ CONTRATO, VALOREONTRATD ;
Mo . PLAZO ChNIVA VALOR ACURILADD
1 |21E0de 2018} tEmetes | S 7284750500 $ 7384750408
250-12001) L
2. dodpty | Swees | §4707500542 $ 082,004,230

ACTA ) FECHA PERIODO. _ DURACION nmm
Ho. o
N i S "DEBDE | HASTA
1 . 2ootebraro | 16 o st . 6o bt 8 201
s x izummazma w2013 woms | 2.8 muses _mdo.haduma
1 %8 e ADE G0 2013 | 1B o ol 00 § V8 00 Rgeotd R “Tiedo scorto te
X . | 2013 do 2012 4 fozes - YR |
2 : 16 de agosto do 2013 19 de apoeto 1208 "
' x - 612013 [ sopbembro | Tmes Ig-"-';”"“"‘“"’
s ] —_ 3 da 2012 i
TOTAL 75 meavs |
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Deloitte. (< conCol

Bogota D.C., 26 de octubre de 2017

Sefiores
Agencia Nacional de Infraestructura ~ ANI

Ciudad

Referencia: Concurso de Méritos Abierto No. V1-VE-CM-006-
2017 MODULO 1: “SELECCIONAR MEDIANTE CONCURSO DE
MERITOS ABIERTO UNA CONSULTORIA ESPECIALIZADA PARA LA
ESTRUCTURACION INTEGRAL TECNICA, ADMINISTRATIVA, SOCIAL,
PREDIAL, AMBIENTAL, FINANCIERA, CONTABLE Y JURIDICA PARA LA
CONTINUACION DEL PROYECTO DE CONCESION VIAL RUTA DEL SOL
- SECTOR II”

MODULO 2: “SELECCIONAR MEDIANTE CONCURSO DE MERITOS
ABIERTO UNA CONSULTORIA  ESPECIALIZADA  PARA LA
ESTRUCTURACION INTEGRAL TECNICA, ADMINISTRATIVA, SOCIAL,
PREDIAL, AMBIENTAL, FINANCIERA, CONTABLE Y JURIDICA PARA EL
PROYECTO DE APP DE INICIATIVA PUBLICA NUEVA MALLA VIAL DEL

VALLE DEL CAUCA"

Asunto: Poder Especial

Respetados sefiores,

Nosotros, Zoila Arguello identificada con Cédula de Ciudadania No. 63.321.821
En mi calidad de representante legal de CONCOL CONSULTORES SAS, Diego
Tobén Moreno identificado con la Cédula de Ciudadania No. 80.419.570 en mi
calidad de apoderado de DELOITTE CONSULTING SLU, ¥ Jorge Gabriel Taboada
Hoyos identificado con la Cédula de Ciudadania No. 19.426.206 en mi calidad de
representante legal de DURAN & OSORIO ABOGADOS ASOCIADOS, actuando como
integrantes de ia Unién Temporal CONCOL - DTT - D&O, por medio del
presente escrito conferimos poder amplio y suficiente a Alvaro José Gasca
Moreno, ciudadano mayor de edad, identificado con la Cédula de Ciudadania No.
1.130.610.577, abogado en ejercicio, portador de la Tarjeta Profesional No.
216.345 del Consejo Superior de la Judicatura, para gue actiie a nombre de la
Unién Temporal CONCOL - DTT - D&O y represente sus intereses en £]
“apertura de oferta econémica, audiencia de adjudicacién o declaratoria desierta”
del Concurso de Méritos Abierto No. VI-VE-CM-006-2017, asi como en general
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DURAN & JSORIC
ABOGADOS

@@@-ﬁ@iﬁt@o @:ConCoI ASOCIADOS

oA,
é;' ‘%ﬁ,‘n el proceso en representacion de las firmas que integran la Unidn Temporal y de

’% hz,’Jnién Temporal misma.
poe 3 £
““m‘;,,dﬂuestro apoderado queda facultado para actuar dentro y fuera de la audiencia

mencionada a nombre de la Unién Temporal CONCOL - DTT - D&O suscribir ios
documentos que sean necesarios y/o ejercer cualquier otra actividad que considere
necesaria para representar los intereses de la misma.

‘.

Atentamente,

Zoila A;' uello g
C.C. No/63.321.821
ConcoVConsultores S.A.S.

: \
{\(ﬁ\\ ) ' s,

Diego Tobén Moreno g%ﬁ‘;

C.C. No. 80.419.570

Deloitte Consulting SLU - - %
. %‘é’g‘fy

Jorge Gabricl Taboada

C.C. No. 19.426.206
Duran & Osorio Abogados Asociados

Acepta,

Alvaro José Gasca Moreno”™ - L
C.C. No. 1.130.610.577 B
T.P. 216.345 '
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Que: ARGUELLO  ZOtLA quien se identificéd con
C.C. nlmero. 63321821 y T.P. XXX C.S.J,
declaré: Que reconoce como suya la FIRMA ¥
HUELLA lmpuesta er1§el \g(esente dacumento y
declara como | § ~EENTENIDO. Por fo
tanto en seﬁai Ade f"}ﬁnleﬁto procede a
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