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RESUMEN

Hoy por hoy en el departamento de Narifio, una de las obras en ejecucion mas
importantes es la Variante “RUMICHACA - PASTO - CHACHAGUI -
AEROPUERTO”, la cual viene acompafiada de significativos cambios al
departamento, con el presente trabajo se efectia un analisis a nivel comparativo
del Disefio presentado por DEVINAR S.A. del trayecto 5, con base en el manual
de afio 1998 y el disefio que pudiese haberse efectuado con base en la
normatividad vigente (afio 2008), con este andlisis se pretenden generar
conclusiones y algunas recomendaciones respecto al disefio presentado, pero de
ninguna manera se constituye en un disefio opcional, ya que el analisis a
desarrollar se efectla con base en parametros importantes que caracterizan el
disefio y de los cuales se cuenta con informacion suficiente para un adecuado
analisis.

El presente trabajo escrito en el desarrollo, resume y describe el fundamento
tedrico, acompafnado del procedimiento de analisis para uno de los trayectos en
estudio que constituyen el trayecto 5, esto para cada parametro objeto de analisis,
al finalizar se presentan algunas conclusiones y recomendaciones, al igual que
graficos estadisticos comparativos de los parametros mas importantes y sobre
planos se indica como anexo puntos criticos del disefio. Lo anterior se efectua
tanto para velocidad real de disefio (velocidad con la que fue efectuado el disefio)
como para velocidad tedrica minima de disefio (velocidad que por condiciones
bajo las cuales se desarrolla el proyecto deberia haberse escogido con base en lo
expuesto en el Manual para el Disefio Geométrico de Carreteras).



ABSTRACT

Today in the department of Narifio, one of the works in more important execution is
the Variant "RUMICHACA - PASTO - CHACHAGUI - AEROPUERTO", which
comes accompanied by significant changes to the department, herewith work is
made an analysis at comparative level of the Design presented by DEVINAR S.A.
of the TRAYECTO 5, with base in the year manual 1998 and the design that can
be had actual with base in the effective norms (year 2008), with this analysis it is
sought to generate summations and some recommendations regarding the
presented design, but in no way it is constituted in an optional design, since the
analysis to be developed makes with base in important parameters that
characterize the design and of which it is had enough information for an
appropriate analysis.

The present work written in the development, summarizes and it describes the
theoretical foundation, accompanied by the analysis procedure for one of the
itineraries in study that you/they constitute the TRAYECTO 5, this for each
parameter analysis object, when being concluded presents some summations and
recommendations, the same as comparative statistical graphics of the most
important parameters and on planes it is indicated like annexed critical points of
the design. The above-mentioned is made so much for real speed of design (speed
with which the design was made) like it stops minimum theoretical speed of design
(speed that for conditions under which the project is developed should be had
chosen with base in that exposed in the Manual para el Disefio Geométrico de
Carreteras).



INTRODUCCION

El disefio geométrico, es quiza la etapa mas importante en el desarrollo de un
proyecto vial ya que proporciona una idea concreta de lo que sera la carretera y
este se debe cefiir a un conjunto de normas vigentes establecidas para tal fin, con
el objetivo de satisfacer al maximo la demanda de transporte garantizando su
funcionalidad, su eficiencia, su seguridad y otros aspectos importantes de ella.

En la presente investigacion aplicada, se realizard un andlisis comparativo del
disefio geométrico del “TRAYECTO 5. DE LA CONCESION VARIANTE
RUMICHACA — PASTO - CHACHAGUI — AEROPUERTO” planteado por la
concesion vial DESARROLLO VIAL DE NARINO - DEVINAR S.A. referenciado a
los Manuales de Disefio Geométrico de Carreteras del afio 1998 y 2008 del
INVIAS, se estudiaran los controles para el disefio geométrico como: velocidad de
disefio, vehiculo de disefio, distancias de visibilidad; el disefio en planta y perfil
del eje de la carretera junto con sus respectivos elementos y el disefio de la
seccion transversal de la carretera en conjunto con los componentes que la
conforman.

El disefio geométrico propuesto por DEVINAR S.A. que entregé para su
verificacion en agosto de 2010 esta basado en el Manual de Disefio Geométrico
para Carreteras del afio 1998 del INVIAS.

Finalmente, dependiendo de las inconsistencias que se identifiquen con el analisis
comparativo referente a la normatividad vigente del Disefio Geométrico de
Carreteras, se planteara recomendaciones y sugerencias en los sectores que asi
lo requieran.

IDENTIFICACION DEL PROYECTO
Alcance y delimitacion:

En la presente investigacion, denominada “ANALISIS COMPARATIVO DEL
DISENO GEOMETRICO DEL TRAYECTO 5 DE LA CONCESION VARIANTE
RUMICHACA — PASTO - CHACHAGUI — AEROPUERTO” se estudiard vy
analizara el disefio geométrico. En dicho estudio no se tendr4 en cuenta el
corredor de ruta donde se encuentra dicho trazado. Esto debido a que no se
dispone de informacién detallada de la parte geotécnica y de taludes.

Mediante el estudio y analisis del trazado geométrico existente, se verificara que
los elementos que integran el disefio geométrico cumplan con los requisitos
minimos y maximos propuestos por el INVIAS en su Manual de Disefio
Geométrico de Carreteras 2008. Para los sectores que no cumplan con la
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normatividad vigente se propondra sugerencias o0 recomendaciones como
alternativas de solucion.

Esta investigacion abarcard el estudio y analisis de los siguientes parametros que
componen el disefio geométrico:

A.

Controles para el disefio geométrico

Velocidad de disefio
Vehiculo de disefo
Distancias de visibilidad

Diserfio en planta del eje de la carretera

Curvas horizontales

Transicion del peralte

Curvas espirales

Entretangencia horizontal

Relacion entre los radios de curvas horizontales contiguas

Diserio en perfil del eje de la carretera

Tangente vertical
Curvas verticales

Disefo de la seccion transversal de la carretera

Ancho de zona o derecho de via

Corona (Calzada y Berma)

Sobreancho en las curvas

Valor de la flecha (m) para proveer la distancia de visibilidad de parada en
curva

Debido a que la informacion con que se cuenta es limitada, esta investigacion
aplicada no comprendera:

Disefiar y/o verificar la estructura de pavimento.

Verificar el angulo de inclinacion y/o la estabilidad de taludes.
Elaborar un trazado nuevo de la via.

Verificar y disefiar obras de drenaje.

Verificar y disefiar obras de contencion.
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Modalidad:

Investigacion Aplicada

Area:

Area de Vias y Transporte

Linea de investigacion:

Disefio Geométrico de Carreteras primarias, secundarias y terciarias del
Departamento de Ingenieria Civil.

PROBLEMA OBJETO DE ESTUDIO

Descripcion del problema:

La investigacién “ANALISIS COMPARATIVO DEL DISENO GEOMETRICO DEL
TRAYECTO 5 DE LA CONCESION VARIANTE RUMICHACA — PASTO -
CHACHAGUI — AEROPUERTO" referenciado a la normatividad vigente hace parte
quiza, de la construcciéon en infraestructura vial de mayor importancia que se esta
adelantando en el departamento de Narifio y por ende requiere el estudio y
analisis comparativo de disefio geométrico referenciado a los Manuales de
Diseflo Geométrico de Carreteras del afio 1998 y 2008 con el fin de identificar el
cumplimiento de las exigencias minimas con las cuales deberia disefiarse dicha
via.

Teniendo en cuenta que la “CONCESION VARIANTE RUMICHACA — PASTO -
CHACHAGUI — AEROPUERTO?", realiz6 los disefios geométricos del “TRAMO 5”
referenciados al Manual de Disefio Geométrico de Carreteras del afio 1998 y
gue este trayecto esta influenciado por factores como topografia, hidrologia,
geologia, etc. que hacen del disefio geométrico de mayor cuidado y
profesionalismo, posiblemente existan discrepancias con la norma vigente por lo
cual se requiere el estudio detallado de todos y cada uno de los elementos que
conforman el disefio geométrico, de tal manera que cumplan con la normatividad
actual con la finalidad de brindar al usuario un transito comodo, seguro, econémico
y eficiente.

Formulacion del problema:
¢ El disefio geomeétrico existente (los controles para el disefio geométrico, el disefio

en planta y perfil del eje de la carretera y el disefio de la seccion transversal) del
“TRAYECTO 5 propuesto por la “CONCESION VARIANTE RUMICHACA —
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PASTO - CHACHAGUI — AEROPUERTO” cumplen con las exigencias minimas
del Manual de Disefio Geométrico de Carreteras del afio 20087

OBJETIVOS
Obijetivo general:

VERIFICAR EL CUMPLIMIENTO DE LA NORMATIVIDAD VIGENTE PARA EL
DISENO GEOMETRICO DE CARRETERAS MEDIANTE ANALISIS
COMPARATIVO ENTRE NORMAS COMPRENDIDAS DE LOS ANOS 1998 Y
2008 DEL PROYECTO VARIANTE RUMICHACA - PASTO - CHACHAGUI -
AEROPUERTO _ TRAYECTO 5.

Obijetivos especificos:

v" Revisar el cumplimiento de los parametros para disefio geométrico horizontal
del TRAYECTO 5 de acuerdo a la normatividad para el Disefio Geométrico de
Carreteras expedida por el INVIAS en los afios 1998 y 2008.

v" Revisar el cumplimiento de los parametros para disefio geométrico vertical del
TRAYECTO 5 de acuerdo a la normatividad para el Disefio Geométrico de
Carreteras expedida por el INVIAS en los afios 1998 y 2008.

v" Revisar el disefio de la seccion transversal del TRAYECTO 5 de acuerdo a la
normatividad para el Disefio Geométrico de Carreteras expedida por el INVIAS
en los afos 1998 y 2008.

v' Efectuar un andlisis comparativo con base en los resultados obtenidos en
etapas anteriores del disefio existente con las normas del Manual de Disefo
Geomeétrico de Carreteras de los afios 1998 y 2008.

v' Plantear recomendaciones y sugerencias en tramos del proyecto disefiado,
gue contribuyan a la optimizacién del disefio.

v Presentar en forma ordenada y coherente los aspectos basicos e
indispensables para realizar el analisis comparativo del proyecto.

v' Elaborar, presentar y sustentar técnicamente el analisis comparativo del
proyecto en planta, en perfil y seccidn transversal de acuerdo a la normatividad
de los afios 1998 y 2008.
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JUSTIFICACION

La necesidad de comunicarse desde la ciudad de San Juan de Pasto hacia otras
poblaciones, obligan a generar un estudio objetivo y completo sobre la estructura
vial existente, que conlleve a una modernizacion de ésta para la mejora en los
tiempos de recorrido, mayor seguridad, economia y comodidad en la marcha; en
general San Juan de Pasto cuenta con vias de acceso a la ciudad cuyo estado no
estan en las mejores condiciones, esto desde el punto de vista geométrico y todo
lo que ello conlleva, al igual que su estado de la estructura del pavimento genera
inconvenientes e incomodidades para el usuario.

Actualmente, el disefio geométrico de Carreteras en el pais se encuentra regido
por el manual expedido por el INVIAS. Este ha sufrido variaciones en los ultimos
afios que ha conllevado por lo tanto a cambios respecto a los controles y
parametros de disefio de las carreteras, consecuentemente es importante ejecutar
un andlisis exhaustivo de los beneficios o perjuicios de tales cambios, ello se
realizara dentro del desarrollo de este trabajo de grado tomandolo desde el punto
de vista aplicativo, es decir, con respecto a un proyecto muy conocido en el medio
como lo es la concesion variante RUMICHACA - PASTO - CHACHAGUI -
AEROPUERTO.

Los controles y parametros de disefio son la base del disefio geométrico de una
carretera, y son de vital importancia para asegurar que el disefio geométrico de
esta cumpla con sus funciones de manera adecuada, con lo cual desde el punto
de vista geométrico es necesario generar un disefio con condiciones éptimas,
especialmente en cuanto se refiere a tiempos de recorrido que gastaria el usuario
al desplazarse desde una poblacibn a otra y la comodidad dentro de los
pardmetros geométricos que presente la via, como lo es el caso de las curvas con
radio de giro y entretangencias muy cortas con respecto a otra curva. Mejorando
las condiciones en los tiempos de recorrido y comodidad, lo cual se reflejaria en
una menor accidentabilidad y mayor economia.

El problema que se esta planteando hoy en dia en las ciudades es el transito
rapido, con superficies y curvas adecuadas, separacion de direcciones de transito
y cruces a distinto nivel, como alternativas para lograr la rapidez deseada, lo que
genera la posibilidad de la ejecucion de estudios exhaustivos para un buen disefio
geomeétrico, el cual implica no solo una aplicacion de la normatividad existente,
sino que se profundice un estudio en ella con el fin de poder determinar que lo
planteado en éstas conllevan a generar disefios apropiados.

Por altimo, la ciudad de San Juan de Pasto no es la excepcion a las tendencias de
desarrollo, con indices de crecimiento en cuanto a poblacion y aspectos generales
del progreso, que muestran su avance creciente para convertirse en un centro
poblacional importante.
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METODOLOGIA

Para el desarrollo y posterior cumplimiento de los objetivos planteados, este
trabajo se basara en el analisis y recopilacion de informacién existente en cuanto a
este disefio se refiere, empleando normas para Disefio Geométrico de Carreteras
expedidas por el Instituto Nacional de Vias _INVIAS en los afios de 1998 y 2008.

Se hard uso de herramientas del conocimiento de asignaturas como Dibujo,
Geometria Descriptiva, Topografia, Geologia, Geotecnia y conjugarlos para
determinar puntos de control y aspectos importantes que desde un inicio limiten el
disefio y su posterior ejecucion.

Una vez determinados los posibles parametros restrictivos se procedera a aplicar
todos los conocimientos técnicos del disefio geométrico en el analisis comparativo
del disefio propuesto en planta, perfil, seccion transversal y en general todo
aquello que se ha limitado anteriormente dentro del contenido de este proyecto.

El resultado final del analisis permitira arrojar conclusiones respecto al disefio y
normas de disefio vigentes, sugerencias y recomendaciones con relacién al disefio
propuesto y una vista de manera general del disefio desde el punto de vista
técnico y relacionarlo con temas sociales, econémicos, culturales, entre otros.

En cuanto al desarrollo del analisis comparativo se empleara herramientas del
conocimiento anteriormente expuestas, equipos de computacion, software para la
administracion de disefios sobre planos y demas herramientas informaticas
requeridas durante el proceso de desarrollo de nuestro trabajo y por dltimo se
empleard recursos materiales como hojas, escalimetros, planos del disefio
presentados en formato .DWG, entre otras herramientas bésicas para aplicacion
de criterios de disefio geométrico.

Basicamente el analisis se dividira en siete etapas:

e Estudio y determinacion de criterios de las normas de disefio geométrico
vigentes contenidas en el Manual de Disefio Geométrico de Carreteras
expedidas por el INVIAS afio 1998 y 2008.

Dentro de este item se desarrollara el andlisis de variaciones producidas dentro
del Manual de Disefio tanto en el afio 1998 como 2008, enfatizandose en los
criterios y controles de disefio geométrico, como lo son velocidades de disefio,
radios de curvas, peraltes, entretangencias y en general todos aquellos aspecto
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gue el manual presenta como base para disefio, al igual que los procesos para
aplicacién de tales parametros.

e Estudio del disefio geométrico en Planta del “Trayecto 5 Concesion Variante
Rumichaca - Pasto - Chachagui - Aeropuerto”.

Se desarrollara el analisis comparativo del disefio geométrico en planta de
acuerdo a las normas de disefio de los manuales expedidos en los afios de 1998 y
2008 teniendo en cuenta los criterios de disefio previamente analizados como
curvas horizontales, transicion del peralte, curvas espirales, entretangencia
horizontal, relacion entre los radios de curvas horizontales contiguas.

e Estudio del disefio geométrico en perfil del “Trayecto 5 Concesién Variante
Rumichaca - Pasto - Chachagui - Aeropuerto”.

Se desarrollara el analisis comparativo del disefio geométrico en perfil de acuerdo
a las normas de disefio de los manuales expedidos en los afios de 1998 y 2008
teniendo en cuenta los criterios de disefio previamente analizados como tangentes
verticales, curvas verticales.

e Estudio del disefio geométrico de la seccion transversal del “Trayecto 5
Concesion Variante Rumichaca - Pasto — Chachagui - Aeropuerto”.

Se desarrollara el andlisis comparativo del disefio geométrico de la seccion
transversal de acuerdo a las normas de disefio de los manuales expedidos en los
afios de 1998 y 2008 teniendo en cuenta los criterios de disefio previamente
analizados como ancho de zona o derecho de via, corona (Calzada y Berma),
sobreancho en las curvas, valor de la flecha (m) para proveer la distancia de
visibilidad de parada en curva.

e Generacién de conclusiones, recomendaciones y sugerencias de acuerdo al
disefio propuesto.

En este aspecto, se efectuard la evaluacion del proyecto en si, efectuando
procesos de retroalimentacion si fuese necesario, de acuerdo a las conclusiones
obtenidas, si ellas abarcan el objetivo general que persigue la ejecucién de
nuestro trabajo de grado. Igualmente, se realizar4 algunas recomendaciones y
sugerencias con respecto al disefio presentado, que de acuerdo al analisis y
criterio son susceptibles de mejorarse.

e Andlisis comparativo del disefio existente con base a resultados obtenidos en

etapas anteriores, con base a las normas de Disefio Geométrico de Carreteras
de los afios 1998 y 2008.
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Durante esta etapa se generara un paralelo entre los resultados obtenidos durante
el proceso de revision de todos y cada uno de los parametros geométricos
analizados durante etapas anteriores con base a las normas para el Disefio
Geométrico de Carreteras de los afios 1998 y 2008 expedidas por el Instituto
Nacional de Vias _INVIAS.

e Elaboracion, presentacion y Sustentacion de los resultados obtenidos del
Analisis Comparativo del proyecto en planta, perfil y seccion transversal del
“Trayecto 5 Concesion Variante Rumichaca - Pasto - Chachagui - Aeropuerto”.

Durante esta Ultima etapa se recopilara la informacion y resultados obtenidos de
nuestro analisis comparativo en forma ordenada y coherente para ser presentada
y sustentada técnicamente teniendo en cuenta los aspectos basico e
indispensables empleados en la realizacion de dicho analisis.
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1. RESULTADOS ESPERADOS

Al culminar este trabajo se espera obtener un informe de analisis a nivel
comparativo del TRAYECTO 5 DE LA CONCESION VARIANTE RUMICHACA —
PASTO - CHACHAGUI — AEROPUERTO entre las Normas de Disefio
Geomeétrico de Carreteras de los afios 1998 y 2008, a partir de un estudio
ordenado, preciso y puntual de todos y cada uno de los parametros del disefio
geométrico cumpliendo con todas las etapas del disefio (horizontal, vertical y
transversal) de acuerdo a la delimitaciébn y alcance propuesto anteriormente;
generando recomendaciones y sugerencias en cuanto al disefio de la via
propuesto que conlleve a la optimizacién del proyecto a nivel geométrico mediante
la aplicacion de conocimientos técnicos.

Dentro de este trabajo de investigacion se espera generar un paralelo claramente
establecido entre las Normas de Disefio Geométrico de Carreteras vigentes y
version del afio 1998, con base en los criterios de disefio estudiados en cada una
de las etapas expuestas dentro de la metodologia.
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2. MARCO TEORICO - CONCEPTUAL

2.1 GENERALIDADES

Disefio geométrico de carreteras: Segun Choconta,(2002) se define como “El
proceso de correlacionar los elementos fisicos de la via con las condiciones de
operacién de los vehiculos y las caracteristicas del terreno™. A través del disefio
geométrico, se debe garantizar unas distancias de visibilidad disponible para el
usuario, siempre superiores a las que él utiliza para sus diferentes maniobras.

Se debe lograr un disefio geométrico consistente, que contribuya a reducir las
violaciones de las expectativas del conductor, de tal manera que éste aprecie
homogeneidad en el trazado y sus diferentes componentes. Esto hace referencia a
una adecuada coordinacion por parte del disefiador del alineamiento en planta y el
alineamiento en perfil.

Los criterios que priman en el disefio de una carretera son: seguridad, comodidad,
eficiencia y funcionalidad. Como criterios secundarios, pero no de menor
importancia estan el entorno, economia, estética y ajustabilidad.

Carretera: “Infraestructura del transporte cuya finalidad es permitir la circulacion
de vehiculos en condiciones de continuidad en el espacio y el tiempo, con niveles
adecuados de seguridad y de comodidad. Puede estar constituida por una o varias
calzadas, uno o varios sentidos de circulacidon 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.”?

Principales elementos de una carretera: No necesariamente deben estar todos
estos elementos presentes en una carretera, su existencia depende del tipo de
carretera, condiciones topograficas, geoldgicas, hidrolégicas, etc.

Sefiales verticales

Demarcacion horizontal

Superficie: ya sea en pavimento flexible, rigido, articulado o en afirmado
Muros de contencion

Puentes, viaductos, pontones

Obras de seguridad vial

Obras de proteccion

Taneles

AN N N N NN

1 ~ . .
CHOCONTA ROJAS, Pedro Antonio. DISENO GEOMETRICO DE VIAS. Bogota: Escuela Colombiana de Ingenieria, 2002.

2 .
INSTITUTO NACIONAL DE VIAS, Manual de Disefio Geométrico de Carreteras, Santafé de Bogotd, 2008, p. 269
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2.2 CONCEPTOS DEL MANUAL DE DISENO GEOMETRICO DE CARRETERAS
1998 - INVIAS

Clasificacion de las carreteras: Se clasifican por su competencia, segun sus
caracteristicas, segun el tipo de terreno, segun velocidad de disefio y segun su
funcidn; mientras que para la normatividad vigente Unicamente interesa la
clasificacion segun su funcionalidad y el tipo de terreno.

“Segun su funcionalidad: Determinada segun la necesidad operacional de la
carretera 0 de los intereses de la nacion en sus diferentes niveles: primarias,
secundarias y terciarias.

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: terreno plano, ondulado, montafioso y
escarpado.”

2.2.1 Criterios de diseno:

Velocidad: “La velocidad debe ser estudiada, regulada y controlada con el fin de
que ella origine un perfecto equilibrio entre el usuario, el vehiculo y la carretera, de
tal manera que siempre se garantice la seguridad.

El disefio geométrico de una carretera se debe definir en relacion directa con la
velocidad a la que se desea circulen los vehiculos en condiciones aceptables de
comodidad y seguridad.

Tipos de velocidades: velocidad en general, puntual, instantanea, media temporal,
media espacial, de recorrido, de disefio, especifica, de marcha y de operacion™

Visibilidad: “Una de las caracteristicas mas importantes que debera ofrecer el
proyecto de una carretera al conductor de un vehiculo es la habilidad de ver hacia
adelante, tal que le permita realizar una circulacién segura y eficiente.

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.

Esta distancia de visibilidad debera ser de suficiente longitud, tal que permita a los
conductores desarrollar la velocidad de disefio y a su vez controlar la velocidad de
operacion de sus vehiculos ante la realizacion de ciertas maniobras en la
carretera, como lo puede ser por la presencia inesperada de un obstaculo sobre
su carril de circulacion, o el adelantamiento de un vehiculo lento en carreteras de

3Ib|’d., p.4,5y6

“bid., p 39
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dos carriles dos sentidos, o la del cruce con una via secundaria, o0 el encuentro de
dos vehiculos que circulan por el mismo carril en sentidos opuestos en carreteras
terciarias de calzadas angostas.

Por lo anterior, para el proyecto de carreteras, deberan tenerse en cuenta cuatro
tipos de distancias de visibilidad: distancia de visibilidad de parada, distancia de
visibilidad de adelantamiento, distancia de visibilidad de cruce y distancia de
visibilidad de encuentro.”

2.2.2 Alineamiento horizontal. “Los elementos geométricos de una carretera
deben estar convenientemente relacionados, para garantizar una operacion
segura, a una velocidad de operacidon 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 disefo; y, sobre todo, estableciendo relaciones comodas
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-econémicos, una velocidad de disefio para el caso.

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

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

Es preferible reemplazar grandes alineamientos (superiores a 1.5 km), por curvas
amplias de grandes radios (2000 a 10000 m) que obliguen al conductor a modificar
suavemente su direccién y mantengan despierta su atencion.

Para vias de sentido Unico no tiene objeto utilizar radios superiores a 10000 m;
pero en el caso de doble via (en ambos sentidos), las condiciones de visibilidad
pueden implicar radios superiores.

5
Ibid., p.49

® Ibid.
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Entretangencias: Se presenta este andlisis, teniendo en cuenta dos situaciones.

a. Curvas de distinto sentido. Considerando el empleo de curvas de transicion,
puede prescindirse de tramos de entretangencia rectos. Si el alineamiento se hace
con curvas circulares unicamente, la longitud de entretangencia debe satisfacer la
mayor de las condiciones dadas por la longitud de transicién, de acuerdo con los
valores de pendiente minima para rampa de peraltes y por espacio recorrido a la
velocidad de disefio en un tiempo no menor de 5 segundos.

b. Curvas del mismo sentido. Por su misma naturaleza, deben considerarse
indeseables en cualquier proyecto de carreteras, por la inseguridad y disminucion
de la estética que representan. Para garantizar la comodidad y seguridad del
usuario, la entretangencia para el disefio en terreno ondulado, montafioso y
escarpado con espirales, no puede ser menor a 5 segundos y para disefios en
terreno plano con arcos circulares, no menor a 15 segundos de la velocidad de
disefio. Como por dificultades del terreno, son a veces imposibles de evitar, se
debe intentar siempre el reemplazo por una sola.

Peralte: El peralte es la inclinacion transversal, en relacion con la horizontal, que
se da a la calzada hacia el interior de la curva, para contrarrestar el efecto de la
fuerza centrifuga de un vehiculo que transita por un alineamiento en curva. Dicha
accion esta contrarrestada también por el rozamiento entre ruedas y pavimento.”’

Curvas de transiciéon: “En un disefio donde se utilizan elementos geométricos
rigidos como la linea recta y los arcos circulares, cualquier movil que entre en una
curva horizontal o salga de la misma, experimenta un cambio brusco debido al
incremento o disminucion de la fuerza centrifuga, que se efectia en forma
instantdnea, lo que produce incomodidad en el usuario. El conductor sigue
generalmente un camino conveniente de transicion, lo que puede originar la
ocupacion de una parte del carril adyacente, cuando se inicia el recorrido de la
curva, lo que representa un peligro si el carril aledafio es para transito de sentido
contrario. Salvo cuando se tienen curvas de radios grandes, donde también se
pueden usar pero no es estrictamente necesario, lo indicado es emplear las curvas

de transicion.”.

La clotoide: “Corresponde a la espiral con més uso en el disefio de carreteras, 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:

7
Ibid., Pp.62,63,63 y 65

8 bid., p 78
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e Una curva espiral diseilada 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.

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

e El desarrollo del peralte se hace en forma progresiva, con lo que se consigue
gue la pendiente transversal de la calzada sea, en cada punto, la que
corresponde al respectivo radio de curvatura.

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

Con el empleo de las espirales en autopistas y carreteras, se mejora
considerablemente la apariencia en relacién con curvas circulares Unicamente. En
efecto, mediante la aplicacion de espirales se suprimen las discontinuidades
notorias al comienzo y al final de la curva circular (téngase en cuenta que soélo se
utiliza la parte inicial de la espiral), la cual se distorsiona por el desarrollo del
peralte, lo que es de gran ventaja también en el mejoramiento de carreteras
existentes.™

2.2.3 Alineamiento vertical. “El alineamiento vertical esta formado por la rasante,
constituida por una serie de rectas enlazadas por arcos verticales parabdlicos, a
los cuales dichas rectas son tangentes. La inclinacién de la rasante depende
principalmente de la topografia de la zona que atraviesa, del alineamiento
horizontal, de la visibilidad, de la velocidad del proyecto, de los costos de
construccion, de los costos de operacion, del porcentaje de vehiculos pesados y
de su rendimiento en rampas.

Tan importante como para el alineamiento horizontal, es determinante en el
alineamiento vertical el relieve del terreno, con el objeto de no encarecer los
costos de construccion y operacion.”°

%\bid., Pp. 79 - 80

19 b1, p 107
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2.2.4 Curvas verticales. Se pueden clasificar por su forma como concavas o
convexas y estas a su vez, dependiendo de la proporcion de sus ramales que las
forman pueden ser simétricas o asimétricas.

“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 operacion segura y confortable, apariencia agradable y con
caracteristicas de drenaje adecuadas™

2.2.5 Secciodn transversal. “La seccién transversal de una carretera en un punto
de ésta es un corte vertical normal al alineamiento horizontal, el cual permite
definir la disposicion y dimensiones de los elementos que forman la carretera en el
punto correspondiente a cada seccién y su relacién con el terreno natural.”*

Los elementos que conforman la seccion transversal de una carretera tipica son:
ancho de zona o derecho de via, corona, calzada, bermas, carriles, cunetas,
taludes y elementos complementarios, tal como se indica a en la figura 1.

Figura 1. Seccion transversal tipica.*®

Borrbeo Nomrel o Perdlte
Tareno Natura
Borrbeo Nomrel o Pardlte
CORONA
CALZADA
Talud Terrgplen . N ﬁpmde’te Gureta
Base Gandar
(ota de Proyedto Sub-base
Sub-rasante

11
Ibid., p.112
12
Ibid., p 124

Bhid., p 124
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“Criterios de disefio general: Los elementos geométricos que componen los
alineamientos horizontal y vertical estan mutuamente relacionados. Una buena
coordinacion de ellos dara como resultado un disefio ajustado y armonioso, de tal
forma que la carretera sea econdOmica, agradable y segura para todos los
usuarios.

Una coordinacion apropiada de estos elementos solo se obtiene mediante un
estudio cuidadoso de ingenieria vial, para lo cual se recomiendan los siguientes
criterios basicos:

e La curvatura horizontal y la pendiente longitudinal del proyecto deben mantener
un balance apropiado, sin sacrificar las condiciones de una en busca de
mejores caracteristicas de la otra, para lograr un disefio equilibrado, que es
aquel en el cual ambos alineamientos estan estrechamente vinculados,
ofreciendo el maximo de seguridad y capacidad, ademas de una operacion
facil, comoda, uniforme y segura.

e De una curva vertical que coincida con una curva horizontal generalmente
resulta una carretera agradable, siempre y cuando la curva horizontal no sea
de radio minimo o proximo al minimo, coincidiendo con una curva vertical de
longitud minima, pues esta circunstancia presenta inconvenientes,
especialmente cuando se transita en las horas de la noche. En efecto, las luces
de los vehiculos se pierden en el espacio, generando pésimas condiciones
6pticas para los conductores.”*

2.3 CONCEPTOS DEL MANUAL DE DISENO GEOMETRICO DE CARRETERAS
2008—- INVIAS

2.3.1 Controles para el disefio geométrico:

Velocidad de disefio: “En el proceso de asignacion de la Velocidad de Disefio se
debe otorgar la méaxima 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
gue pueden realizar con seguridad del recorrido.

El disefiador, para garantizar la consistencia en la velocidad, debe identificar a lo
largo del corredor de ruta tramos homogéneos a los que por las condiciones
topograficas se les pueda asignar una misma velocidad. Esta velocidad,
denominada Velocidad de Disefio del tramo homogéneo (V1r), €s la base para la

Yhid., p 147.
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definicién de las caracteristicas de los elementos geométricos incluidos en dicho
tramo.

Para identificar los tramos homogéneos y establecer su Velocidad de Disefio (V1Rr)
se debe atender a los siguientes criterios:

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

b. La diferencia de la velocidad de disefio 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 kilbmetros por hora (10 km/h).

La Velocidad de Disefio de un tramo homogéneo (VTR) esta definida en funcion
de la categoria de la carretera y el tipo de terreno.””

Velocidad especifica de los elementos que integran el trazado en planta y
perfil: “La velocidad maxima mas probable con que seria abordado cada elemento
geométrico 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:

e Del valor de la Velocidad de Disefio del Tramo Homogéneo (VTr) 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
(VTR).

e 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
gue integran un tramo homogéneo sean como minimo iguales a la velocidad de

Bibid., p. 37
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disefio del tramo (VTrR) y no superen esta velocidad en mas de veinte kildmetros
por hora (V1r + 20 km/h)."*®

Las velocidades que conforman el disefio geométrico en planta y perfil son:
velocidad especifica de la curva horizontal (Vcy), velocidad en la entretangencia
horizontal (Vertn), velocidad especifica de la curva vertical (Vey) y velocidad
especifica de la tangente vertical (Vcv).

Vehiculo de disefo: El vehiculo de Disefio, se define como significativo de flujo
vehicular que pueda transitar por dicha carretera. Para el medio Colombiano,
tenemos vehiculos livianos y pesados con menos de 5 ton de capacidad y con
mas de 5 ton de capacidad respectivamente.

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

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 circulacién segura y eficiente”. '8

En el Disefio Geométrico de Carreteras, se deberan tener en cuenta: distancia de
visibilidad de parada (Dp), distancia de visibilidad de adelantamiento (D) Vy
distancia de visibilidad de cruce (Dc).

2.3.2 Disefio en planta del eje de la carretera. “Los elementos geométricos de
una carretera deben estar convenientemente relacionados, para garantizar una
operacion segura, a una velocidad de operacién 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 comodas
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-economicos, la velocidad de disefio para cada Tramo Homogéneo
en estudio.

16
Ibid., p. 39
Ybid., p 50

Bhid., p 51
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El alineamiento horizontal esta constituido por alineamientos rectos, curvas
circulares y curvas de grado de curvatura variable que permiten una transiciéon
suave al pasar de alineamientos rectos a curvas circulares o viceversa o también
entre dos curvas circulares de curvatura diferente. El alineamiento horizontal debe
permitir una operacion segura y comoda a la velocidad de disefio.

Durante el disefio de una carretera nueva se deben evitar tramos en planta con
alineamientos rectos demasiado largos. Tales tramos son 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.”**

Curvas horizontales: Los empalmes basicos que se pueden emplear en el disefio
en planta del eje de la carretera son: empalme circular simple, empalme espiral
clotoide, empalme espiral-circulo-espiral, empalme espiral-espiral, empalme en “S”
(espiral-espiral inversa), empalme en “C” (espiral que une dos circulos de igual
sentido).

Con los anteriores tipos de empalmes basicos se pueden disefiar curvas como:
circular simple, espiral-circulo-espiral, espiral-espiral, curva en “S”, curva en “C" y
curva en “Doble C”.

Relacion entre la velocidad especifica de la curva horizontal (VCH), el radio
de curvatura (RC) y el peralte (e):

“Ecuacion de equilibrio: Esta ecuacion permite definir la relacion entre el radio
(Rc) de la curva horizontal, la Velocidad Especifica (Vcu), el peralte (e) y la friccion
transversal (fr), con la cual se tiene el equilibrio de las fuerzas que participan en la
circulacién del vehiculo en la curva evitando el deslizamiento hacia la parte
externa de la curva. La ecuacion de la curva es la siguiente:

Ven®
R¢= 20
127 =(e+fr) » [1]

Transicion del peralte: “Las longitudes de transicién 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 transicién estd constituida por dos tramos principales: 1) la distancia
(N) necesaria para levantar el borde exterior, del bombeo normal a la nivelacion

Bibid., p. 73

“lbid., p 102103
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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.”?

Entretangencia horizontal:
“Entretangencia minima”
e Para curvas de distinto sentido:

Considerando el empleo de curvas espirales, se puede prescindir de tramos de
entretangencia rectos.

Si el alineamiento se hace con curvas circulares Unicamente, la longitud de
entretangencia debe satisfacer la mayor de las condiciones dadas por la longitud
de 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 (VcH) de las curvas adyacentes a la entretangencia
en estudio.

e Para Curvas del mismo sentido:

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

Para disefios con curvas circulares, especialmente en terreno plano, la
entretangencia no puede ser menor al espacio recorrido en un tiempo no menor de
guince segundos (15 s) a la velocidad especifica de la entretangencia
horizontal(VeTH).

Entretangencia maxima:

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

ibid., p. 108

Zbid., p 119 - 120
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2.3.3 Disefio en perfil del eje de la carretera. “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 disefo
vertical tengan la misma Velocidad Especifica del sector en planta que coincide
con el elemento vertical en estudio.

Lo ideal es la obtencién 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 operacién como para su construccién.”?

Tangente vertical:

“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.

Pendiente maxima: La pendiente maxima de una tangente vertical esta en
relacion directa con la velocidad a la que circulan los vehiculos, teniendo en dicha
velocidad una alta incidencia el tipo de via que se desea disefar. Para vias
Primarias las pendientes maximas se establecen considerando velocidades altas,
entre sesenta y ciento treinta kilbmetros por hora (60 - 130 km/h). En las vias
Terciarias las pendientes maximas se ajustan a velocidades entre veinte y sesenta
kilbmetros por hora (20 - 60 km/h), en donde la necesidad de minimizar los
movimientos de tierra y pobre superficie de rodadura son las condiciones
dominantes.”®*

2.3.4 Disefio de la seccion transversal de la carretera. Los elementos que
hacen parte de la seccién transversal de la carretera, son:

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.

B,
iid., p 127
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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.

- 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 demarcacion que
ayuda a definir los carriles y el ancho total de la calzada se debe ejecutar de
conformidad con las disposiciones del “Manual de Dispositivos para la
regulacion del Transito en calles y carreteras de Colombia”, del Ministerio de
Transporte.

- Bermas: La berma es la faja comprendida entre el borde de la calzada y la
cuneta. Cumple cuatro funciones basicas: proporciona proteccién al pavimento
y a sus capas inferiores, que de otro modo se verian afectadas por la erosion y
la inestabilidad; permite detenciones ocasionales de los vehiculos; asegura una
luz libre lateral que actia 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.

Sobreancho en las Curvas: En curvas de radio reducido, segun sea el tipo de
vehiculos comerciales que circulan habitualmente por la carretera, se debe
ensanchar la calzada con el objeto de asegurar espacios libres adecuados entre
los vehiculos que se cruzan en calzadas bidireccionales o que se adelantan en
calzadas unidireccionales, y entre el vehiculo y el borde de la calzada.”®

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.

25Ibl’d.
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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.”®®

®bid., p. 161
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3. DESARROLLO DEL TRABAJO

3.1 GENERALIDADES

3.1.1 Localizacion y descripcion del trayecto 5. El Trayecto 5, hace parte de la
CONCESION VARIANTE RUMICHACA - PASTO - CHACHAGUI - AEROPUERTO
e inicia en el corregimiento de Catambuco y finaliza en la interseccion de Daza.
Para la facilidad de su analisis se dividira dicho trayecto en los subtrayectos T5-1,
T5-2 y T5-3. El disefio esta realizado para la calzada izquierda. A continuacion se
especifica cada subtrayecto con su respectiva delimitacion. (ver tabla 1).

Tabla 1. Descripcion trayecto 5.

Inicio Terminacion
Trayecto Calzada
Abscisa Localidad Abscisa Localidad
T5-1 Izquierda PRO + 000 CATAMBUCO PR10 + 760 BOTANILLA
T5-2 Izquierda PR10 + 760 BOTANILLA PR18 + 400 TUNEL
T5-3 Derecha K16 + 255 ARANDA K18 + 166 LA MERCED

En la abscisa K16 + 255 se desprende una calzada derecha debido a que mas
adelante se presenta una interseccion que tiene como fin mejorar las
especificaciones viales y el nivel de servicio para generar beneficios a los
usuarios, esta calzada finaliza en la abscisa K18 + 166 y ser& analizada como el
subtrayecto T5-3.

3.1.2 Alineamiento horizontal:
3.1.2.1 Descripcién curvas horizontales. En el trayecto 5, se presentan en su
mayoria curvas espirales con empalme tipo Espiral-Circulo-Espiral (E-C-E), en

menor nimero curvas espiral-espiral (E-E) y curvas circulares.

La siguiente tabla presenta las abscisas de inicio y terminacion, al igual que el tipo
de empalme de cada curva horizontal: (Ver tabla 2-4)
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Tabla 2. Descripcién curvas horizontales T5-1.

PI N° Tipo de Empalme Abscisa Entrada Abscisa Salida
1 E-C-E PRO + 4.19 PRO + 200.86
2 E-C-E PRO + 341.00 PRO + 482.94
3 E-E PRO + 715.08 PRO + 865.08
4 E-C-E PR1 +134.14 PR1 + 287.72
5 E-C-E PR1 + 699.21 PR1 + 965.90
6 E-C-E PR2 + 581.55 PR2 + 972.25
7 Circular PR3 + 446.67 PR3 + 606.52
8 E-C-E PR3 + 829.25 PR4 + 9.51
9 Circular PR4 +171.95 PR4 + 278.89
10 E-C-E PR4 + 828.44 PR5 + 107.10
11 E-C-E PR5 + 233.02 PR5 +423.92
12 E-C-E PR5 + 425.64 PR5 + 606.68
13 E-C-E PR5 + 638.83 PR5 + 818.55
14 E-C-E PR6 + 229.50 PR6 + 467.38
15 E-C-E PR6 + 494.20 PR6 + 847.92
16 E-C-E PR6 + 980.50 PR7 + 159.34
17 E-C-E PR7 +274.31 PR7 + 635.41
18 E-C-E PR7 + 643.22 PR7 + 989.29
19 E-C-E PR8 + 18.18 PR8 + 416.13
20 E-C-E PRS8 + 641.38 PR9 + 179.37
21 E-C-E PR9 + 312.33 PR9 + 467.75
22 E-C-E PR9 + 501.55 PR9 + 668.49
23 E-C-E PR9 + 821.65 PR10 + 50.41
24 E-C-E PR10 + 51.83 PR10 + 224.62

Tabla 3. Descripcién curvas horizontales T5-2.

PI N° Tipo de Empalme Abscisa Entrada Abscisa Salida
1 E-C-E PR10 + 594.97 PR10 + 877.32
2 Circular PR11 + 189.45 PR11 + 630.31
3 E-C-E PR11 + 862.63 PR12 + 116.45
4 Circular PR12 + 396.58 PR12 + 725.73
5 E-C-E PR13 + 8.90 PR13 + 249.30
6 E-C-E PR13 + 467.30 PR13 + 665.19
7 E-C-E PR14 + 16.74 PR14 + 353.48
8 E-C-E PR14 + 377.07 PR14 + 662.08
9 E-C-E PR14 + 690,33 PR14 + 972.76
10 E-C-E PR14 + 992.54 PR15 + 534.72
11 E-C-E PR15 + 594.30 PR15 + 700.36
12 E-C-E PR15 + 714.26 PR16 + 11.31
13 E-C-E PR16 + 31.00 PR16 + 196.54
14 E-C-E PR16 + 282.02 PR16 + 459.05
15 Circular PR16 + 518.20 PR16 + 647.31
16 Circular PR16 + 819.25 PR16 + 969.70
17 E-C-E PR17 +99.19 PR17 + 366,15
18 Circular PR17 + 780.88 PR17 + 928.29
19 Circular PR18 + 138.44 PR18 + 242.30
20 Circular PR18 + 286.49 PR18 + 424.30
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Tabla 4. Descripcién curvas horizontales T5-3.

PIN° | Tipo de Empalme | Abscisa Entrada | Abscisa Salida
1 E-C-E PR0O+000 PRO + 211.96
2 E-C-E PRO + 416.18 PRO + 713.98
3 E-C-E PRO + 856.54 PR1 +181.71
4 E-C-E PR1 + 580.81 PR1 + 719.47
5 E-C-E PR1 + 883.90 PR2 + 032.49

3.1.2.2 Descripcion entretangencias horizontales. En la siguiente tabla se
presenta las abscisas de inicio y terminacion de cada entretangencia horizontal y

su longitud correspondiente: (Ver tablas 5-7)

Tabla 5. Descripcion entretangencias horizontales T5-1.

Entretangencia N° Abscisa ET Abscisa TE Longitud Entretangencia (m)
1 PRO + 200.86 PRO + 341.00 140.14
2 PRO +482.94 | PRO + 715.08 232.14
3 PRO + 865.08 PR1 +134.14 268.92
4 PR1 +287.72 PR1 + 699.21 411.49
5 PR1 + 965.90 PR2 + 581.55 615.65
6 PR2 +972.25 PR3 + 446.67 474.42
7 PR3 + 606.52 PR3 + 829.25 222.73
8 PR4 +9.51 PR4 +171.95 162.44
9 PR4 +278.89 PR4 + 828.44 549.55
10 PR5 + 107.10 PR5 + 233.02 125.92
11 PR5 +423.92 PR5 + 425.64 1.72
12 PR5 + 606.68 PR5 + 638.83 32.15
13 PR5 + 818.55 PR6 + 229.50 410.95
14 PR6 + 467.38 PR6 + 494.20 26.82
15 PR6 + 847.92 PR6 + 980.50 132.58
16 PR7 +159.34 | PR7 +274.31 114.97
17 PR7 + 635.41 PR7 + 643.22 7.81
18 PR7 +989.29 PRS8 + 18.18 28.89
19 PR8 +416.13 PR8 + 641.38 225.25
20 PR9 + 179.37 PR9 + 312.33 132.96
21 PR9 + 467.75 PR9 + 501.55 33.8
22 PR9 + 668.49 PR9 + 821.65 153.16
23 PR10 + 50.41 PR10 + 51.83 1.42
24 PR10 + 224.62 | PR10 + 594.97 370.35
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Tabla 6. Descripcidén entretangencias horizontales T5-2.

Entretangencia N° Abscisa ET Abscisa TE Longitud Entretangencia (m)
1 PR10 + 224.62 | PR10 + 594.97 370.35
2 PR10 + 877.32 | PR11 + 189.45 312.13
3 PR11 + 630.31 | PR11 + 862.63 232.32
4 PR12 + 116.45 | PR12 + 396.58 280.13
5 PR12 + 725.73 | PR13 +8.90 355.17
6 PR13 +249.30 | PR13 + 467.30 218
7 PR13 + 665.19 | PR14 +16.74 351.55
8 PR14 + 353.48 | PR14 + 377.07 23.59
9 PR14 + 662.08 | PR14 + 690.33 28.25
10 PR14 + 972.76 | PR14 + 992.54 19.78
11 PR15 + 534.72 | PR15 + 594.30 59.58
12 PR15 + 700.36 | PR15 + 714.26 13.9
13 PR16 + 11.31 | PR16 + 31.00 19.69
14 PR16 + 196.54 | PR16 +282.02 85.48
15 PR16 + 459.05 | PR16 + 518.20 59.15
16 PR16 + 647.31 | PR16 + 819.25 171.94
17 PR16 + 969.70 | PR17 +99.19 129.49
18 PR17 + 366.15 | PR17 + 780.88 414.73
19 PR17 + 928.29 | PR18 + 138.44 210.15
20 PR18 + 242.30 | PR18 + 286.49 44.19

Tabla 7. Descripcion entretangencias horizontales T5-3.

Entretangencia N° Abscisa ET Abscisa TE | Longitud Entretangencia (m)
1 PR16 + 196.54 | PRO + 000 196.54
2 PRO +211.96 | PRO +416.18 207.22
3 PRO + 713.98 | PRO + 856.54 142.56
4 PR1 +181.71 | PR1 +580.81 399.1
5 PR1 + 719.47 | PR1 + 883.90 164.43

3.1.3 Alineamiento vertical

3.1.3.1 Descripcion curvas verticales. La siguiente tabla presenta las abscisas
de inicio y terminacion, al igual que su forma de inflexidbn de cada curva vertical:

(Ver tablas 8-9)
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Tabla 8. Descripcién curvas verticales T5-1.

PIV N° | Forma de Inflexion | Longitud de Curva (m) Abscisa PCV Abscisa PTV
1 Convexa 110.00 PRO + 015.000 PRO + 125.000
2 Céncava 130.00 PRO + 125.000 PRO + 255.000
3 Convexa 320.00 PRO + 360.484 PRO + 680.484
4 Céncava 500.00 PR1 + 445.078 PR1 + 945.078
5 Convexa 300.00 PR2 + 806.260 PR3 + 106.260
6 Céncava 140.00 PR3 + 306.260 PR3 + 446.260
7 Céncava 120.00 PR3 + 756.256 PR3 + 876.256
8 Convexa 440.00 PR4 + 186.256 PR4 + 626.256
9 Coéncava 180.00 PR4 + 786.256 PR4 + 966.256
10 Coéncava 100.00 PR5 + 596.256 PR5 + 696.256
11 Convexa 260.00 PR6 + 108.737 PR6 + 368.737
12 Coéncava 340.00 PR6 + 768.737 PR7 + 108.737
13 Convexa 440.00 PR7 +210.637 PR7 + 650.637
14 Coéncava 90.00 PR8 + 357.711 PR8 +447.711
15 Coéncava 120.00 PR8 + 739.228 PR8 + 859.228
16 Convexa 250.00 PR8 +912.675 PR9 + 162.675
17 Coéncava 360.00 PR9 +739.921 | PR10 + 099.921

Tabla 9. Descripcién curvas verticales T5-2.

PIV N° Forma de Inflexién | Longitud de Curva (m) | Abscisa PCV | Abscisa PTV
1 Convexa 360.00 PR11 + 127.11 | PR11 +487.11
2 Céncava 290.00 PR11 + 506.18 | PR11 + 796.18
3 Convexa 400.00 PR12 + 38.19 | PR12 + 438.19
4 Convexa 50.00 PR12 + 906.18 | PR12 + 956.18
5 Céncava 320.00 PR13 + 100 PR13 + 420
6 Convexa 140.00 PR13 + 710 PR13 + 850
7 Convexa 260.00 PR14 + 550 PR14 + 810
8 Céncava 260.00 PR15+ 070 PR15 + 330
9 Convexa 280.00 PR15 + 351.18 | PR15 + 560.68
10 Céncava 180.00 PR16 + 402.01 | PR16 + 582.01
11 Céncava 160.00 PR17 + 080 PR17 + 024
12 Convexa 250.00 PR18 + 146.86 | PR18 + 396.86

Para el subtrayecto T5-3 no se hara descripcion, ni analisis del alineamiento
vertical, ya que no se cuenta con la informacion necesaria, es decir planos del
perfil de este subtrayecto.

3.1.3.2 Descripcion entretangencias verticales. Las entretangencias verticales
gue conforman el disefio del trayecto 5 se describen en las siguientes tablas: (Ver
tablas 10-11)
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Tabla 10. Descripcion entretangencias verticales T5-1.

Entretangencia N° | Abscisa PTV Abscisa PCV | Longitud Entretangencia (m)
1 PRO + 125.000 | PRO + 125.000 0.00
2 PRO + 255.000 | PRO + 360.484 105.484
3 PRO + 680.484 | PR1 +445.078 764.594
4 PR1 + 945.078 | PR2 + 806.260 861.182
5 PR3 + 106.260 | PR3 + 306.260 200.00
6 PR3 + 446.260 | PR3 + 756.256 309.996
7 PR3 + 876.256 | PR4 + 186.256 310.00
8 PR4 + 626.256 | PR4 + 786.256 160.00
9 PR4 + 966.256 | PR5 + 596.256 630.00
10 PR5 + 696.256 | PR6 + 108.737 412.481
11 PR6 + 368.737 | PR6 + 768.737 400.00
12 PR7 + 108.737 | PR7 + 210.637 101.90
13 PR7 + 650.637 | PR8 + 357.711 707.074
14 PR8 +447.711 | PR8 + 739.228 291.517
15 PR8 + 859.228 | PR8 + 912.675 53.447
16 PR9 + 162.675 | PR9 + 739.921 577.246

Tabla 11. Descripcion entretangencias verticales T5-2.

Entretangencia N°

Abscisa PTV

Abscisa PCV

Longitud Entretangencia (m)

PR10 + 99.921

PR11 +127.11

1027,18

PR11 + 487.11

PR11 + 506.18

19,07

PR11 + 796.18

PR12 + 038.19

242.01

PR12 + 438.19

PR12 + 906.18

467.99

PR12 + 956.18

PR13 + 100.00

43.92

PR13 + 420.00

PR13 + 710.00

290.00

PR13 + 850.00

PR14 + 550.00

700.00

PR14 + 810.00

PR15 + 070.00

260.00

PR15 + 330.00

PR15 + 351.18

21.18

PR15 + 560.68

PR16 + 402.01

841.33

PR16 + 582.01

PR17 + 080.00

418.79

L=
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PR17 + 024.00

PR18 + 146.86

1146.62

3.2 ANALISIS COMPARATIVO DEL DISENO GEOMETRICO DEL TRAYECTO 5

REFERENCIADO AL MANUAL DEL ANO 1998

En este capitulo se analizaran los diferentes parametros que componen el disefio
geomeétrico de una carretera, en especifico el trayecto en estudio. Es decir, se
hara una relacion entre los parametros que caracterizan el disefio geométrico
presentado por el Concesionario DEVINAR S.A. y los parametros minimos y

maximos que especifica el INVIAS en su manual del afio 1998.

Algunos de estos parametros son muy cercanos al valor minimo 6 maximo (por
respectivamente) que exige

debajo 6 por

encima
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tedricamente no cumplen por lo cual los analisis que se haran a continuacion se
limitaran en decir si CUMPLE 6 NO CUMPLE y no en aceptar aquellos valores que
estan muy cercanos pero fuera de dicho rango. Esto también se debe a que un
buen disefio geométrico de una carretera los parametros que la caracterizan
deben estar por encima de los valores minimos y por debajo de los valores
maximos exigidos y no muy cercanos al limite.

3.2.1 Controles para el disefio geomeétrico:

3.2.1.1 Velocidad de disefio. La velocidad de Disefio depende del tipo de terreno
y de la categoria de la via.

e Tipo de terreno: para determinar este parametro es necesario establecer la
pendiente tanto en sentido longitudinal como transversal con respecto al eje de
disefio, obtenidas a partir de la topografia del terreno. Se caracteriza el tipo de
terreno por tramos dependiendo del grado de variacion que éste presente.

"Pendiente longitudinal del terreno es la inclinacion natural del terreno, medida en
el sentido del eje de la via.

Pendiente transversal del terreno es la inclinacion natural del terreno, medida
normalmente al eje de la via."?’ (Ver tabla 12)

Tabla 12. Tipo de terreno.?®

Inclinacion maxima media de las . .
Terreno . (o ' o Movimiento de Tierras
lineas de maxima pendiente (%)

Minimo movimiento de tierras por lo que no presenta

Plano (P) Oab dificultad ni en el trazado, ni en la explanaciéon de una
carretera.

Moderado movimiento de tierras, que permite

Ondulado 5225 alineamientos mas 0 menos rectos, sin mayores

©) dificultades en el trazado y explanaciébn de una
carretera.

Las pendientes longitudinales y transversales son
fuertes aunque no las maximas que se puedan

Mon(t,\a/llgloso 25a75 presentar en una direccién consid_erada; hay
dificultades en el trazado y explanacién de una
carretera.

M&ximo movimiento de tierras, con muchas dificultades

Escarpado para el trazado y la explanacion, pues los alineamientos

(E) estan practicamente definidos por divisorias de aguas
en el recorrido de una via.

27
Ibid., p.21
Ibid., p 21
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A partir del analisis de las pendientes longitudinales y pendientes transversales del
terreno se obtiene la pendiente maxima media y de ésta la que predomina en los
trayectos T5-1y T5-2 asi: (Ver tabla 13)

Tabla 13. Pendiente longitudinal, transversal y media maxima-tipo de terreno T5-1.

PENDIENTE LONGITUDINAL PENDIENTE TRANSVERSAL PENDIENTE
Tramo D_istancia Desnivel | Pendiente Abscisa D_istancia Desnivel Pendiente MNIIE'ETAM(Q) TERRENO
Horizontal (m) (m) (%) Horizontal (m) (m) (%)

KO + 000 a 100 100 2,51 2,51 KO + 100 50 3,7 7,4 4,955 Plano
100 a 200 100 7,34 7,34 KO + 200 50 0,3 0,6 3,97 Plano
200 a 300 100 2,71 2,71 KO + 300 50 37 74 5,055 Ondulado
300 a 400 100 7,18 7,18 KO + 400 50 3,7 7,4 7,29 Ondulado
400 a 500 100 0,82 0,82 KO + 500 50 31 6,2 3,51 Plano
500 a 600 100 3,27 3,27 KO + 600 50 4,2 84 5,835 Ondulado
600 a 700 100 6,77 6,77 KO + 700 50 3,6 7,2 6,985 Ondulado
700 a 800 100 7,48 7,48 KO + 800 50 2,7 54 6,44 Ondulado
800 a 900 100 6,69 6,69 KO + 900 50 0,9 1,8 4,245 Plano

900 a K1 + 000 100 5,49 5,49 K1 + 000 50 2,1 4,2 4,845 Plano

K1 + 000 a 100 100 33 33 K1 + 100 50 1,3 2,6 2,95 Plano
100 a 200 100 8,22 8,22 K1 + 200 50 4,5 9 8,61 Ondulado
200 a 300 100 8,84 8,84 K1 + 300 50 34 6,8 7,82 Ondulado
300 a 400 100 7,06 7,06 K1 + 400 50 10,7 21,4 14,23 Ondulado
400 a 500 100 12,45 12,45 K1 + 500 50 16,3 32,6 22,525 Ondulado
500 a 600 100 14,91 14,91 K1 + 600 50 5,6 11,2 13,055 Ondulado
600 a 700 100 10,75 10,75 K1 + 700 50 7,25 14,5 12,625 Ondulado
700 a 800 100 1,87 1,87 K1 + 800 50 57 11,4 6,635 Ondulado
800 a 900 100 9,5 9,5 K1 + 900 50 53 10,6 10,05 Ondulado

900 a K2 + 000 100 3,09 3,09 K2 + 000 50 1,3 2,6 2,845 Plano

K2 + 000 a 100 100 8,47 8,47 K2 + 100 50 1,7 34 5,935 Ondulado
100 a 200 100 0,28 0,28 K2 + 200 50 1,9 38 2,04 Plano
200 a 300 100 75 75 K2 + 300 50 0,4 0,8 4,15 Plano
300 a 400 100 2,37 2,37 K2 + 400 50 3,7 7,4 4,885 Plano
400 a 500 100 5,68 5,68 K2 +500 50 19 3.8 4,74 Plano
500 a 600 100 6,58 6,58 K2 + 600 50 15 3 4,79 Plano
600 a 700 100 574 574 K2 + 700 50 8,1 16,2 10,97 Ondulado
700 a 800 100 4,63 4,63 K2 + 800 50 1,7 34 4,015 Plano
800 a 900 100 7,84 7,84 K2 + 900 50 3,9 7,8 7,82 Ondulado

900 a K3 + 000 100 0,99 0,99 K3 + 000 50 4,5 9 4,995 Plano

K3 + 000 a 100 100 2,17 2,17 K3 + 100 50 34 6,8 4,485 Plano
100 a 200 100 2,92 2,92 K3 + 200 50 52 10,4 6,66 Ondulado
200 a 300 100 5,47 5,47 K3 +300 50 4,1 82 6,835 Ondulado
300 a 400 100 4,95 4,95 K3 + 400 50 11 2,2 3,575 Plano
400 a 500 100 11,97 11,97 K3 + 500 50 1,6 32 7,585 Ondulado
500 a 600 100 1,33 1,33 K3 + 600 50 1,4 2,8 2,065 Plano
600 a 700 100 0,19 0,19 K3 + 700 50 2,8 56 2,895 Plano
700 a 800 100 7.4 7.4 K3 + 800 50 11,7 23,4 15,4 Ondulado
800 a 900 100 3,35 3,35 K3 +900 50 11,6 232 13,275 Ondulado

900 a K4 + 000 100 4,72 4,72 K4 + 000 50 78 15,6 10,16 Ondulado

K4 + 000 a 100 100 6,35 6,35 K4 + 100 50 7.4 14,8 10,575 Ondulado
100 a 200 100 9,03 9,03 K4 + 200 50 6,9 13,8 11,415 Ondulado
200 a 300 100 9,7 9,7 K4 + 300 50 7,6 15,2 12,45 Ondulado
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300 a 400 100 9,71 9,71 K4 + 400 50 5,3 10,6 10,155 Ondulado
400 a 500 100 1,37 1,37 K4 + 500 50 12,4 24,8 13,085 Ondulado
500 a 600 100 12,43 12,43 K4 + 600 50 10,2 20,4 16,415 Ondulado
600 a 700 100 7,88 7,88 K4 + 700 50 105 21 14,44 Ondulado
700 a 800 100 11,25 11,25 K4 + 800 50 14,8 29,6 20,425 Ondulado
800 a 900 100 5,06 5,06 K4 + 900 50 48 9,6 7,33 Ondulado
900 a K5 + 000 100 2,71 2,71 K5 + 000 50 12 2.4 2,555 Plano
K5 + 000 a 100 100 53 53 K5 + 100 50 8,8 17,6 11,45 Ondulado
100 a 200 100 3,39 3,39 K5 + 200 50 9,3 18,6 10,995 Ondulado
200 a 300 100 174 17,4 K5 + 300 50 438 9,6 135 Ondulado
300 a 400 100 1,19 1,19 K5 + 400 50 31 6.2 3,695 Plano
400 a 500 100 6,1 6,1 K5 + 500 50 0,6 12 3,65 Plano
500 a 600 100 10,38 10,38 K5 + 600 50 3,2 6.4 8,39 Ondulado
600 a 700 100 0,34 0,34 K5 + 700 50 56 11,2 5,77 Ondulado
700 a 800 100 1,38 1,38 K5 + 800 50 13,9 27,8 14,59 Ondulado
800 a 900 100 0,85 0,85 K5 + 900 50 49 9,8 5,325 Ondulado
900 a K6 + 000 100 0,6 0,6 K6 + 000 50 22,9 458 23,2 Ondulado
K6 + 000 a 100 100 14,68 14,68 K6 + 100 50 41 8,2 11,44 Ondulado
100 a 200 100 0,55 0,55 K6 + 200 50 5,2 104 5,475 Ondulado
200 a 300 100 1,69 1,69 K6 + 300 50 46 9,2 5,445 Ondulado
300 a 400 100 2,37 2,37 K6 + 400 50 10,1 20,2 11,285 Ondulado
400 a 500 100 15,91 15,91 K6 + 500 50 116 23,2 19,555 Ondulado
500 a 600 100 15,33 15,33 K6 + 600 50 25,4 50,8 33,065 Montafioso
600 a 700 100 31,57 31,57 K6 + 700 50 24,2 484 39,985 Montafioso
700 a 800 100 7,53 7,53 K6 + 800 50 125 25 16,265 Ondulado
800 a 900 100 8,07 8,07 K6 + 900 50 10,7 21,4 14,735 Ondulado
900 a K7 + 000 100 15,07 15,07 K7 + 000 50 7.2 14,4 14,735 Ondulado
K7 + 000 a 100 100 0,85 0,85 K7 + 100 50 10,2 20,4 10,625 Ondulado
100 a 200 100 2,32 2,32 K7 + 200 50 187 37,4 19,86 Ondulado
200 a 300 100 36,85 36,85 K7 + 300 50 24,4 48,8 42,825 Montafioso
300 a 400 100 17,62 17,62 K7 + 400 50 19,1 38,2 27,01 Ondulado
400 a 500 100 20,86 20,86 K7 + 500 50 131 26,2 23,53 Ondulado
500 a 600 100 24,95 24,95 K7 + 600 50 153 30,6 27,775 Montafioso
600 a 700 100 7,12 7,12 K7 + 700 50 31 6.2 6,66 Ondulado
700 a 800 100 21,77 21,77 K7 + 800 50 36 72 14,485 Ondulado
800 a 900 100 9,73 9,73 K7 + 900 50 3,9 78 8,765 Ondulado
900 a K8 + 000 100 9,1 9,1 K8 + 000 50 2,7 5.4 7,25 Ondulado
K8 + 000 a 100 100 8,39 8,39 K8 + 100 50 41 8,2 8,295 Ondulado
100 a 200 100 0,24 0,24 K8 + 200 50 2,9 58 3,02 Plano
200 a 300 100 20,04 20,04 K8 + 300 50 49 9,8 14,92 Ondulado
300 a 400 100 6,01 6,01 K8 + 400 50 21 4,2 5,105 Ondulado
400 a 500 100 7,05 7,05 K8 + 500 50 49 9,8 8,425 Ondulado
500 a 600 100 5,14 5,14 K8 + 600 50 34 6.8 5,97 Ondulado
600 a 700 100 1,74 174 K8 + 700 50 57 11,4 6,57 Ondulado
700 a 800 100 23,12 23,12 K8 + 800 50 43 8,6 15,86 Ondulado
800 a 900 100 6,05 6,05 K8 + 900 50 77 154 10,725 Ondulado
900 a K9 + 000 100 8,92 8,92 K9 + 000 50 74 14,8 11,86 Ondulado
K9 + 000 a 100 100 5,86 5,86 K9 + 100 50 19 38 4,83 Plano
100 a 200 100 14,2 14,2 K9 + 200 50 2,6 5,2 97 Ondulado
200 a 300 100 14,31 14,31 K9 + 300 50 3.2 6.4 10,355 Ondulado
300 a 400 100 13,06 13,06 K9 + 400 50 15 3 8,03 Ondulado
400 a 500 100 47 47 K9 + 500 50 38 76 6,15 Ondulado
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500 a 600 100 6,59 6,59 K9 + 600 50 45 9 7,795 Ondulado
600 a 700 100 5,32 5,32 K9 + 700 50 16,5 33 19,16 Ondulado
700 a 800 100 8,46 8,46 K9 + 800 50 71 14,2 11,33 Ondulado
800 a 900 100 7 7 K9 + 900 50 0,9 18 44 Plano
900 a K10 + 000 100 2,74 2,74 K10 + 000 50 32 6,4 4,57 Plano
K10 + 000 a 100 100 7,49 7,49 K10 + 100 50 9,2 184 12,945 Ondulado
100 a 200 100 10,14 10,14 K10 + 200 50 6,4 128 11,47 Ondulado
200 a 300 100 8,84 8,84 K10 + 300 50 49 9,8 9,32 Ondulado
300 a 400 100 8,9 8,9 K10 + 400 50 35 7 7,95 Ondulado
400 a 500 100 12,56 12,56 K10 + 500 50 23 46 8,58 Ondulado
500 a 600 100 11,12 11,12 K10 + 600 50 10,4 20,8 15,96 Ondulado
600 a 700 100 4,9 49 K10 + 700 50 10,9 21,8 13,35 Ondulado
700 a 800 100 6,81 6,81 K10 + 800 50 121 24,2 15,505 Ondulado

El tipo de terreno que predomina para el trayecto T5-1 es ONDULADO. (Ver tabla
14)

Tabla 14. Pendiente longitudinal, transversal y media maxima-tipo de terreno T5-2.

PENDIENTE LONGITUDINAL PENDIENTE TRANSVERSAL PENDIENTE
Tramo D_istancia Desniv Pendiente Abscisa D_istancia Desnivel | Pendiente MAXINéOAA))MEDIA TERRENO
Horizontal (m) el (m) (%) Horizontal (m) (m) (%)

800 a 900 100 8,01 8,01 K10 + 900 50 4,4 8,8 8,405 Ondulado
900 a K11 + 000 100 4,1 4,1 K11 + 000 50 14,8 29,6 16,85 Ondulado
K11+ 000 a 100 100 12,62 12,62 K11 + 100 50 0,9 1,8 7,21 Ondulado

100 a 200 100 6,96 6,96 K11 + 200 50 6,1 12,2 9,58 Ondulado

200 a 300 100 6,12 6,12 K11 + 300 50 8,6 17,2 11,66 Ondulado

300 a 400 100 3,93 3,93 K11 + 400 50 10,5 21 12,465 Ondulado

400 a 500 100 9,34 9,34 K11 + 500 50 7,3 14,6 11,97 Ondulado

500 a 600 100 2,28 2,28 K11 + 600 50 7.1 14,2 8,24 Ondulado

600 a 700 100 5,66 5,66 K11 + 700 50 11,7 23,4 14,53 Ondulado

700 a 800 100 9,56 9,56 K11 + 800 50 59 11,8 10,68 Ondulado

800 a 900 100 16,21 16,21 K11 + 900 50 11,4 22,8 19,505 Ondulado
900 a K12 + 000 100 20,96 20,96 K12 + 000 50 4,7 9,4 15,18 Ondulado
K12 + 000 a 100 100 9,95 9,95 K12 + 100 50 3,8 7,6 8,775 Ondulado

100 a 200 100 5,28 5,28 K12 + 200 50 1,9 3,8 4,54 Plano

200 a 300 100 1,07 1,07 K12 + 300 50 2,7 54 3,235 Plano

300 a 400 100 10,92 10,92 K12 + 400 50 1.2 24 6,66 Ondulado

400 a 500 100 16,84 16,84 K12 + 500 50 59 11,8 14,32 Ondulado

500 a 600 100 4,45 4,45 K12 + 600 50 7.9 15,8 10,125 Ondulado

600 a 700 100 4,81 4,81 K12 + 700 50 8,8 17,6 11,205 Ondulado

700 a 800 100 5,57 5,57 K12 + 800 50 8,9 17,8 11,685 Ondulado

800 a 900 100 4,28 4,28 K12 + 900 50 7.4 14,8 9,54 Ondulado
900 a K13 + 000 100 3,01 3,01 K13 + 000 50 6,2 12,4 7,705 Ondulado
K13 + 000 a 100 100 16,59 16,59 K13 + 100 50 54 10,8 13,695 Ondulado

100 a 200 100 231 23,1 K13 + 200 50 39 7.8 15,45 Ondulado

200 a 300 100 9,7 9,7 K13 + 300 50 8,2 16,4 13,05 Ondulado

300 a 400 100 4,45 4,45 K13 + 400 50 39 7.8 6,125 Ondulado

400 a 500 100 6,89 6,89 K13 + 500 50 34 6,8 6,845 Ondulado

500 a 600 100 1,46 1,46 K13 + 600 50 4,5 9 5,23 Ondulado

600 a 700 100 16,1 16,1 K13 + 700 50 12,6 25,2 20,65 Ondulado

700 a 800 100 0,03 0,03 K13 + 800 50 10,3 20,6 10,315 Ondulado
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800 a 900 100 1,95 1,95 K13 + 900 50 31 6,2 4,075 Plano
900 a K14 + 000 100 3,11 3,11 K14 + 000 50 78 156 9,355 Ondulado
K14 + 000 a 100 100 123 12,3 K14 + 100 50 4,9 98 11,05 Ondulado

100 a 200 100 6,33 6,33 K14 + 200 50 9,4 18,8 12,565 Ondulado

200 a 300 100 2 2 K14 + 300 50 13,4 26,8 14,4 Ondulado

300 a 400 100 4,87 4,87 K14 + 400 50 10,7 21,4 13,135 Ondulado

400 a 500 100 18,07 18,07 K14 + 500 50 97 194 18,735 Ondulado

500 a 600 100 9,88 9,88 K14 + 600 50 34 6,8 8,34 Ondulado

600 a 700 100 13,05 13,05 K14 + 700 50 43 8,6 10,825 Ondulado

700 a 800 100 5,6 56 K14 + 800 50 28 56 5,6 Ondulado

800 a 900 100 13,52 13,52 K14 + 900 50 27 54 9,46 Ondulado
900 a K15 + 000 100 13,21 13,21 K15 + 000 50 19 38 8,505 Ondulado
K15 + 000 a 100 100 5,48 5,48 K15 + 100 50 0,6 12 3,34 Plano

100 a 200 100 13,24 13,24 K15 + 200 50 112 22,4 17,82 Ondulado

200 a 300 100 13,18 13,18 K15 + 300 50 72 14,4 13,79 Ondulado

300 a 400 100 14,13 14,13 K15 + 400 50 6.1 12,2 13,165 Ondulado

400 a 500 100 6,13 6,13 K15 + 500 50 27 54 5,765 Ondulado

500 a 600 100 12,04 12,04 K15 + 600 50 12,7 25,4 18,72 Ondulado

600 a 700 100 18,83 18,83 K15 + 700 50 10.2 20,4 19,615 Ondulado

700 a 800 100 12 12 K15 + 800 50 195 39 255 Montafioso

800 a 900 100 412 412 K15 + 900 50 154 30,8 17,46 Ondulado
900 a K16 + 000 100 10,25 10,25 K16 + 000 50 13,6 27,2 18,725 Ondulado
K16 + 000 a 100 100 16,46 16,46 K16 + 100 50 87 17,4 16,93 Ondulado

100 a 200 100 10,39 10,39 K16 + 200 50 203 40,6 25,495 Montafioso

200 a 300 100 6,05 6,05 K16 + 300 50 10,3 20,6 13,325 Ondulado

300 a 400 100 105 10,5 K16 + 400 50 19,9 39,8 25,15 Montafioso

400 a 500 100 11,22 11,22 K16 + 500 50 228 456 28,41 Montafioso

500 a 600 100 1,08 1,08 K16 + 600 50 3,2 6,4 3,74 Plano

600 a 700 100 0,84 0,84 K16 + 700 50 11 2,2 152 Plano

700 a 800 100 2 2 K16 + 800 50 14 2,8 2,4 Plano

800 a 900 100 1,99 1,99 K16 + 900 50 24 48 3,395 Plano
900 a K17 + 000 100 0,5 0,5 K17 + 000 50 16 3.2 185 Plano
K17 + 000 a 100 100 0,55 0,55 K17 + 100 50 0,9 18 1,175 Plano

100 a 200 100 4,44 4,44 K17 + 200 50 0.4 08 2,62 Plano

200 a 300 100 5,26 5,26 K17 + 300 50 0,3 0,6 2,93 Plano

300 a 400 100 9,13 9,13 K17 + 400 50 8,9 17,8 13,465 Ondulado

400 a 500 100 10,18 10,18 K17 + 500 50 858 17,6 13,89 Ondulado

500 a 600 100 7,63 7,63 K17 + 600 50 7,6 15,2 11,415 Ondulado

600 a 700 100 12,94 12,94 K17 + 700 50 138 27,6 20,27 Ondulado

700 a 800 100 0,09 0,09 K17 + 800 50 16,2 32,4 16,245 Ondulado

800 a 900 100 4,67 4,67 K17 + 900 50 59 11,8 8,235 Ondulado
900 a K18+ 000 100 6,76 6,76 K18 + 000 50 3.9 78 7,28 Ondulado
K18 + 000 a 100 100 2,96 2,96 K18 + 100 50 17 34 3,18 Plano

100 a 200 100 2,57 2,57 K18 + 200 50 4,9 98 6,185 Ondulado

200 a 300 100 6,53 6,53 K18 + 300 50 19 38 5,165 Ondulado

300 a 400 100 12,63 12,63 K18 + 400 50 3,8 76 10,115 Ondulado
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El tipo de terreno que predomina para el trayecto T5-2 es ONDULADO.

Debido a que no se cuenta con la informacion necesaria para el calculo de la

pendiente longitudinal

en el subtrayecto T5-3, se describird la pendiente

transversal y se determinara por medio de ésta el tipo de terreno. (Ver tabla 15)

Tabla 15. Pendiente transversal - tipo de terreno T5-3.

PENDIENTE TRANSVERSAL TERRENO
Abscisa Distancia Horizontal (m) Desnivel (m) Pendiente (%)
KO + 100 50 15,2 32,6 Montafioso
KO + 200 50 32,2 41,10 Montafioso
KO + 300 50 27,7 38,85 Montafioso
KO + 400 50 18,5 34,25 Montafioso
KO + 500 50 10,2 30,10 Montafioso
KO + 600 50 4,6 27,3 Montafioso
KO + 700 50 0,6 25,30 Montafioso
KO + 800 50 0,7 25,35 Montafioso
KO + 900 50 1,2 25,60 Montafioso
K1 + 000 50 0,8 25,40 Montafioso
K1+ 100 50 1,9 25,95 Montafioso
K1 + 200 50 19,1 34,55 Montafioso
K1 + 300 50 17,2 33,60 Montafioso
K1 + 400 50 7,9 28,95 Montafioso
K1 + 500 50 16,2 33,10 Montafioso
K1 + 600 50 18,8 34,40 Montafioso
K1 + 700 50 6,9 28,45 Montafioso
K1 + 800 50 2,5 26,25 Montafioso
K1 + 900 50 2,2 26,10 Montafioso
K2 + 000 50 6,1 28,05 Montafioso

El tipo de terreno que predomina para el trayecto T5-3 es MONTANOSO.

A continuacion se detallan los porcentajes de tipo de terreno de los subtrayectos
T5-1, T5-2 y T5-3 y se define el terreno que predomina en ellos: (Ver tabla 16)

Tabla 16. Porcentajes tipo de terreno-terreno predominante.

Trayecto Calzada Terreno Ter[eno Terreno Terreno Tipo de Terreno
Escarpado % | Montafioso % | Ondulado % Plano % Predominante
T5-1 Izquierda 0,00 3,7 73,15 23,15 Ondulado
T5-2 Izquierda 0,00 5,26 77,63 17,11 Ondulado
T5-3 Derecha 0,00 100 0,00 0,00 Montafioso
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e Categoria de la via: El proyecto de la Concesion Vial Rumichaca-Pasto-
Chachagui-Aeropuerto Trayecto 5, se clasifica como una Carretera Principal
de una Calzada debido a que es una Troncal (que va de Sur a Norte) y es el
acceso principal a la ciudad de San Juan de Pasto. (Ver tabla 17)

Tabla 17. Velocidades de disefio segln tipo de carretera y terreno.?*

Tipo de Tipo de Velocidad de Disefio Vd (km/h)
Carretera Terreno [ 30[40] 50 [60]70] 80 [90]100] 110 | 120
Carretera Plano
Principal Ondulado
de dos Montafioso
calzadas Escarpado
Carretera Plano
Principal Ondulado
de una Montafioso
calzada Escarpado
Plano
Carretera Ondulado
Secundal’ia Montaﬁoso
Escarpado
Plano
Carretera Ondulado
Terciaria Montafioso
Escarpado

Con base en los parametros anteriormente definidos en cuanto a tipo de terreno y
categoria de la via e ingresando con estos a la Tabla 17 se determina que la
Velocidad de Disefio esta entre 60 km/h y 100 km/h para todos los trayectos en
estudio, de lo anterior se identifica que el valor minimo de Vd corresponde a 60
km/h.

Comparando este valor Vd, determinado con base a los parametros establecidos
por el INVIAS en su manual del afio 1998 y el valor de Vd igual a 50 km/h
empleado por DEVINAR S.A. para el Disefio Geométrico de este trayecto, se
identifica que este ultimo valor no satisface las necesidades minimas en el disefio
de esta carretera.

3.2.1.2 Vehiculo de disefio. El vehiculo de Disefio fue establecido por DEVINAR
S.A. con base a estudios de conteo vehicular empleando el método manual y se
determind que esté corresponde a un C3- S2.

Blbid., p.45
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3.2.1.3 Distancias de visibilidad. El Manual de Disefio Geométrico de Carreteras
del aflo 1998 contempla el estudio de cuatro tipos de distancias de visibilidad
como se determina a continuacion:

e Distancia de visibilidad de parada: "Distancia necesaria para que el
conductor de un vehiculo que circula aproximadamente a la velocidad de
disefio, pueda detenerlo antes de llegar a un obstaculo que aparezca en su
trayectoria. La longitud requerida para detener el vehiculo en las anteriores
condiciones sera la suma de dos distancias: la distancia recorrida durante el
tiempo de percepcion y reaccion y la distancia recorrida durante el frenado.

La distancia recorrida durante el tiempo de percepcién y reaccion (adoptado en 2.0
segundos para efectos de 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 de disefio. La distancia recorrida durante el frenado se mide desde la
aplicacion de los frenos hasta el momento en que el vehiculo se detiene
totalmente, circulando con movimiento uniformemente desacelerado con velocidad
inicial igual a la velocidad de disefio.

La distancia de visibilidad de parada se calculara mediante la siguiente expresion:
2

Va
D, = 0.556V;, + m 2]

Dénde:
Dp: Distancia de visibilidad de parada, (m)

Vd: Velocidad de disefio, (km/h)
fl: Coeficiente de friccion longitudinal llanta-pavimento

p: Pendiente de la rasante (tanto por uno), + ascenso, - descenso."*°

Para el calculo de la distancia de visibilidad de parada es necesario determinar el
coeficiente de friccion longitudinal llanta - pavimento. (Ver tabla 18)

Oibid., p.50
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Tabla 18. Coeficiente de friccion longitudinal para pavimentos hiimedos.**

Velocidad de
disefio vd 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120
(km/h)
Coeficiente de
Friccion 0.440 | 0.400 0.370 0.350 0.330 | 0.320 | 0.315 | 0.310 | 0.305 | 0.300
longitudinal (fl)

A partir de la tabla anterior, se determina fl con base en la velocidad real de disefio
Vd = 50 km/h y velocidad tedrica minima de disefio Vd = 60 km/h, cuyos valores
son fl = 0.370 y fl = 0.350 respectivamente.

"Para una operacion segura de los vehiculos al circular sobre curvas verticales,
especialmente si son convexas, deben obtenerse distancias de visibilidad
adecuadas, como minimo iguales a la de parada."*

A. "Curvas verticales convexas: Se presentan dos casos:

- Primer caso (DV < L): Cuando el conductor y el objeto estan sobre la curva, la
distancia de visibilidad determinada es menor que la longitud de la curva.

. A(DVP)?
425 [3]
- 42sL

A [4]

- Segundo caso (DV > L): Cuando el conductor y el objeto estan fuera de la
curva, la distancia de visibilidad es mayor que la longitud de la curva.

425

L=2DVP ———
A (5]

DVP = ——
2 6]

Dénde:

DVP: Distancia de Visibilidad de Parada

Lipia.
bid., p 112
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L: Longitud de la curva vertical, medida por su proyeccion horizontal, (m)

A: Diferencia algebraica de pendientes, o0 sea A= [S1 - S2]

S1: Pendiente de la tangente de entrada, (%)

S2: Pendiente de la tangente de salida, (%).

n33

A continuacion, se presenta el analisis de Distancia de Visibilidad de Parada DVP
en curvas verticales convexas, debido a que se debe garantizar que exista dicha
distancia, puesto que éstas, por su misma forma de inflexidbn representan te
situacion critica para que el usuario se detenga con seguridad ante un obstaculo.
El andlisis, se basa en calcular la DVP tedrica minima y compararla con la DVP
existente en el disefio, dicho andlisis esta dado para cada trayecto, para cada
calzada y para velocidad real de disefio y velocidad tedrica minima por separado
como se muestra a continuacion: (Ver tablas 19-22)

Tabla 19. Distancia de visibilidad de parada en perfil t5-1 (Vd real de disefio).

Forma Diferencia Longitud DVP . Distanc_i::x Distancia DVP
PIV o o . " vd Pendiente Percepcion de P
e De S1 (%) | S2 (%) | AlgebraicaDe | delaCurva | DV<L Existente (kmih) FI (-) (9%*100) Reaccion Erenado Tedrica | Chequeo
Inflexién Pendientes (A) | Vertical (m) (m) (m)
(m) (m)
1 Convexa 4,913 -4,913 9,826 110 Sl 68,98 50 0,37 -0,04913 278 30,67 58,47 CUMPLE
3 Convexa 3,111 -7,00 10,111 320 Sl 115,98 50 0,37 -0,07 278 32,81 60,61 CUMPLE
5 Convexa 6,23 -2,838 9,068 300 Sl 118,58 50 0,37 -0,02838 278 28,81 56,61 CUMPLE
8 Convexa 6,855 -6,603 13,458 440 Sl 117,88 50 0,37 -0,06603 278 32,38 60,18 CUMPLE
11 Convexa 1,158 -6,924 8,082 260 Sl 116,93 50 0,37 -0,06924 278 32,73 60,53 CUMPLE
13 Convexa 7,295 -7,00 14,295 440 Sl 114,37 50 0,37 -0,07 278 32,81 60,61 CUMPLE
16 Convexa 1,00 -7,00 8,00 250 Sl 115,24 50 0,37 -0,07 27,8 32,81 60,61 CUMPLE
. . TR . ;. ;.
Tabla 20. Distancia de visibilidad de parada en perfil t5-1 (Vd tedrica minima de
diseio).
. : Longitud . . . .
PIV F(’[;’:a s106) | 206 Algggzirg%e ge,ba DV <L ExiDs\t’:me vd | gy | Pendiente leri?gccilc?n DIS?: e ngﬁ iFéa Cheaueo
NO » o o Pendientes urva (km/h) (%*100) Reaccion Frenado a
Inflexién Vertical (m) (m)
(@) (m) (m)
(m)
1 Convexa 4,913 -4,913 9,826 110 S| 76,63 60 0,35 -0,04913 33,36 47,11 80,47 NO CUMPLE
3 Convexa 3,111 -7,00 10,111 320 Sl 181,02 60 0,35 -0,07 33,36 50,62 83,98 CUMPLE
5 Convexa 6,23 -2,838 9,068 300 S| 173,43 60 0,35 -0,02838 33,36 44,07 77,43 CUMPLE
8 Convexa 6,855 -6,603 13,458 440 Sl 235,79 60 0,35 -0,06603 33,36 49,91 83,27 CUMPLE
11 Convexa 1,158 -6,924 8,082 260 Sl 156,29 60 0,35 -0,06924 33,36 50,48 83,84 CUMPLE
13 Convexa 7,295 -7,00 14,295 440 S| 234,87 60 0,35 -0,07 33,36 50,62 83,98 CUMPLE
16 Convexa 1,00 -7,00 8,00 250 Sl 151,56 60 0,35 -0,07 33,36 50,62 83,98 CUMPLE
33 .
Ibid., p 11
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Tabla 21. Distancia de visibilidad de parada en perfil t5-2 (Vd real de disefo).

Diferenci;

a

PIV Forma Algebraica Longitud de la DVP Pendiente Distancia D'Stjl:c'a DVP
De S1 (%) | S2 (%) De Curva Vertical | DV <L Existente | vVd (km/h) | FI (-) . Percepcion Tedrica | Chequeo
N° - . (%*100) - Frenado
Inflexién pendientes (m) (m) Reaccién (m) (m)
® ™
1 Convexa 6,963 | -4,410 11,37 360 Sl 115,99 50 0,37 -0,0441 278 30,20 58,00 CUMPLE
3 Convexa 7,00 -5,624 12,62 400 S| 116,04 50 0,37 -0,05624 27,8 31,37 59,17 CUMPLE
4 Convexa | -5,624 | -6,955 1,33 50 NO 126,35 50 0,37 -0,06955 27,8 32,76 60,56 CUMPLE
6 Convexa 5,085 1,148 3,94 140 Sl 122,94 50 0,37 0,01148 278 25,80 53,60 CUMPLE
7 Convexa | 1,148 -7,00 8,15 260 S| 116,45 50 0,37 -0,0700 27,8 32,81 60,61 CUMPLE
9 Convexa 3,047 | -5,589 8,64 280 Sl 117,39 50 0,37 -0,05589 278 31,33 59,13 CUMPLE
12 Convexa 6,953 0,49 6,46 250 Sl 128,22 50 0,37 0,0049 278 26,25 54,05 CUMPLE
. . T . ;. ;.
Tabla 22. Distancia de visibilidad de parada en perfil t5-2 (Vd tedrica minima de
disefno).
Diferencia Longitud . :
PIV Forma Algebraica de la DVP pendiente Distancia D'Sté‘:c'a DVP
o De S1 (%) | S2 (%) de Curva DV <L | Existente | vd (km/h) | FI(-) " Percepcion Teorica | Chequeo
N L. " A (%*100) - Frenado
Inflexion Pendientes Vertical (m) Reaccion (m) (m)
A (m)
(A) (m)
1 Convexa 6,963 | -4,410 11,37 360 Sl 198,68 60 0,35 -0,0441 33,36 46,33 79,69 CUMPLE
3 Convexa 7,00 -5,624 12,62 400 Sl 216,83 60 0,35 -0,05624 33,36 48,25 81,61 CUMPLE
4 Convexa | -5,624 | -6,955 1,33 50 NO 184,65 60 0,35 -0,06955 33,36 50,54 83,90 CUMPLE
6 Convexa 5,085 1,148 3,94 140 Sl 123,98 60 0,35 0,01148 33,36 39,21 72,57 CUMPLE
7 Convexa 1,148 -7,00 8,15 260 Sl 156,08 60 0,35 -0,0700 33,36 50,62 83,98 CUMPLE
9 Convexa 3,047 | -5,589 8,64 280 Sl 164,61 60 0,35 -0,05589 33,36 48,19 81,55 CUMPLE
12 Convexa 6,953 0,49 6,46 250 Sl 157,88 60 0,35 0,0049 33,36 39,94 73,30 CUMPLE
La distancia de visibilidad de parada DVP existente en las curvas verticales

convexas del trayecto 5 para la velocidad real de disefio (50 km/h) cumple
satisfactoriamente, mientras que para la velocidad te6rica minima de disefio (60
km/h) el porcentaje obtenido no es muy considerable. (Ver tabla 23)

Tabla 23. Curvas verticales convexas trayecto 5 que no cumplen DVP minima.

Chequeo Para Vd Real de Ch?queo I?a_lra vd
Disefio = 50 km/h Tedrica Minima de
Total B Disefio = 60 km/h
Trayecto | Calzada de - -
c Numero de Porcentaje de Numero de | Porcentaje de
urvas
Curvas no Curvas no Curvas no Curvas no
Cumple Cumple Cumple Cumple
T5-1 Izquierda 7 0,00 0 1 14,29
T5-2 Izquierda 7 0,00 0 0 0,00

El parametro anteriormente analizado no se realizd para el subtrayecto T5-3
debido a que no se cuenta con el disefio en perfil de dicha calzada.

v' Distancia de visibilidad de adelantamiento: "Distancia necesaria 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
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interferir con un tercer vehiculo que venga en sentido contrario y se haga
visible al iniciarse la maniobra de adelantamiento."* (Ver tabla 24)

Tabla 24. Minima distancia de visibilidad de adelantamiento para carreteras de dos
carriles dos sentidos.

Velocidad de Disefio | Minima Distancia de Visibilidad
Vd (km/h) de Adelantamiento Da (m)
30 150
40 200
50 250
60 300
70 350
80 400
90 450
100 500

Se debera procurar obtener la méxima 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 kilébmetros, se tengan varios subtramos de distancia mayor a la minima
especificada, de acuerdo a la velocidad de disefio.

En el establecimiento de estos tramos debera tenerse en cuenta la topografia, la
velocidad de disefio y el volumen de transito futuro o esperado en el afio de
disefo.

v Distancia de Visibilidad de Cruce: Distancia de visibilidad libre de
obstrucciones, de toda la interseccion, de suficiente longitud tal que le permita
al conductor reaccionar y efectuar las maniobras necesarias para evitar una
colision.

Debido a que el presente trabajo no contempla el estudio en intersecciones no se
analizard este tipo de distancia de visibilidad.

v Distancia de Visibilidad de Encuentro: "Es la longitud minima disponible de
carretera, visible para los conductores que circulan en sentidos opuestos,
obligados a llevar a cabo la maniobra para esquivarse."*

Esta distancia se analiza en proyectos de carreteras terciarias de una sola
calzada, en la cual no existe diferenciacion de carriles, por lo tanto no es objeto de
analisis dentro de este trabajo.

*bid., p.51

35Ib|’d.
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3.2.1.4 Evaluacion de la visibilidad en planos. "La distancia de visibilidad es un
elemento que debe tenerse en cuenta desde el principio del proyecto, dada la
importancia que tiene tanto en la seguridad como en la capacidad de la futura
carretera.

En carreteras de dos carriles con dos sentidos de circulacion, deben medirse las
distancias de visibilidad de parada y adelantamiento; en carreteras de dos

calzadas separadas es suficiente el andlisis de visibilidad de parada."°.

Las distancias de visibilidad, tanto de parada como de adelantamiento, se evalua
para cada curva disefiada para planos planta- perfil. De esta manera se podra
apreciar de conjunto todo el trazado y verificar el cumplimiento de un proyecto mas
equilibrado.

"Para efecto de la medicion de las distancias de visibilidad se considera las
siguientes alturas:

v Altura de los ojos del conductor, medida sobre la superficie del pavimento: 1.15
metros.

v Altura del objeto que debe ver el conductor y que obliga a parar 0.15 metros.

v' Altura del objeto en la maniobra de adelantamiento, que cubre la altura de la
mayoria de los autos: 1.35 metros.”’

a. Evaluacioén y presentacion de la visibilidad en planta:

"Como la visibilidad en planta esta limitada por la presencia de obstrucciones
laterales tales como puentes, edificaciones, vallas, cercas, vegetacion alta, etc., es
necesario que ellas aparezcan en los planos para realizar la evaluacion. Cuando la
obstruccion se debe a los taludes de la secciones en corte, se deben dibujar en la
planta la lineas o trazas del talud a 0.65 metros (promedio entre 1.15 y 0.15
metros) sobre la calzada para distancia de visibilidad de parada.”®®

Si la distancia medida sobre el plano, es mayor que la minima de parada calculada
a la velocidad de disefio como se muestra en la tabla 25, se dice entonces que en
planta el tramo a partir de la abscisa en estudio, tiene suficiente distancia de
visibilidad como para que el conductor de un vehiculo que circula a esa velocidad
de disefio pueda realizar una parada con seguridad, sin limitar la capacidad de la
carretera. Para el presente trabajo, se analizara la distancia de visibilidad de
adelantamiento DVA vy la distancia de visibilidad de parada DVP de cada curva

36
Ibid., p 58
37 \bid., p. 59

Bibid., p 59
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horizontal y esta se comparé con la DVP tedrica calculada como se muestra en
seguida. (Ver tabla 25)

Tabla 25. Distancia de visibilidad de parada para tramos con pendiente 0%

Velocidad (g)istancia Coeficiente de Distancia Distancia de Visibilidad de
o urante la o Parada Dp (m)
de Disefio percepcion y fr_lccpn durante el
(Km/h) reaccion (m) longitudinal ft frenado (m) Calculada Redondeada
30 16.68 0.440 8.05 24.73 25
40 22.24 0.400 15.75 37.99 40
50 27.80 0.370 26.60 54.40 55
60 33.36 0.350 40.49 73.85 75
70 38.92 0.330 58.46 97.38 95
80 44.48 0.320 78.74 123.22 125
90 50.04 0.315 101.24 151.28 150
100 55.60 0.310 127.00 182.60 180
110 61.16 0.305 156.19 217.35 215
120 66.72 0.300 188.98 255.70 255

A continuacion se presentan cuadros resumen del analisis de distancia de
visibilidad de adelantamiento da para el trayecto 5. (Ver tablas 26-31)

Tabla 26. Distancia de visibilidad de adelantamiento T5-1 (Vd real de disefio).

Tipo de Da Existente Leida en Velocidad de Da Minima

PIN® Em%alme Planos (m) Disefio (km/h) Tedrica (m) Chequeo
1 E-C-E 148,64 50 250 NO CUMPLE
2 E-C-E 319,19 50 250 CUMPLE
3 E-E 264,61 50 250 CUMPLE
4 E-C-E 173,32 50 250 NO CUMPLE
5 E-C-E 163,79 50 250 NO CUMPLE
6 E-C-E 201,20 50 250 NO CUMPLE
7 Circular 352,52 50 250 CUMPLE
8 E-C-E 148,68 50 250 NO CUMPLE
9 Circular 806,42 50 250 CUMPLE
10 E-C-E 150,92 50 250 NO CUMPLE
11 E-C-E 215,16 50 250 NO CUMPLE
12 E-C-E 139,96 50 250 NO CUMPLE
13 E-C-E 138,67 50 250 NO CUMPLE
14 E-C-E 156,68 50 250 NO CUMPLE
15 E-C-E 198,57 50 250 NO CUMPLE
16 E-C-E 143,65 50 250 NO CUMPLE
17 E-C-E 214,34 50 250 NO CUMPLE
18 E-C-E 193,60 50 250 NO CUMPLE
19 E-C-E 212,43 50 250 NO CUMPLE
20 E-C-E 260,79 50 250 CUMPLE
21 E-C-E 154,15 50 250 NO CUMPLE
22 E-C-E 157,33 50 250 NO CUMPLE
23 E-C-E 151,50 50 250 NO CUMPLE
24 E-C-E 155,42 50 250 NO CUMPLE
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Tabla 27. Distancia de visibilidad de adelantamiento T5-1 (Vd teérica minima de

disefo).
Pl N© Tipo de Da Existente Leidaen | Velocidad de Da Minima Chequeo
Empalme Planos (m) Disefio (km/h) Teodrica (m)

1 E-C-E 148,64 60 300 NO CUMPLE
2 E-C-E 319,19 60 300 CUMPLE
3 E-E 264,61 60 300 NO CUMPLE
4 E-C-E 173,32 60 300 NO CUMPLE
5 E-C-E 163,79 60 300 NO CUMPLE
6 E-C-E 201,20 60 300 NO CUMPLE
7 Circular 352,52 60 300 CUMPLE
8 E-C-E 148,68 60 300 NO CUMPLE
9 Circular 806,42 60 300 CUMPLE
10 E-C-E 150,92 60 300 NO CUMPLE
11 E-C-E 215,16 60 300 NO CUMPLE
12 E-C-E 139,96 60 300 NO CUMPLE
13 E-C-E 138,67 60 300 NO CUMPLE
14 E-C-E 156,68 60 300 NO CUMPLE
15 E-C-E 198,57 60 300 NO CUMPLE
16 E-C-E 143,65 60 300 NO CUMPLE
17 E-C-E 214,34 60 300 NO CUMPLE
18 E-C-E 193,60 60 300 NO CUMPLE
19 E-C-E 212,43 60 300 NO CUMPLE
20 E-C-E 260,79 60 300 CUMPLE
21 E-C-E 154,15 60 300 NO CUMPLE
22 E-C-E 157,33 60 300 NO CUMPLE
23 E-C-E 151,50 60 300 NO CUMPLE
24 E-C-E 155,42 60 300 NO CUMPLE

Tabla 28. Distancia de visibilidad de adelantamiento t5-2 (Vd real de disefio).

Pl N° Tipo de Da Existente Leida Velocidad de Da Minima Chequeo
Empalme en Planos (m) Disefio (km/h) Tedbrica (m)

1 E-C-E 185,05 50 250 NO CUMPLE
2 Circular 295,56 50 250 CUMPLE
3 E-C-E 177,73 50 250 NO CUMPLE
4 Circular 267,62 50 250 CUMPLE
5 E-C-E 173,02 50 250 NO CUMPLE
6 E-C-E 194,51 50 250 NO CUMPLE
7 E-C-E 163,97 50 250 NO CUMPLE
8 E-C-E 203,6 50 250 NO CUMPLE
9 E-C-E 177,65 50 250 NO CUMPLE
10 E-C-E 225,51 50 250 NO CUMPLE
11 E-C-E 148,88 50 250 NO CUMPLE
12 E-C-E 244,01 50 250 NO CUMPLE
13 E-C-E 154,7 50 250 NO CUMPLE
14 E-C-E 174,71 50 250 NO CUMPLE
15 Circular 186,41 50 250 NO CUMPLE
16 Circular 175,46 50 250 NO CUMPLE
17 E-C-E 196,47 50 250 NO CUMPLE
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Continuacidn tabla 28.

18

Circular

294,92

50

250

CUMPLE

19

Circular

227,58

50

250

NO CUMPLE

Tabla 29. Distancia de visibilidad de adelantamiento t5-2 (Vd tedrica minima de

disefio).
Pl NP Tipo de Da Existente Leida Velocidad de Da Minima Chequeo
Empalme en Planos (m) Disefio (km/h) Tedrica (m)
1 E-C-E 185,05 60 300 NO CUMPLE
2 Circular 295,56 60 300 NO CUMPLE
3 E-C-E 177,73 60 300 NO CUMPLE
4 Circular 267,62 60 300 NO CUMPLE
5 E-C-E 173,02 60 300 NO CUMPLE
6 E-C-E 194,51 60 300 NO CUMPLE
7 E-C-E 163,97 60 300 NO CUMPLE
8 E-C-E 203,6 60 300 NO CUMPLE
9 E-C-E 177,65 60 300 NO CUMPLE
10 E-C-E 225,51 60 300 NO CUMPLE
11 E-C-E 148,88 60 300 NO CUMPLE
12 E-C-E 244,01 60 300 NO CUMPLE
13 E-C-E 154,7 60 300 NO CUMPLE
14 E-C-E 174,71 60 300 NO CUMPLE
15 Circular 186,41 60 300 NO CUMPLE
16 Circular 175,46 60 300 NO CUMPLE
17 E-C-E 196,47 60 300 NO CUMPLE
18 Circular 294,92 60 300 NO CUMPLE
19 Circular 227,58 60 300 NO CUMPLE

Tabla 30. Distancia de visibilidad de adelantamiento t5-3 (Vd real de disefio).

Tipo de

Da Existente Leida

Velocidad de

Da Minima

PIN® Empalme en Planos (m) Disefio (km/h) Tedbrica (m) Chequeo
1 E-C-E 146,96 50 250 NO CUMPLE
2 E-C-E 172,59 50 250 NO CUMPLE
3 E-C-E 177,48 50 250 NO CUMPLE
4 E-C-E 211,73 50 250 NO CUMPLE
5 E-C-E 122,14 50 250 NO CUMPLE

Tabla 31. Distancia de visibilidad de adelantamiento t5-3 (Vd tedrica minima de

disefo).
Pl NP Tipo de Da Existente Leida Velocidad de Da Minima Chequeo
Empalme en Planos (m) Disefo (km/h) Tedbrica (m)
1 E-C-E 146,96 60 300 NO CUMPLE
2 E-C-E 172,59 60 300 NO CUMPLE
3 E-C-E 177,48 60 300 NO CUMPLE
4 E-C-E 211,73 60 300 NO CUMPLE
5 E-C-E 122,14 60 300 NO CUMPLE
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Analizando la Distancia de Velocidad de Adelantamiento Da se determina que no
cumple en casi su totalidad lo que indica que este criterio es totalmente

inadecuado.
Tabla 32. Curvas trayecto 5 no cumplen da minima.
Chequeo Para Vd Real de Disefio = 50 Chequeo Para Vd Teoérica Minima
Km/h de Disefio = 60 Km/h
Total de A A
Trayecto | Calzada curvas Numero de Porcentaje de Numero de Porcentaje de
Curvas no Curvas no Curvas no Curvas no
Cumple Cumple Cumple Cumple
T5-1 Izquierda 24 19 79,17 21 87,50
T5-2 Izquierda 19 16 84,21 19 100,00
T5-3 Derecha 5 5 100,00 5 100,00

A continuacion se presentan cuadros resumen del andlisis de Distancia de
Visibilidad de Parada DVP para el Trayecto 5. (Ver tablas 33-38)

Tabla 33. Distancia de visibilidad de parada en planta t5-1 (Vd real de disefio).

Pl N© Tipo de DVP Existente Leida Velocidad de DVP Minima Chequeo
Empalme en Planos (m) Disefio (km/h) Tedrica (m)
1 E-C-E 122,31 50 55 CUMPLE
2 E-C-E 123,50 50 55 CUMPLE
3 E-E 142,21 50 55 CUMPLE
4 E-C-E 136,16 50 55 CUMPLE
5 E-C-E 152,09 50 55 CUMPLE
6 E-C-E 177,35 50 55 CUMPLE
7 Circular 215,37 50 55 CUMPLE
8 E-C-E 116,89 50 55 CUMPLE
9 Circular 783,28 50 55 CUMPLE
10 E-C-E 154,55 50 55 CUMPLE
11 E-C-E 140,08 50 55 CUMPLE
12 E-C-E 107,46 50 55 CUMPLE
13 E-C-E 119,17 50 55 CUMPLE
14 E-C-E 117,81 50 55 CUMPLE
15 E-C-E 165,31 50 55 CUMPLE
16 E-C-E 232,07 50 55 CUMPLE
17 E-C-E 190,90 50 55 CUMPLE
18 E-C-E 155,08 50 55 CUMPLE
19 E-C-E 196,47 50 55 CUMPLE
20 E-C-E 151,22 50 55 CUMPLE
21 E-C-E 125,98 50 55 CUMPLE
22 E-C-E 143,36 50 55 CUMPLE
23 E-C-E 122,95 50 55 CUMPLE
24 E-C-E 125,60 50 55 CUMPLE
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Tabla 34. Distancia de visibilidad de parada en planta t5-1 (Vd teérica minima de

disefo).
Pl NP Tipo de DVP Existente Leida Velocidad de DVP Minima Chequeo
Empalme en Planos (m) Disefio (km/h) Teodrica (m)
1 E-C-E 122,31 60 75 CUMPLE
2 E-C-E 123,50 60 75 CUMPLE
3 E-E 142,21 60 75 CUMPLE
4 E-C-E 136,16 60 75 CUMPLE
5 E-C-E 152,09 60 75 CUMPLE
6 E-C-E 177,35 60 75 CUMPLE
7 Circular 215,37 60 75 CUMPLE
8 E-C-E 148,24 60 75 CUMPLE
9 Circular 162,65 60 75 CUMPLE
10 E-C-E 154,55 60 75 CUMPLE
11 E-C-E 140,08 60 75 CUMPLE
12 E-C-E 107,46 60 75 CUMPLE
13 E-C-E 119,17 60 75 CUMPLE
14 E-C-E 117,81 60 75 CUMPLE
15 E-C-E 165,31 60 75 CUMPLE
16 E-C-E 232,07 60 75 CUMPLE
17 E-C-E 230,90 60 75 CUMPLE
18 E-C-E 155,08 60 75 CUMPLE
19 E-C-E 210,02 60 75 CUMPLE
20 E-C-E 151,22 60 75 CUMPLE
21 E-C-E 125,98 60 75 CUMPLE
22 E-C-E 143,36 60 75 CUMPLE
23 E-C-E 122,95 60 75 CUMPLE
24 E-C-E 145,67 60 75 CUMPLE
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Tabla 35. Distancia de visibilidad de parada en planta t5-2 (Vd real de disefio).

Pl N© Tipo de DVP Existente Leida Velocidad de DVP minima Chequeo
Empalme en Planos (m) Disefio (km/h) Tedbrica (m)
1 E-C-E 160,03 50 55 CUMPLE
2 Circular 280,94 50 55 CUMPLE
3 E-C-E 155,36 50 55 CUMPLE
4 Circular 168,42 50 55 CUMPLE
5 E-C-E 119,09 50 55 CUMPLE
6 E-C-E 117,69 50 55 CUMPLE
7 E-C-E 150,26 50 55 CUMPLE
8 E-C-E 141,94 50 55 CUMPLE
9 E-C-E 156,08 50 55 CUMPLE
10 E-C-E 214,57 50 55 CUMPLE
11 E-C-E 134,30 50 55 CUMPLE
12 E-C-E 172,74 50 55 CUMPLE
13 E-C-E 136,50 50 55 CUMPLE
14 E-C-E 122,28 50 55 CUMPLE
15 Circular 175,99 50 55 CUMPLE
16 Circular 129,06 50 55 CUMPLE
17 E-C-E 109,11 50 55 CUMPLE
18 Circular 162,72 50 55 CUMPLE
19 Circular 88,56 50 55 CUMPLE

Tabla 36. Distancia de visibilidad de parada en planta t5-2 (Vd teérica minima de

disefo).
Pl NO Tipo de DVP Existente Leida Velocidad de DVP minima Chequeo
Empalme en Planos (m) Disefio (km/h) Tedbrica (m)
1 E-C-E 160,03 60 75 CUMPLE
2 Circular 280,94 60 75 CUMPLE
3 E-C-E 155,36 60 75 CUMPLE
4 Circular 168,42 60 75 CUMPLE
5 E-C-E 119,09 60 75 CUMPLE
6 E-C-E 117,69 60 75 CUMPLE
7 E-C-E 150,26 60 75 CUMPLE
8 E-C-E 141,94 60 75 CUMPLE
9 E-C-E 156,08 60 75 CUMPLE
10 E-C-E 214,57 60 75 CUMPLE
11 E-C-E 134,30 60 75 CUMPLE
12 E-C-E 172,74 60 75 CUMPLE
13 E-C-E 136,50 60 75 CUMPLE
14 E-C-E 122,28 60 75 CUMPLE
15 Circular 175,99 60 75 CUMPLE
16 Circular 129,06 60 75 CUMPLE
17 E-C-E 109,11 60 75 CUMPLE
18 Circular 162,72 60 75 CUMPLE
19 Circular 88,56 60 75 CUMPLE
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Tabla 37. Distancia de visibilidad de parada en planta t5-3 (Vd real de disefo).

Tipo de

DVP Existente Leida

Velocidad de

DVP minima

PIN® Empalme en Planos (m) Disefio (km/h) Tedbrica (m) Chequeo
1 E-C-E 141,28 50 55 CUMPLE
2 E-C-E 162,75 50 55 CUMPLE
3 E-C-E 169,67 50 55 CUMPLE
4 E-C-E 111,77 50 55 CUMPLE
5 E-C-E 109,04 50 55 CUMPLE

Tabla 38. Distancia de visibilidad de parada en planta t5-3 (Vd te6rica minima de

disefio).
Pl NP Tipo de DVP Existente Leida Velocidad de DVP minima Chequeo
Empalme en Planos (m) Disefio (km/h) Tedrica (m)
1 E-C-E 141,28 60 75 CUMPLE
2 E-C-E 162,75 60 75 CUMPLE
3 E-C-E 169,67 60 75 CUMPLE
4 E-C-E 111,77 60 75 CUMPLE
5 E-C-E 109,04 60 75 CUMPLE

Analizando la distancia de visibilidad de parada para curvas horizontales del
trayecto 5, medida en planos con relacion a la DVP tedrica minima, se tiene que
para ambas velocidades (real de disefio y tedrica minima de disefio) cumple en su
totalidad, como se indica en la siguiente tabla 39.

Tabla 39. Curvas horizontales trayecto 5 no cumplen DVP minima.

Chequeo Para Vd Real de
Disefio = 50 Km/h

Chequeo Para Vd Teoérica Minima
de Disefio = 60 Km/h

Trayecto | Calzada Total de
Curvas Numero de Porcentaje de Numero de Porcentaje de
Curvas no Curvas no Curvas no Curvas no
Cumple Cumple Cumple Cumple
T5-1 Izquierda 24 0 0,00 0 0,00
T5-2 Izquierda 19 0 0,00 0 0,00
T5-3 Derecha 5 0 0,00 0 0,00

b. Evaluacion de la visibilidad en perfil

"Se recomienda el empleo de una reglilla transparente o de plastico, de bordes
paralelos separados 1.35 m a la escala vertical del perfil, con dos lineas paralelas
situadas a 0.15 my 1.15 m del borde superior.

En la rasante de la abscisa en estudio, 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 inicial, hasta el punto del perfil
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interceptado por la paralela a 0.15 m indicara la distancia de visibilidad de parada
disponible en el perfil."**

De nuevo, si la distancia medida sobre el plano, es mayor que la minima de
parada calculada a la velocidad de disefio, se dice entonces que en perfil el tramo
a partir de la abscisa en estudio, tiene suficiente distancia de visibilidad como para
gue el conductor de un vehiculo que circula a esa velocidad de disefio pueda
realizar una parada con seguridad, sin limitar la capacidad de la carretera.

El andlisis de DVP sobre planos para disefio vertical y en especifico para curvas
cuya forma de inflexion son convexas, permite determinar que el valor medido en
planos es muy aproximado al obtenido mediante formulas como se indico en las
tablas 8.19 a 8.22, esto permite concluir que es mas conveniente aplicar el
andlisis matematico debido a su precision.

3.2.2 Disefio en planta del eje de la carretera:

3.2.2.1 Curvas horizontales. Las curvas horizontales que conforman el Disefio
Geométrico del Trayecto 5 son en su mayoria curvas Espiral-Circulo- Espiral, en
menor namero curvas circulares y tan solo unas pocas son curvas Espiral-Espiral.

Radios Minimos absolutos. "Los radios minimos absolutos para esta velocidad
de disefo, calculados con el criterio de seguridad ante el deslizamiento, estan
dados por la expresion:

g
T12 7@€max + [nax) [7]

Rm

Donde:

Rm: Radio minimo absoluto, (m)

V: Velocidad especifica, (km/h)

emax. Peralte maximo asociado a V, en tanto por uno
fmax: Coeficiente de friccion lateral maximo, asociado a V.

La tabla 40, condensa los radios minimos absolutos para las velocidades
especificas indicadas; y sOlo podran ser usados en situaciones extremas, debera

39
Ibid., p.59
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evitarse su incorporacién sorpresiva en tramos que superan las caracteristicas
minimas, solamente se deben usar para situaciones extremas.

Normalmente resultan justificados radios superiores al minimo, con peraltes
inferiores al maximo, que resultan mas comodos tanto para los vehiculos lentos
(disminuyendo la incidencia de ft negativos), como para vehiculos rapidos (que
necesitan menores ft). Si se decide emplear radios mayores que el minimo, habra
gue elegir el peralte en forma tal que la circulacién sea comoda, tanto para los
vehiculos lentos como para los rapidos."*® (Ver tabla 40)

Tabla 40. Pardmetros basicos para el disefio de curvas horizontales en funcion de
velocidad especifica.

Velocidad | Coeficiente Peralte e | Peralte e Radio minimo J (cte) Rampa de
Especifica | de Friccion (maximo) | (minimo) Corregido (m3/seq) Peralte As
V (m/s) Lateral ft (-) R (m) (%)
Max | Min
30 0.180 8.0 2.0 30 0.7 1.28
40 0.172 8.0 2.0 50 0.7 0.96
50 0.164 8.0 2.0 80 0.7 0.77
60 0.157 8.0 2.0 120 0.7 0.64
70 0.149 8.0 2.0 170 0.7 0.55
80 0.141 7.5 2.0 235 0.6 0.50
90 0.133 7.0 2.0 315 0.6 0.48 | 0.1*a
100 0.126 6.5 2.0 415 0.5 0.45
110 0.118 6.0 2.0 535 0.5 0.42
120 0.110 5.5 2.0 690 0.4 0.40
130 0.100 5.0 2.0 890 0.4 0.40
140 0.094 4.5 2.0 1100 0.4 0.40
150 0.087 4.0 2.0 1400 0.4 0.40

A continuacion, se presenta el analisis de radios minimos absolutos para una
velocidad real de disefio y una velocidad tedrica minima de disefio de 50 km/h y
60 km/h respectivamente asi: (Ver tablas 41-43)

Olbid., p.66
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Tabla 41. Chequeo radios minimos absolutos t5-1.

Pl N° ETipO |de Exi Tadtio |;/Eciister?tg :nR’]fT:]n l\qlgxiste?: l:g:::]
mpalme xistente (m) Ror = 80 m Re 120 m
1 E-C-E 80 CUMPLE NO CUMPLE
2 E-C-E 230 CUMPLE CUMPLE
3 E-E 244,41 CUMPLE CUMPLE
4 E-C-E 250 CUMPLE CUMPLE
5 E-C-E 250 CUMPLE CUMPLE
6 E-C-E 250 CUMPLE CUMPLE
7 Circular 1000 CUMPLE CUMPLE
8 E-C-E 250 CUMPLE CUMPLE
9 Circular 1000 CUMPLE CUMPLE
10 E-C-E 240 CUMPLE CUMPLE
11 E-C-E 250 CUMPLE CUMPLE
12 E-C-E 250 CUMPLE CUMPLE
13 E-C-E 250 CUMPLE CUMPLE
14 E-C-E 250 CUMPLE CUMPLE
15 E-C-E 250 CUMPLE CUMPLE
16 E-C-E 250 CUMPLE CUMPLE
17 E-C-E 230 CUMPLE CUMPLE
18 E-C-E 250 CUMPLE CUMPLE
19 E-C-E 250 CUMPLE CUMPLE
20 E-C-E 250 CUMPLE CUMPLE
21 E-C-E 250 CUMPLE CUMPLE
22 E-C-E 250 CUMPLE CUMPLE
23 E-C-E 250 CUMPLE CUMPLE
24 E-C-E 250 CUMPLE CUMPLE
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Tabla 42. Chequeo radios minimos absolutos t5-2.

PI N° ETIpO |de Exi Tad::o |;/Eciister?: :rg:?n l\qlgxiste?t?e l:g:::]
mpalme xistente (m) Rer = 80 m Re 120 m
1 E-C-E 250 CUMPLE CUMPLE
2 Circular 1000 CUMPLE CUMPLE
3 E-C-E 250 CUMPLE CUMPLE
4 Circular 1000 CUMPLE CUMPLE
5 E-C-E 250 CUMPLE CUMPLE
6 E-C-E 250 CUMPLE CUMPLE
7 E-C-E 235 CUMPLE CUMPLE
8 E-C-E 235 CUMPLE CUMPLE
9 E-C-E 235 CUMPLE CUMPLE
10 E-C-E 235 CUMPLE CUMPLE
11 E-C-E 250 CUMPLE CUMPLE
12 E-C-E 250 CUMPLE CUMPLE
13 E-C-E 250 CUMPLE CUMPLE
14 E-C-E 250 CUMPLE CUMPLE
15 Circular 500 CUMPLE CUMPLE
16 Circular 500 CUMPLE CUMPLE
17 E-C-E 250 CUMPLE CUMPLE
18 Circular 500 CUMPLE CUMPLE
19 Circular 250 CUMPLE CUMPLE
Tabla 43. Chequeo radios minimos absolutos t5-3.
Pl N° ETIDO |de Exi ?adtlo F\R/I:(ister?t(e) l(rlgfr*ll’l"n Iéa/I(ijiste(:t(e)z l:g]r{:r:
mpalme xistente (m) Ro = 80 m Ro 120 m
1 E-C-E 250 CUMPLE CUMPLE
2 E-C-E 250 CUMPLE CUMPLE
3 E-C-E 250 CUMPLE CUMPLE
4 E-C-E 250 CUMPLE CUMPLE
5 E-C-E 250 CUMPLE CUMPLE

El Disefio Geométrico del trayecto 5, para la velocidad real de disefio de 50 km/h
cumple en su totalidad y para la velocidad teérica minima de disefio de 60 km/h
presenta un porcentaje minimo de curvas que no cumplen este criterio, como se
indica en la siguiente tabla: (Ver tabla 44)
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Tabla 44. Curvas horizontales trayecto 5 no cumplen radio minimo.

Chequeo Para Vd Real de Chequeo Para Vd Teo6rica Minima
Disefio = 50 Km/h de Disefio = 60 Km/h
Trayecto | Calzada | Total de Curvas ; -
Numero de Porcentaje de Numero de Porcentaje de
Curvas no Curvas no Curvas no Curvas no
Cumple Cumple Cumple Cumple
T5-1 Izquierda 24 0 0,00 1 4,17
T5-2 Izquierda 19 0 0,00 0 0,00
T5-3 Derecha 5 0 0,00 0 0,00

Sobreancho de la calzada: "La calzada en algunas curvas es a veces
ensanchada, para que las condiciones de operacion de los vehiculos en ella, sean
iguales a las encontradas en la tangente, tal ensanchamiento se denomina
sobreancho. Este es necesario para ciertas curvas, debido a que los vehiculos
ocupan un ancho mayor, cuando transitan sobre el sector curvo, ya que las ruedas
traseras siguen una trayectoria diferente, hacia el interior de la curva con respecto
a las ruedas delanteras, debido a la rigidez y geometria del vehiculo, lo que
ocasiona dificultad a los conductores para mantener el vehiculo en el carril.

Donde:

32

S=n+—
R

S: Sobreancho de la calzada, (m)

R: Radio de la curva, (m)

n: Numero de carriles por calzada

[8]

Los valores de sobreancho calculados podran ser redondeados, para obtener

valores que sean multiplos de 0.10 metros.

Para anchos de calzada en recta > 7.00 metros, no se requiere sobreancho, salvo
en curvas con angulo de deflexién mayor a 120°."*

El valor del sobreancho, estara limitado para curvas de radio meno r a 117 metros,
para valores menores o iguales a este, genera sobreanchos mayores o iguales a

bid., Pp. 73- 75
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0.6 m que son constructivamente adecuados y se debe aplicar solamente en el
borde interior de la calzada.

Debido a que el ancho de calzada existente en el Disefio Geométrico del Trayecto
6 es equivalente, a 7.3 metros mayores a 7.0 metros, el analisis de sobreancho
solo se efectuara para curvas horizontales que presenten una deflexion total
mayor a 120 grados A > 120° y radios R menores a 117 metros, asi: (Ver tablas 45
-48)

Tabla 45. Chequeo sobreancho curvas horizontales T5-1.

- | Tipode Deflexién Radio Sobreancho Sob(egncho
PIN Empalme ( A'—I'rgiazloﬂ R<117m | Existente (m) CaI:\:AlJI?e::jn()o(m) Sexistente 2 Scalculado
1 E-C-E 80 0.00 0.8 NO CUMPLE
2 E-C-E 230 0.00 0.3 NO APLICA
3 E-E 244.41 0.00 0.3 NO APLICA
4 E-C-E 250 0.00 0.3 NO APLICA
5 E-C-E 250 0.00 0.3 NO APLICA
6 E-C-E 250 0.00 0.3 NO APLICA
7 Circular 1000 0.00 0.1 NO APLICA
8 E-C-E 250 0.00 0.3 NO APLICA
9 Circular 1000 0.00 0.1 NO APLICA
10 E-C-E 240 0.00 0.3 NO APLICA
11 E-C-E 250 0.00 0.3 NO APLICA
12 E-C-E 250 0.00 0.3 NO APLICA
13 E-C-E 250 0.00 0.3 NO APLICA
14 E-C-E 250 0.00 0.3 NO APLICA
15 E-C-E 250 0.00 0.3 NO APLICA
16 E-C-E 250 0.00 0.3 NO APLICA
17 E-C-E 230 0.00 0.3 NO APLICA
18 E-C-E 250 0.00 0.3 NO APLICA
19 E-C-E 250 0.00 0.3 NO APLICA
20 E-C-E 250 0.00 0.3 NO APLICA
21 E-C-E 250 0.00 0.3 NO APLICA
22 E-C-E 250 0.00 0.3 NO APLICA
23 E-C-E 250 0.00 0.3 NO APLICA
24 E-C-E 250 0.00 0.3 NO APLICA
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Tabla 46. Chequeo sobreancho curvas horizontales t5-2.

Pl N° Tipo de De-ltlct)at);on Radio So_breancho Sol\t/)l?re\?rggho SExistente 2 SCaIcuIado
Empalme (AT>120°) R<117m Existente (m) Calculado (m)
25 E-C-E 250 0.00 0.3 NO APLICA
26 Circular 1000 0.00 0.1 NO APLICA
27 E-C-E 250 0.00 0.3 NO APLICA
28 Circular 1000 0.00 0.1 NO APLICA
29 E-C-E 250 0.00 0.3 NO APLICA
30 E-C-E 250 0.00 0.3 NO APLICA
31 E-C-E 235 0.00 0.3 NO APLICA
32 E-C-E 235 0.00 0.3 NO APLICA
33 E-C-E 235 0.00 0.3 NO APLICA
34 E-C-E 235 0.00 0.3 NO APLICA
35 E-C-E 250 0.00 0.3 NO APLICA
36 E-C-E 250 0.00 0.3 NO APLICA
37 E-C-E 250 0.00 0.3 NO APLICA
38 E-C-E 250 0.00 0.3 NO APLICA
39 Circular 500 0.00 0.1 NO APLICA
40 Circular 500 0.00 0.1 NO APLICA
41 E-C-E 250 0.00 0.3 NO APLICA
42 Circular 500 0.00 0.1 NO APLICA
43 Circular 250 0.00 0.3 NO APLICA
Tabla 47. Chequeo sobreancho curvas horizontales t5-3.
Pl N° TipO de De‘lfl(?t);llon Radio So_breancho Soha?ﬁ?r?]gho SExistente 2 SCaIcuIado
Empalme (AT>120°) R<117m | Existente (m) Calculado (m)

1 E-C-E 250 0,00 0,3 NO APLICA

2 E-C-E 250 0,00 0,3 NO APLICA

3 E-C-E 250 0,00 0,3 NO APLICA

4 E-C-E 250 0,00 0,3 NO APLICA

5 E-C-E 250 0,00 0,3 NO APLICA

En el disefio geométrico del trayecto 5, ninguna de las curvas horizontales cuenta
con sobreancho, por lo tanto el sobreancho minimo constructivamente no aplica ya
gue se encuentra por encima de los parametros estipulados en la norma. El
porcentaje de curvas que no cumplen con este pardmetro se especifican a
continuacion:
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Tabla 48. Curvas horizontales trayecto 5 no cumplen sobreancho minimo y
sobreanchos que constructivamente no aplica.

Chequeo para Curvas que no Cumplen Chequeo para Curvas que

Total de Sobreancho Minimo Constructivamente no Aplica

Trayecto | Calzada Curvas Numero de Porcentaje de Numero de Porcentaje de

Curvas no Curvas no Curvas no Curvas no
Cumple Cumple Cumple Cumple
T5-1 Izquierda 24 1 4,17 23 100,00
T5-2 Izquierda 19 0 0,00 19 100,00
T5-3 Derecha 5 0 0,00 5 100,00

Visibilidad en curvas horizontales: "La visibilidad de la via en una curva en
planta puede verse limitada por obstaculos situados en el interior de la misma:
taludes en corte, vegetacion, muros de contencion, barreras de seguridad, que
limitan la visibilidad. Para evitar esta restriccion, debe existir una distancia minima
permitida entre el eje del carril interior, que se toma como trayectoria del vehiculo,
el radio R1, y el obstaculo lateral, que permite a lo largo del sector circular
conservar siempre una distancia de visibilidad de parada mayor o igual a la
minima especificada.

En general, en el interior de una curva horizontal hay que despejar, por tanto, de
obstaculos en una zona determinada por la envolvente de las visuales entre
puntos cuya distancia es igual a la de visibilidad deseada. Por lo mismo, el
proyectista debe determinar la flecha (M) del arco subtendido por la curva que
pasa por el punto de obstruccion lateral, que coincide con la direccion de la visual
entre el vehiculo y el obstaculo.

Analisis geométrico: El valor minimo de la flecha (M) aceptable, para proveer al
conductor de la distancia de visibilidad de parada admisible en cualquier curva
puede calcularse mediante la siguiente relacion:

28.65 xDVP))

M =R1(1 —cos(
R1

[9]
c

R1=R—S—; [10]

Donde:

M: Fecha u ordenada, distancia del eje del carril interior al obstaculo, (m)

R1: Radio del eje del carril interior, que se asimila a la trayectoria del vehiculo, (m)

R: Radio de calculo de la curva horizontal, (m)
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DVP: Distancia de visibilidad de parada, (m)

S: Sobreancho de la curva, correspondiente al radio R, (m)

C/4: Cuarta parte de la calzada, dispuesta en recta, (m)

n42

Tabla 49. Chequeo flecha m curvas horizontales t5-1.

Tipo de Rao!io curva Sobrealjcho Ancho R%j;?rﬁje I_DVP Flegha
PI N° Horizontal R | curva Horizontal | Calzada a . Existente | Disefio M
Empalme m) S (m) (m) Inte(r:]?)r R1 (m) (m)
1 E-C-E 80 0,00 7,3 78,18 122,31 22,73
2 E-C-E 230 0,00 7,3 228,18 123,50 8,31
3 E-E 244,41 0,00 7,3 242,59 142,21 10,35
4 E-C-E 250 0,00 7,3 248,18 136,16 9,28
5 E-C-E 250 0,00 7,3 248,18 152,09 11,56
6 E-C-E 250 0,00 7,3 248,18 177,35 15,68
7 Circular 1000 0,00 7,3 998,18 215,37 5,80
8 E-C-E 250 0,00 7,3 248,18 116,89 6,85
9 Circular 1000 0,00 7,3 998,18 783,28 75,86
10 E-C-E 240 0,00 7,3 238,18 154,55 12,43
11 E-C-E 250 0,00 7,3 248,18 140,08 9,82
12 E-C-E 250 0,00 7,3 248,18 107,46 5,79
13 E-C-E 250 0,00 7,3 248,18 119,17 7,12
14 E-C-E 250 0,00 7,3 248,18 117,81 6,96
15 E-C-E 250 0,00 7,3 248,18 165,31 13,64
16 E-C-E 250 0,00 7,3 248,18 232,07 26,64
17 E-C-E 230 0,00 7,3 228,18 190,90 19,68
18 E-C-E 250 0,00 7,3 248,18 155,08 12,02
19 E-C-E 250 0,00 7,3 248,18 196,47 19,19
20 E-C-E 250 0,00 7,3 248,18 151,22 11,43
21 E-C-E 250 0,00 7,3 248,18 125,98 7,95
22 E-C-E 250 0,00 7,3 248,18 143,36 10,28
23 E-C-E 250 0,00 7,3 248,18 122,95 7,58
24 E-C-E 250 0,00 7,3 248,18 125,60 7,90

bid., Pp.76-77
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Tabla 50. Chequeo flecha m curvas horizontales t5-2.

Tipo de Rad_io curva Sobrear)cho Ancho Ragj;?rilfje I_DVP I_=Iec~:ha
P1 N° Empalme Horizontal R | curva Horizontal | Calzada a Interior R1 Existente | Disefio M

(m) S (m) (m) (m) (m) (m)

1 E-C-E 250 0,00 7,3 248,18 160,03 12,79
2 Circular 1000 0,00 7,3 998,18 280,94 9,87
3 E-C-E 250 0,00 7,3 248,18 155,36 12,06
4 Circular 1000 0,00 7,3 998,18 168,42 3,55
5 E-C-E 250 0,00 7,3 248,18 119,09 7,11
6 E-C-E 250 0,00 7,3 248,18 117,69 6,95
7 E-C-E 235 0,00 7,3 233,18 150,26 12,00
8 E-C-E 235 0,00 7,3 233,18 141,94 10,72
9 E-C-E 235 0,00 7,3 233,18 156,08 12,94
10 E-C-E 235 0,00 7,3 233,18 214,57 24,25
11 E-C-E 250 0,00 7,3 248,18 134,30 9,03
12 E-C-E 250 0,00 7,3 248,18 172,74 14,88
13 E-C-E 250 0,00 7,3 248,18 136,50 9,33
14 E-C-E 250 0,00 7,3 248,18 122,28 7,49
15 Circular 500 0,00 7,3 498,18 175,99 7,75
16 Circular 500 0,00 7,3 498,18 129,06 4,17
17 E-C-E 250 0,00 7,3 248,18 109,11 5,97
18 Circular 500 0,00 7,3 498,18 162,72 6,63
19 Circular 250 0,00 7,3 248,18 88,56 3,94

Tabla 51. Chequeo flecha m curvas horizontales t5-3.
Tipo de Rao!io curva Sobreaqcho Ancho Rag;cr)rilfje pVP I_:Iegha
PI N° Empal Horizontal R | curva Horizontal | Calzada a Interior R1 Existente | Disefio M
palme nterior

(m) S (m) (m) (m) (m) (m)
1 E-C-E 250 0,00 7,3 248,18 141,28 9,99
2 E-C-E 250 0,00 7,3 248,18 162,75 13,22
3 E-C-E 250 0,00 7,3 248,18 169,67 14,36
4 E-C-E 250 0,00 7,3 248,18 111,77 6,27
5 E-C-E 250 0,00 7,3 248,18 109,04 5,97

El analisis anterior se presenta como referencia para el estudio de la flecha M en
curvas horizontales del trayecto 5, debido a que no se cuenta con la informacion
de obstaculos laterales que limiten la visibilidad del usuario durante su recorrido,
no se puede chequear el cumplimiento de este parametro.

Curvas espirales: "Son las curvas de transicidn alineaciones de curvatura
variable con su recorrido; y su objeto es suavizar las discontinuidades de la
curvatura y el peralte. Se evita con ellas, por tanto, un cambio brusco de la
aceleracion radial, y en el control de la direccion del vehiculo; y se dispone de
longitudes suficientes, que permiten establecer un peralte y un sobreancho
adecuados, modificar el ancho de la calzada y realzar la estética de la via."
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* Empalme Espiral - Circulo - Espiral: Corresponde al empalme de dos lineas
rectas mediante arcos de transicion y un arco circular de radio Unico definido (R1 =
R2), En el caso de tener parametros Al y A2 diferentes para cada espiral, se trata
de un empalme asimétrico, y si aquellos son iguales, se trata de un empalme
simétrico.

Aqui y en el empalme Espiral - Espiral, la clotoide o espiral de Euler; viene
determinada por la siguiente expresion:

AZ=R -+l [11]
Donde:
A: Parametro de la clotoide, (m)
L: Longitud desde el origen a los puntos indicados, (m)
R: Radios en los puntos indicados, (m)

La clotoide se puede definir como una curva tal que su radio es inversamente
proporcional a su longitud.

Este empalme debe cumplir la condicion: 6el+ 8e2 + Ac = A.

Longitud circular minima: “La longitud circular minima aceptable en este caso,
corresponde a la distancia que puede recorrer un movil a la velocidad de disefio
durante 1 segundo. Son deseables longitudes mayores dentro de las limitaciones
de la configuracién topogréfica del sector.”*® Para lo cual se efectta el siguiente
andlisis: (Ver tabla 52)

Bibid., p 92
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Tabla 52. Chequeo longitud circular minima t5-1.

Tipo de Le Vd =50 km/h Vd =60 km/h
PI N° Empalme Existente LCExiste_nte = Lemin LcExisteTe = LCmin
(m) Lcmin=13,9m LCmin=16,7m
1 E-C-E 106,67 CUMPLE CUMPLE
2 E-C-E 11,94 NO CUMPLE NO CUMPLE
3 E-E 0,00 NO APLICA NO APLICA
4 E-C-E 23,58 CUMPLE CUMPLE
5 E-C-E 136,69 CUMPLE CUMPLE
6 E-C-E 211,90 CUMPLE CUMPLE
7 Circular 159,75 CUMPLE CUMPLE
8 E-C-E 50,26 CUMPLE CUMPLE
9 Circular 106,94 CUMPLE CUMPLE
10 E-C-E 148,66 CUMPLE CUMPLE
11 E-C-E 60,90 CUMPLE CUMPLE
12 E-C-E 81,04 CUMPLE CUMPLE
13 E-C-E 49,72 CUMPLE CUMPLE
14 E-C-E 67,88 CUMPLE CUMPLE
15 E-C-E 183,72 CUMPLE CUMPLE
16 E-C-E 48,84 CUMPLE CUMPLE
17 E-C-E 249,10 CUMPLE CUMPLE
18 E-C-E 216,07 CUMPLE CUMPLE
19 E-C-E 267,95 CUMPLE CUMPLE
20 E-C-E 25,42 CUMPLE CUMPLE
21 E-C-E 36,94 CUMPLE CUMPLE
22 E-C-E 98,76 CUMPLE CUMPLE
23 E-C-E 82,79 CUMPLE CUMPLE
24 E-C-E 152,35 CUMPLE CUMPLE
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Tabla 53. Chequeo longitud circular minima t5-2.

Tipo de Lc Vd = 50 km/h Vd = 60 km/h
PI N° Empalme Existente LCEXistente 2 I—cmir*l LCExistente 2 LCmin

(m) Lcmin=13,9m LCmin = 16,7 m
1 E-C-E 152,35 CUMPLE CUMPLE
2 Circular 440,86 CUMPLE CUMPLE
3 E-C-E 103,82 CUMPLE CUMPLE
4 Circular 329,15 CUMPLE CUMPLE
5 E-C-E 110,4 CUMPLE CUMPLE
6 E-C-E 67,89 CUMPLE CUMPLE
7 E-C-E 206,74 CUMPLE CUMPLE
8 E-C-E 115,01 CUMPLE CUMPLE
9 E-C-E 152,43 CUMPLE CUMPLE
10 E-C-E 412,18 CUMPLE CUMPLE
11 E-C-E 47,38 CUMPLE CUMPLE
12 E-C-E 167,05 CUMPLE CUMPLE
13 E-C-E 35,54 CUMPLE CUMPLE

14 E-C-E 7,03 NO CUMPLE NO CUMPLE
15 Circular 129,29 CUMPLE CUMPLE
16 Circular 149,82 CUMPLE CUMPLE
17 E-C-E 96,96 CUMPLE CUMPLE
18 Circular 147,41 CUMPLE CUMPLE
19 Circular 103,59 CUMPLE CUMPLE
Tabla 54. Chequeo longitud circular minima t5-3.

Tipo de _LC Vd =50 km/h Vd =60 km/h

PI N° Empalme Existente I—CExistente2 I-cmin LCExistente 2 I—Cmin

(m) LCmin=139m LCmin =16,7mM
1 E-C-E 61,96 CUMPLE CUMPLE
2 E-C-E 187,74 CUMPLE CUMPLE
3 E-C-E 155,17 CUMPLE CUMPLE

4 E-C-E 8,66 NO CUMPLE NO CUMPLE
5 E-C-E 58,59 CUMPLE CUMPLE

Los porcentajes de las curvas horizontales con empalme Espiral - Circulo — Espiral
y empalme Circular que presentan una longitud circular menor a la minima para el
disefio geométrico del Trayecto 5 se relacionan en la siguiente tabla tanto para la
velocidad real de disefio (50 km/h) como para la velocidad tedrica minima de
disefio (km/h). (Ver tabla 55)
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Tabla 55. Curvas horizontales con empalme E-C-E trayecto 5 No cumplen longitud
circular minima.

Chequeo para Vd Real de Chequeo para Vd Tedrica Minima de
Disefio = 50 Km/h Disefio = 60 Km/h
T Calzad Total de - -
rayecto | Calzada curvas Numero de Porcentaje de Numero de Porcentaje de
Curvas no Curvas no Curvas no Curvas no
Cumple Cumple Cumple Cumple
T5-1 Izquierda 24 1 4,17 1 4,17
T5-2 Izquierda 19 1 5,26 1 5,26
T5-3 Derecha 5 1 20,00 1 20,00

Empalme espiral — espiral: “Corresponde al empalme de dos lineas rectas
mediante dos ramas de espiral de radio Unico definido (R1 = R2). Para este caso:

fel +Ge2 =A [12]

Este tipo de empalme esta limitado a casos en que la deflexion total no sobrepase
los 20°; ademas, el &ngulo Be de cada una de las espirales estara limitado a un
valor maximo de 10°; debiendo buscarse siempre que éstos sean iguales.”**

Teniendo en cuenta la limitacibn que presentan las curvas Espiral-Espiral se
realiza el siguiente analisis: (Ver tabla 56)

Tabla 56. Chequeo deflexién At y angulo ©e T5-1.

Pl N° Tipo de Deflexion Total Angulo Espiral Chequeo | Chequeo
Empalme Existente (AT) Existente (0e) AT < 20° Be < 10°
3 E-E Sim 17°34°56" | 8°47°28" CUMPLE | CUMPLE

El porcentaje de la curva horizontal con empalme Espiral-Espiral cumple con
las limitaciones de deflexiones para ser disefiada como tal para el disefio
geomeétrico del Trayecto 5. (Ver tabla 57)

Tabla 57. Curvas horizontales con empalme E-E trayecto 5 no cumplen con
deflexiones maximas.

Chequeo para Curvas que No cumplen
Total de Curvas con AT <20° y Be < 10°
Trayecto Calzada -
Empalme E-E Numero de Curvas Porcentaje de Curvas
no Cumple no Cumple
T5-1 Izquierda 1 0 0,00
“oid., p.93
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Valores limite en el disefio de una espiral clotoide: "Las bondades del arco de
transicion denominado Clotoide, en comparacion con el empleo del arco circular,
son evidentes, cuando en el disefio se utilizan los siguientes valores limite, como
una medida de mantener condiciones geométricas y dinAmicas de conduccion
aceptables:

a) Determinacion del parametro minimo de la clotoide, A min.

El parametro minimo de la clotoide, se establece con base en el estudio y analisis
de tres criterios relacionados, con la comodidad y seguridad del usuario de la via.

El valor del parametro de disefio, se tomara de acuerdo con la envolvente superior
de los valores determinados para cada uno de los criterios establecidos.

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

A | ¥R (Vez 12())
min = =g
126.656 «J\ R oee

[13]

e Criterio Il. Limitacion por transicion del peralte, en la determinacion de los
valores del parametro minimo, se tendra en cuenta la inclinacion maxima
permitida de la rampa de peraltes (As). Asi mismo, la distancia del eje de giro
al borde de calzada (a), la cual toma valores de 3.00, 3.30, 3.50 y de 3.65
metros.

e=a
AS [14]

Amin =R =

e Criterio Ill. Condicion 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 1ll. 1. Se asume el disloque minimo de 0.25 m.
Amin =V6 + R? [15]

- Criterio 111.2. Angulo de giro de la espiral minimo de 3 grados, 8e > 3 grados.
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Amin = 0.3236 R [16]

Donde:

Amin: Parametro minimo, (m)

Ve: Velocidad especifica, (km/h)

R: Radio de calculo de la clotoide, (m)

J: Variacién de la aceleracion centrifuga, en m/s®

e: Peralte de la curva, (%)

a: Distancia del eje de giro al borde de la calzada, (m)
As: Inclinacion de la rampa de peraltes, (%).

b) Ademas, el valor maximo del parametro (Amax), debe ser igual a 1.1 veces
el radio de célculo de la espiral: Amax. = 1.1 R

c) Para terrenos de topografia muy dificil, en los cuales soélo tienen aplicacion
radios pequefios, es indispensable colocar mayores anchos de calzada, para
mantener condiciones de conduccién favorables al usuario de vehiculos
pesados tipo camion.

d) En algunos casos excepcionales, puede ser necesario utilizar valores
inferiores a los estipulados en los puntos anteriores, llegandose a un minimo
radio del eje de la calzada de 12.50 metros y el borde interior no menor a 5.30
metros. El valor del parametro del arco de transicion podra entonces estar
contenido en el rango comprendido entre R < A < 1.2 R, donde A es el
parametro de la clotoide, en metros; y R es el radio dltimo de la clotoide, por el
eje, en metros."*

A continuacién se presenta el analisis de longitud minima y maxima teérica de
espiral con respecto a la longitud de espiral existe a partir del parametro Amin y
Amax. (Ver tablas 58-60)

®ibid., Pp. 88-91
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Tabla 58. Chequeo longitud espiral Lemin y Lemax (velocidad

T5-1.

real de disefio)

PI Tipo de Pe;’;:te Radio | Le Existente Crigeric | Crit}erio 1 Criterio nmi Criterio n2 nggg’.—?g:e A méx Lemin | Le max Chequeo
N° Empalme (Disefio) R (m) (m) Amin (m) Amin (m) Amin (m) Amin (m) Amin (m) (m) (m) (m) Lemin<Leslemax
1 E-CE 8.0 80,00 45,00 50,82 55,08 4187 25,89 55,08 8800 | 3792 | 96.80 CUMPLE
2 E-CE 75 | 230,00 65,00 21,76 9043 92,43 7443 9243 25300 | 3715 | 27830 | cumpLE
3 E-E 74 | 2441 75,00 17,63 92,59 96,74 79,09 96,74 26885 | 3820 | 20574 | cUMPLE
4 ECE 74 | 250,00 65,00 15,18 93,65 98,40 80,90 98,40 27500 | 3873 | 30250 | cumpLE
5 E-CE 74 | 250,00 65,00 15,18 93,65 98,40 80,90 98,40 27500 | 3873 | 30250 | cumpLE
6 E-CE 74 | 250,00 89,40 15,18 93,65 98,40 80,90 98,40 27500 | 3873 | 30250 | cumpLE
7 Circular 47 | 100000 | NoAPLICA | 5O | NoAPLICA | NOAPLICA | NOAPLICA | NoAPLIcA | 0O | NO 1 MO 1 NoapLica
8 E-CE 74 | 250,00 65,00 15,18 93,65 98,40 80,90 98,40 27500 | 3873 | 30250 | cumpLE
9 Circular 47 | 100000 | NoAPLCA | MO | NoAPLICA | NOAPLICA | NOAPLICA | NoAPLICA | ,NO | MO MO 1 noapLIca
10 E-CE 75 | 240,00 65,00 18,10 92,37 95,43 77,66 95,43 26400 | 3795 | 20040 | cumpLE
1 E-CE 74 | 250,00 65,00 15,18 93,65 98,40 80,90 98,40 27500 | 3873 | 30250 | cumpLE
12 ECE 74 | 250,00 50,00 15,18 93,65 98,40 80,90 98,40 27500 | 3873 | 30250 | cumpLE
13 ECE 74 | 250,00 65,00 15,18 93,65 98,40 80,90 98,40 27500 | 3873 | 30250 | cumpLE
14 ECE 74 | 250,00 85,00 15,18 93,65 98,40 80,90 98,40 27500 | 3873 | 30250 | cumpLE
15 E-CE 74 | 250,00 85,00 15,18 93,65 98,40 80,90 98,40 27500 | 3873 | 30250 | cumpLE
16 E-CE 74 | 250,00 65,00 15,18 93,65 98,40 80,90 98,40 27500 | 3873 | 30250 | cumpLE
17 E-CE 75 | 230,00 56,00 21,76 90,43 92,43 7443 92,43 25300 | 3715 | 27830 | cumpLE
18 ECE 74 | 250,00 65,00 15,18 93,65 98,40 80,90 98,40 27500 | 3873 | 30250 | cumpLE
19 ECE 74 | 250,00 65,00 15,18 93,65 98,40 80,90 98,40 27500 | 3873 | 30250 | cumpLE
20 E-CE 74 | 250,00 65,00 15,18 93,65 98,40 80,90 98,40 27500 | 3873 | 30250 | cumPLE
2 E-CE 74 | 250,00 65,00 15,18 93,65 98,40 80,90 98,40 27500 | 3873 | 30250 | cumPLE
22 E-CE 74 | 250,00 65,00 15,18 93,65 98,40 80,90 98,40 27500 | 3873 | 30250 | cumpLE
23 E-CE 74 | 250,00 65,00 15,18 93,65 98,40 80,90 98,40 27500 | 3873 | 30250 | cumpLE
2 E-CE 74 | 250,00 45,00 15,18 93,65 98,40 80,90 98,40 27500 | 3873 | 30250 | cumpLE
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Tabla 59. Chequeo longitud espiral Lemin y Lemax (velocidad real de disefio)
T5-2.

[ et | G | e | esenc | Serol | Crietel | crienaun s | siero | Sipertr” | amecm | Lemin | Lomar | cheaueo
(Disefio) (m) Amin (m) mr max
1| ecE 740 | 250 | 6500 15,18 93,65 98,40 80,90 98,40 27500 | 3873 | 30250 CUMPLE
2 | circuar | 470 | 1000 | O N0 ] MO | NoAPLcA | NoAPLICA | NoAPLICA | MO | NO 1 MO | NoapLcA
3| Ece 740 | 250 | 7500 15,18 93,65 98,40 80,90 98,40 27500 | 3873 | 302,50 CUMPLE
a | Cicdar | 470 | 1000 | 0O | MO O | NoaPLCA | NoAPLicA [ NoaPLca | N0 MO O | NoAPLIcA
5 | EcE 740 | 250 | 6500 15,18 93,65 98,40 80,90 98,40 27500 | 3873 | 302,50 CUMPLE
6 | ECE 740 | 250 | 6500 15,18 93,65 98,40 80,90 98,40 27500 | 3873 | 302,50 CUMPLE
7| ecE 750 | 235 | 6500 20,01 91,40 93,94 76,05 93,94 25850 | 3755 | 284,35 CUMPLE
8 | EcE 750 | 235 | 6500 20,01 91,40 93,94 76,05 9394 25850 | 3755 | 284,35 CUMPLE
9 | EcE 750 | 235 | 6500 20,01 91,40 93,94 76,05 9394 25850 | 3755 | 284,35 CUMPLE
10| EcE 750 | 235 | 6500 20,01 91,40 93,94 76,05 93,94 25850 | 37,55 | 284,35 CUMPLE
1| ecE 740 | 250 | 6500 15,18 93,65 98,40 80,90 98,40 27500 | 3873 | 302,50 CUMPLE
12| EcE 740 | 250 | 6500 15,18 93,65 98,40 80,90 98,40 27500 | 3873 | 302,50 CUMPLE
13| EcE 740 | 250 | 6500 15,18 93,65 98,40 80,90 98,40 27500 | 3873 | 302,50 CUMPLE
14| ECE 740 | 250 | 8500 15,18 93,65 98,40 80,90 98,40 27500 | 3873 | 302,50 CUMPLE
15 | Circular | 610 | s00 | 0O | MO MO | NoaPucA | NoapLca [ Noapuca | ,NO 1 MO RO | NoapLica
16 | Circlar | 610 | s00 | 0O | MO N | NoaPucA | NoAPLicA [ Noapuca | ,NO 1 MO RO | NoaPLica
17| EcE 740 | 250 | 8500 15,18 93,65 98,40 80,90 98,40 27500 | 3873 | 30250 CUMPLE
18 | Circlar | 610 | s00 | ,NO | NO | NO | Noapuca | Noapuca [ Noapuca | ,MNO 1 NO o MO ] noapLica
19 | Circlar | 740 | 250 | N0 | NO | NO | Noapuca | Noapuca [ Noapuca | ,NO 1 NO - MO 1 NoapLica

Tabla 60. Chequeo longitud espiral Lemin y Leméax (velocidad real de disefio)
T5-3.

Peralte Le Envolvente

| g, | T | e | | Site) | Crtnon | cqrns | cpteionz | St | e | Lemn [ Lem || cheaer
1 E-C-E 7,80 250 75,00 5,998 96,14 98,40 80,90 98,40 275,00 38,73 302,50 CUMPLE
2 E-C-E 7,80 250 55,00 5,998 96,14 98,40 80,90 98,40 275,00 38,73 302,50 CUMPLE
3 E-C-E 7,80 250 85,00 5,998 96,14 98,40 80,90 98,40 275,00 38,73 302,50 CUMPLE
4 E-C-E 7,80 250 65,00 5,998 96,14 98,40 80,90 98,40 275,00 38,73 302,50 CUMPLE
5 E-C-E 7,80 250 45,00 5,998 96,14 98,40 80,90 98,40 275,00 38,73 302,50 CUMPLE

El disefio geométrico del trayecto 5 para la velocidad real de disefio de 50 Km/h y
para la velocidad tedrica minima de disefio 60 Km/h cumple satisfactoriamente,
debido a que el trayecto presenta curvas circulares existe un porcentaje en la cual
este criterio no aplica constructivamente, como se indica en la siguiente tabla 61.

Tabla 61. Curvas horizontales trayecto 5 no cumplen longitud de espiral Le.

Chequeo para Vd Real de Chequeo para Vd Teérica | Chequeo para Curvas que

Disefio = 50 Km/h Minima de Disefio = 60 Constructivamente no
Trayecto | Calzada Total de Km/h Aplica
Curvas | Numero de | Porcentaje de | Numero de | Porcentaje de | Numero de | Porcentaje de
Curvas no Curvas no Curvas no Curvas no Curvas no Curvas no
Cumple Cumple Cumple Cumple Cumple Cumple

T5-1 Izquierda 24 0 0,00 0 0,00 2 8,33
T5-2 Izquierda 19 0 0,00 0 0,00 6 31,58
T5-3 Derecha 5 0 0,00 0 0,00 0 0,00
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Transicion del peralte:
* Peralte

"El peralte es la inclinacion transversal, en relacion con la horizontal, que se da a
la calzada hacia el interior de la curva, para contrarrestar el efecto de la fuerza
centrifuga de un vehiculo que transita por un alineamiento en curva. Dicha accion
esta contrarrestada también por el rozamiento entre ruedas y pavimento.

El andlisis de las fuerzas que actlan sobre el vehiculo cuando este se mueve
alrededor de una curva de radio constante, indica que el peralte maximo esta dado

por la ecuacion:
2

e+t =13R [17]

Donde:
e: Peralte en metros por metro
fi; Coeficiente de friccion lateral

V: Velocidad del vehiculo, (km/h)

R: Radio de la curva, (m)"*°

"Para carreteras de tipo rural se fija un peralte maximo de 0.08 (8%), el cual
permite mantener aceptables velocidades especificas y no incomodar a vehiculos
que viajan a velocidades menores."*’

El valor de coeficiente de friccion lateral ft, esta determinado por numerosos
factores, como estado de las superficies en contacto, velocidad del vehiculo,
presién de inflado etc. El valor de ft, se determina en funcion de la velocidad
especifica, tal como se muestra en la siguiente tabla.

Debido a la falta de informacién en cuanto a velocidades especificas empleadas
en el calculo del peralte de cada curva horizontal, el chequeo de este parametro
se hara indirectamente, verificando que el peralte dado en cada empalme
corresponda a una velocidad especifica que se encuentre dentro del rango
permitido de acuerdo al criterio de consistencia enunciado en el Manual del
INVIAS, afio 1998.

bid., p.65

*Ibid., p 66
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Respecto a la velocidad especifica el manual estipula que en carreteras
convencionales de velocidad de disefio hasta 90 km/h las velocidades especificas
no deberan sobrepasar en 30 km/h la velocidad de disefio del tramo
correspondiente. Por lo tanto, la velocidad especifica para este analisis debe estar
entre 50 y 60 km/h, de tal manera que el peralte serd adecuado (CUMPLE)
siempre y cuando se asocie una velocidad comprendida en el rango anteriormente
determinado. (Ver tablas 62 -64)

Tabla 62. Chequeo de peralte asociado a la velocidad especifica T5-1.

Pivo.| POt | Eqpeciica | RAUIOR | FiCin et | Perdiests | Peralieeth | g g
V (m/s) ft ()
1 E-C-E 49,79 80,00 0,164 8,00 8,00 CUMPLE
2 E-C-E 84,42 230,00 0,164 7,50 8,00 CUMPLE
3 E-E 87,03 244,41 0,164 7,40 8,00 CUMPLE
4 E-C-E 88,02 250,00 0,164 7,40 8,00 CUMPLE
5 E-C-E 88,02 250,00 0,164 7,40 8,00 CUMPLE
6 E-C-E 88,02 250,00 0,164 7,40 8,00 CUMPLE
7 Circular 176,03 1000,00 0,164 4,70 8,00 CUMPLE
8 E-C-E 88,02 250,00 0,164 7,40 8,00 CUMPLE
9 Circular 176,03 1000,00 0,164 4,70 8,00 CUMPLE
10 E-C-E 86,24 240,00 0,164 7,50 8,00 CUMPLE
11 E-C-E 88,02 250,00 0,164 7,40 8,00 CUMPLE
12 E-C-E 88,02 250,00 0,164 7,40 8,00 CUMPLE
13 E-C-E 88,02 250,00 0,164 7,40 8,00 CUMPLE
14 E-C-E 88,02 250,00 0,164 7,40 8,00 CUMPLE
15 E-C-E 88,02 250,00 0,164 7,40 8,00 CUMPLE
16 E-C-E 88,02 250,00 0,164 7,40 8,00 CUMPLE
17 E-C-E 84,42 230,00 0,164 7,50 8,00 CUMPLE
18 E-C-E 88,02 250,00 0,164 7,40 8,00 CUMPLE
19 E-C-E 88,02 250,00 0,164 7,40 8,00 CUMPLE
20 E-C-E 88,02 250,00 0,164 7,40 8,00 CUMPLE
21 E-C-E 88,02 250,00 0,164 7,40 8,00 CUMPLE
22 E-C-E 88,02 250,00 0,164 7,40 8,00 CUMPLE
23 E-C-E 88,02 250,00 0,164 7,40 8,00 CUMPLE
24 E-C-E 88,02 250,00 0,164 7,40 8,00 CUMPLE
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Tabla 63. Chequeo de peralte asociado a la velocidad especifica T5-2.

Velocidad Coeficiente de

PI No. Tipo de Especifica V Radio R Friccion Lateral ft Per_alteN e% Perglt_e e% Chequeo
Empalme (mls) (m) A (Disefio) (Maximo)
1 E-C-E 86,93 250 0,164 7.4 8,00 CUMPLE
2 Circular 163,70 1000 0,164 4,7 8,00 CUMPLE
3 E-C-E 86,93 250 0,164 7.4 8,00 CUMPLE
4 Circular 163,70 1000 0,164 4,7 8,00 CUMPLE
5 E-C-E 86,93 250 0,164 7,4 8,00 CUMPLE
6 E-C-E 86,93 250 0,164 74 8,00 CUMPLE
7 E-C-E 84,46 235 0,164 7,5 8,00 CUMPLE
8 E-C-E 84,46 235 0,164 75 8,00 CUMPLE
9 E-C-E 84,46 235 0,164 75 8,00 CUMPLE
10 E-C-E 84,46 235 0,164 7,5 8,00 CUMPLE
11 E-C-E 86,93 250 0,164 7.4 8,00 CUMPLE
12 E-C-E 86,93 250 0,164 7,4 8,00 CUMPLE
13 E-C-E 86,93 250 0,164 7,4 8,00 CUMPLE
14 E-C-E 86,93 250 0,164 7.4 8,00 CUMPLE
15 Circular 119,53 500 0,164 6,1 8,00 CUMPLE
16 Circular 119,53 500 0,164 6,1 8,00 CUMPLE
17 E-C-E 86,93 250 0,164 7.4 8,00 CUMPLE
18 Circular 119,53 500 0,164 6,1 8,00 CUMPLE
19 Circular 86,93 250 0,164 7.4 8,00 CUMPLE
Tabla 64. Chequeo de peralte asociado a la velocidad especifica T5-3.
- Velocidad - Coeficiente de
PI No. ETnI’IFE)c;Iiwee Especifica V Ra((::)) R Friccion Lateral P(eljl’iza};te?g;ﬁ Fz(l\eArZLti?nif Chequeo
(m/s) ft ()

1 E-C-E 87,66 250 0,164 7,80 8,00 CUMPLE
2 E-C-E 87,66 250 0,164 7,80 8,00 CUMPLE
3 E-C-E 87,66 250 0,164 7,80 8,00 CUMPLE
4 E-C-E 87,66 250 0,164 7,80 8,00 CUMPLE
5 E-C-E 87,66 250 0,164 7,80 8,00 CUMPLE

De acuerdo con el andlisis de peralte en curvas horizontales espiralizadas del
trayecto 5 asociado a la velocidad especifica, se determina que en un 100%
cumplen con este criterio tal como se muestra a continuacion:

Tabla 65. Curvas horizontales trayecto 5 no cumplen peralte asociado a velocidad

especifica.
Chequeo para Curvas con Radio no Inferior a
Total de 80m
Trayecto Calzada Curvas Numero de Curvas Porcentaje de Curvas
no Cumple no Cumple
T5-1 Izquierda 24 0 0,00
T5-2 Izquierda 19 0 0,00
T5-3 Izquierda 5 0 0,00
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e Transicion del peralte

"Las longitudes de transicion, se consideran a partir del punto donde el borde
exterior del pavimento comienza a levantarse, partiendo de un bombeo normal,
hasta el punto donde se conforma el peralte total para cada curva, la longitud de
transicion para terrenos ondulado, montafioso y escarpado corresponde a la
longitud de la espiral mas la distancia requerida, de acuerdo con la pendiente de la
rampa de peraltes, para levantar el borde externo del bombeo normal a la
nivelacion con el eje. Para terrenos planos con uso de espirales cuyo radio y
longitud sea alto, la longitud de transicién puede ser igual a la longitud de la espiral

Estos valores de la pendiente garantizan no solamente la comodidad de la marcha
de los vehiculos, sino una buena apariencia de la carretera; y cualquiera que sea
el sistema seguido para conformar el peralte total, no deben ser excedidos."*®

“"La transicion del peraltado se debe realizar conjuntamente con la de la curvatura,

en tal forma que calzada y bermas formen un solo plano en las secciones
peraltadas." *°

La determinacién numérica de la longitud de transicion se establece mediante
la relacion:

Lt —Le + X(m) [18]

El valor dé X se determina mediante la ecuacion siguiente:

¥ BN = Le
e [19]

Donde:

Lt: Longitud de transicion, (m)

Le: Longitud de espiral, (m)

X: Longitud de desarrollo del bombeo normal, (m)
BN: Bombeo Normal (%)

e: Peralte (%)

Boid., p.67

Plbid. p 69
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Para el disefio, se evaluard las longitudes de transicion de peralte para cada
empalme presente en los trayectos T5-1, T5-2 y T5-3, verificando que estas sean
adecuadas al proyecto en estudio. A continuacion, se presenta el analisis para
cada trayecto: (Ver tablas 66-67)

Tabla 66. Longitud de transicion T5-1.

Pl Tipo de Peralte e% Valor Le Longit_LFgé‘l;ir?;\sicién Longit%?SZ%agsicién Chequeo
N° Empalme (disefio) (m) Lt (m) Ltd (m) Ltd > Lt
1 E-C-E 8,00 45,00 56,25 56,25 CUMPLE
2 E-C-E 7,50 65,00 82,33 82,33 CUMPLE
3 E-E 7,40 75,00 95,27 79,40 NO CUMPLE
4 E-C-E 7,40 65,00 82,57 82,57 CUMPLE
5 E-C-E 7,40 65,00 82,57 82,57 CUMPLE
6 E-C-E 7,40 89,40 113,56 113,56 CUMPLE
7 Circular 4,70 22,28 15,60 61,60 CUMPLE
8 E-C-E 7,40 65,00 82,57 82,57 CUMPLE
9 Circular 4,70 22,28 15,60 61,60 CUMPLE
10 E-C-E 7,50 65,00 82,33 82,33 CUMPLE
11 E-C-E 7,40 65,00 82,57 82,57 CUMPLE
12 E-C-E 7,40 50,00 63,51 69,30 CUMPLE
13 E-C-E 7,40 65,00 82,57 82,57 CUMPLE
14 E-C-E 7,40 85,00 107,97 105,50 NO CUMPLE
15 E-C-E 7,40 85,00 107,97 125,00 CUMPLE
16 E-C-E 7,40 65,00 82,57 82,57 CUMPLE
17 E-C-E 7,50 56,00 70,93 70,93 CUMPLE
18 E-C-E 7,40 65,00 82,57 82,57 CUMPLE
19 E-C-E 7,40 65,00 82,57 100,90 CUMPLE
20 E-C-E 7,40 65,00 82,57 82,57 CUMPLE
21 E-C-E 7,40 65,00 82,57 82,57 CUMPLE
22 E-C-E 7,40 65,00 82,57 104,00 CUMPLE
23 E-C-E 7,40 45,00 57,16 82,57 CUMPLE
24 E-C-E 7,40 65,00 82,57 64,00 NO CUMPLE
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Tabla 67. Longitud de transicion T5-2.

Longitud Transicion

Longitud Transicion

Pl Tipo de Peralte €% Valor Le Tebrica Disefio Chequeo
N° Empalme (disefio) (m) Lt (m) Ltd (m) Ltd > Lt
1 E-C-E 7,40 65,00 82,57 82,57 CUMPLE
2 Circular 4,70 22,28 15,60 61,60 CUMPLE
3 E-C-E 7,40 75,00 95,27 95,27 CUMPLE
4 Circular 4,70 22,28 15,60 61,60 CUMPLE
5 E-C-E 7,40 65,00 82,57 82,57 CUMPLE
6 E-C-E 7,40 65,00 82,57 82,57 CUMPLE
7 E-C-E 7,50 65,00 82,33 81,57 NO CUMPLE
8 E-C-E 7,50 65,00 82,33 97,30 CUMPLE
9 E-C-E 7,50 65,00 82,33 82,33 CUMPLE
10 E-C-E 7,50 65,00 82,33 94,78 CUMPLE
11 E-C-E 7,40 65,00 82,57 79,21 NO CUMPLE
12 E-C-E 7,40 65,00 82,57 91,43 CUMPLE
13 E-C-E 7,40 65,00 82,57 95,11 CUMPLE
14 E-C-E 7,40 85,00 107,97 107,97 CUMPLE
15 Circular 6,10 28,92 20,24 82,00 CUMPLE
16 Circular 6,10 28,92 20,24 70,70 CUMPLE
17 E-C-E 7,40 85,00 107,97 107,97 CUMPLE
18 Circular 6,10 28,92 20,24 70,70 CUMPLE
19 Circular 7,40 35,08 24,55 68,30 CUMPLE

Debido a que no se cuenta con el disefio en perfil del subtrayecto T5-3, no se

realiza el andlisis del criterio de longitud de transicién de disefio Ltd.

Se determind que las curvas horizontales del trayecto 5 presentan un porcentaje
apreciable de longitudes de transicion adecuadas, principalmente en el tipo de
empalme Circular, mientras que para curvas con empalme E-C-E y E-E presentan
un pequefo porcentaje de curvas que no cumplen. (Ver tabla 68)

Tabla 68. Curvas horizontales trayecto 5 no cumplen longitud de transicion.

Chequeo Longitud Transicion Chequeo Longitud Transicion Chequeo Longitud Transicion
Empalme Circular Empalme E-C-E Empalme E-E
Total . Porcentaje . Porcentaje . Porcentaje
Numero | Porcentaje Curvas no Numero | Porcentaje Curvas no Numero | Porcentaje Curvas no
Trayecto | Calzada CLIJrvads de Curvas no Cumple de Curvas no Cumple de Curvas no Ccumple
Analizadas
cunes | S | mespectoar | Chries | Cumele | pespetioa | Conas | Cuble | pespecto
Cumple 'IPotaI Total Tipo Cumple 'I")otal Total Tipo Cumple 'Ipotal Total Tipo
p Circular P E-C-E p E-E
T5-1 Izquierda 24 0 0,00 0,00 2 8,33 9,52 1 4,17 100,00
T5-2 Izquierda 19 0 0,00 0,00 2 10,53 15,38 0 0,00 0,00

* Rampa de peralte

"Se define la rampa de peraltes, como la diferencia relativa que existe entre la
inclinacion del eje longitudinal de la calzada y la inclinacion del borde de la misma,
y se determina por:
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_ef el
AS=—"7 [20]

Donde:

As: Inclinacion longitudinal de la rampa de peraltes, (%)
L: Longitud del tramo correspondiente, (m)

ef: Peralte al finalizar el tramo, (%)

ei: Peralte al iniciar el tramo, (%)

a: Distancia del eje de giro al borde de la calzada

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

En el desarrollo se presentara el analisis de rampa de peraltes, para verificar su
cumplimiento entre valores maximos y minimos, logrando establecer que la
longitud de transicion empleada en cada empalme sea adecuada; debido a que si
se encuentra por encima del valor maximo, la longitud de transicion sera muy corta
causando un inicio anticipado de la parte circular en la transicion y si por el
contrario el valor de la rampa de peraltes se encuentra por debajo del minimo
estipulado, provocara que la longitud de transicién se prolongue mas alla del inicio
del tramo circular, lo cual en general causa problemas operativos y funcionales en
el disefio geométrico. (Ver tablas 69-74)

Tabla 69. Rampa de peralte T5-1 (Vd real de disefio).

) Longitud ) )
E‘l’ E-[LF:JC;IdrT?e Trani?cién Le (m) Peg‘;:te DISt(arz;:Ia : AO/? n%:x rﬁi Chequeo Observaciones
Lt (m)
1 E-C-E 56,25 45,00 8,00 3,65 0,65 | 0,77 | 0,37 CUMPLE
2 E-C-E 82,33 65,00 7,50 3,65 042 | 0,77 | 0,37 CUMPLE
3 E-E 79,40 75,00 7,40 3,65 0,36 | 0,77 | 0,37 | NO CUMPLE | Longitud de Transicién Inadecuada
4 E-C-E 82,57 65,00 7,40 3,65 042 | 0,77 | 0,37 CUMPLE
5 E-C-E 82,57 65,00 7,40 3,65 042 | 0,77 | 0,37 CUMPLE
6 E-C-E 113,56 89,40 7,40 3,65 0,30 | 0,77 | 0,37 | NO CUMPLE | Longitud de Transicién Inadecuada
7 Circular 61,60 22,28 4,70 3,65 0,77 | 0,77 | 0,37 CUMPLE
8 E-C-E 82,57 65,00 7,40 3,65 0,42 | 0,77 | 0,37 CUMPLE
9 Circular 61,60 22,28 4,70 3,65 0,77 | 0,77 | 0,37 CUMPLE
10 E-C-E 82,33 65,00 7,50 3,65 042 | 0,77 | 0,37 CUMPLE
50Ibl’d., p.69
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Continuacién tabla 69.

11| E-cE 82,57 65,00 | 7,40 3,65 0,42 | 0,77 | 0,37 | CUMPLE

12 E-C-E 69,30 50,00 7,40 3,65 0,54 | 0,77 | 0,37 CUMPLE

13 E-C-E 82,57 65,00 7,40 3,65 0,42 | 0,77 | 0,37 CUMPLE

14 E-C-E 105,50 85,00 7,40 3,65 0,32 | 0,77 | 0,37 | NO CUMPLE | Longitud de Transicién Inadecuada
15 E-C-E 125,00 85,00 7,40 3,65 0,32 | 0,77 | 0,37 | NO CUMPLE | Longitud de Transicién Inadecuada
16 E-C-E 82,57 65,00 7,40 3,65 042 | 0,77 | 0,37 CUMPLE

17 E-C-E 70,93 56,00 7,50 3,65 049 | 0,77 | 0,37 CUMPLE

18 E-C-E 82,57 65,00 7,40 3,65 0,42 | 0,77 | 0,37 CUMPLE

19 E-C-E 100,90 65,00 7,40 3,65 042 | 0,77 | 0,37 CUMPLE

20 E-C-E 82,57 65,00 7,40 3,65 0,42 | 0,77 | 0,37 CUMPLE

21 E-C-E 82,57 65,00 7,40 3,65 0,42 | 0,77 | 0,37 CUMPLE

22 E-C-E 104,00 65,00 7,40 3,65 042 | 0,77 | 0,37 CUMPLE

23 E-C-E 82,57 45,00 7,40 3,65 0,60 | 0,77 | 0,37 CUMPLE

24 E-C-E 64,00 65,00 7,40 3,65 042 | 0,77 | 0,37 CUMPLE

Tabla 70. Rampa de peralte T5-1 (Vd tedrica minima de disefo).
] Longitud de - .

E(I, EE%%I?T? o Tr?_?tls(iﬁi)én Le (m) Peg;: te Dlzt(anr:)c 1a %/? rﬁe?x nAwﬁ'n Chequeo Observaciones

1 E-C-E 56,25 45,00 8,00 3,65 0,65 | 0,64 | 0,37 | NO CUMPLE | Longitud de Transicién Inadecuada
2 E-C-E 82,33 65,00 7,50 3,65 0,42 | 0,64 | 0,37 CUMPLE

3 E-E 79,40 75,00 7,40 3,65 0,36 | 0,64 | 0,37 | NO CUMPLE | Longitud de Transicién Inadecuada
4 E-C-E 82,57 65,00 7,40 3,65 0,42 | 0,64 | 0,37 CUMPLE

5 E-C-E 82,57 65,00 7,40 3,65 0,42 | 0,64 | 0,37 CUMPLE

6 E-C-E 113,56 89,40 7,40 3,65 0,30 | 0,64 | 0,37 | NO CUMPLE | Longitud de Transicién Inadecuada
7 Circular 61,60 22,28 4,70 3,65 0,77 | 0,64 | 0,37 | NO CUMPLE | Longitud de Transicién Inadecuada
8 E-C-E 82,57 65,00 7,40 3,65 0,42 | 0,64 | 0,37 CUMPLE

9 Circular 61,60 22,28 4,70 3,65 0,77 | 0,64 | 0,37 | NO CUMPLE | Longitud de Transicién Inadecuada
10 E-C-E 82,33 65,00 7,50 3,65 0,42 | 0,64 | 0,37 CUMPLE

11 E-C-E 82,57 65,00 7,40 3,65 0,42 | 0,64 | 0,37 CUMPLE

12 E-C-E 69,30 50,00 7,40 3,65 0,54 | 0,64 | 0,37 CUMPLE

13 E-C-E 82,57 65,00 7,40 3,65 0,42 | 0,64 | 0,37 CUMPLE

14 E-C-E 105,50 85,00 7,40 3,65 0,32 | 0,64 | 0,37 | NO CUMPLE | Longitud de Transicién Inadecuada
15 E-C-E 125,00 85,00 7,40 3,65 0,32 | 0,64 | 0,37 | NO CUMPLE | Longitud de Transicién Inadecuada
16 E-C-E 82,57 65,00 7,40 3,65 0,42 | 0,64 | 0,37 CUMPLE

17 E-C-E 70,93 56,00 7,50 3,65 0,49 | 0,64 | 0,37 CUMPLE

18 E-C-E 82,57 65,00 7,40 3,65 0,42 | 0,64 | 0,37 CUMPLE

19 E-C-E 100,90 65,00 7,40 3,65 0,42 | 0,64 | 0,37 CUMPLE

20 E-C-E 82,57 65,00 7,40 3,65 0,42 | 0,64 | 0,37 CUMPLE

21 E-C-E 82,57 65,00 7,40 3,65 0,42 | 0,64 | 0,37 CUMPLE

22 E-C-E 104,00 65,00 7,40 3,65 0,42 | 0,64 | 0,37 CUMPLE

23 E-C-E 82,57 45,00 7,40 3,65 0,60 | 0,64 | 0,37 CUMPLE

24 E-C-E 64,00 65,00 7,40 3,65 0,42 | 0,64 | 0,37 CUMPLE
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Tabla 71. Rampa de peralte T5-2 (Vd real de disefio).

E(I, E'I;Tl]%%lcrls o tLrggg(ilr%Li;gndLet Le (m) Peersol te Dlzt?:])cm Ao/f n?z?x rﬁﬁ\ Chequeo Observaciones

1 E-C-E 82,57 65,00 7,40 3,65 0,42 | 0,77 | 0,37 CUMPLE

2 Circular 61,60 22,28 4,70 3,65 0,77 | 0,77 | 0,37 CUMPLE

3 E-C-E 95,27 75,00 7,40 3,65 0,36 | 0,77 | 0,37 | NO CUMPLE | Longitud de Transicién Inadecuada
4 Circular 61,60 22,28 4,70 3,65 0,77 | 0,77 | 0,37 CUMPLE

5 E-C-E 82,57 65,00 7,40 3,65 042 0,77 | 0,37 CUMPLE

6 E-C-E 82,57 65,00 7,40 3,65 0,42 | 0,77 | 0,37 CUMPLE

7 E-C-E 81,57 65,00 7,50 3,65 042 0,77 | 0,37 CUMPLE

8 E-C-E 97,30 65,00 7,50 3,65 0,42 | 0,77 | 0,37 CUMPLE

9 E-C-E 82,33 65,00 7,50 3,65 0,42 | 0,77 | 0,37 CUMPLE

10 E-C-E 94,78 65,00 7,50 3,65 042 0,77 | 0,37 CUMPLE

11 E-C-E 79,21 65,00 7,40 3,65 0,42 | 0,77 | 0,37 CUMPLE

12 E-C-E 91,43 65,00 7,40 3,65 042 0,77 | 0,37 CUMPLE

13 E-C-E 95,11 65,00 7,40 3,65 0,42 0,77 | 0,37 CUMPLE

14 E-C-E 107,97 85,00 7,40 3,65 0,32 | 0,77 | 0,37 | NO CUMPLE | Longitud de Transicién Inadecuada
15 Circular 82,00 28,92 6,10 3,65 0,77 | 0,77 | 0,37 CUMPLE

16 Circular 70,70 28,92 6,10 3,65 0,77 | 0,77 | 0,37 CUMPLE

17 E-C-E 107,97 85,00 7,40 3,65 0,32 | 0,77 | 0,37 | NO CUMPLE | Longitud de Transicién Inadecuada
18 Circular 70,70 28,92 6,10 3,65 0,77 | 0,77 | 0,37 CUMPLE

19 Circular 68,30 35,08 7,40 3,65 0,77 | 0,77 | 0,37 CUMPLE

Tabla 72. Rampa de peralte T5-2 (Vd tedrica minima de disefio).

:\3‘1, E-I;:]%%ﬁs o tl;ggg(i%gndft L (m) Pe‘;;: te Dizt?mn;:ia %/f n?a?x nAwi Chequeo Observaciones

1 E-C-E 82,57 65,00 | 7,40 3,65 0,42 | 0,64 | 0,37 CUMPLE

2 Circular 61,60 22,28 4,70 3,65 0,77 | 0,64 | 0,37 | NO CUMPLE | Longitud de Transicién Inadecuada
3 E-C-E 95,27 75,00 7,40 3,65 0,36 | 0,64 | 0,37 | NO CUMPLE | Longitud de Transicién Inadecuada
4 Circular 61,60 22,28 4,70 3,65 0,77 | 0,64 | 0,37 | NO CUMPLE | Longitud de Transicién Inadecuada
5 E-C-E 82,57 65,00 | 7,40 3,65 0,42 | 0,64 | 0,37 CUMPLE

6 E-C-E 82,57 65,00 7,40 3,65 0,42 | 0,64 | 0,37 CUMPLE

7 E-C-E 81,57 65,00 | 7,50 3,65 0,42 | 0,64 | 0,37 CUMPLE

8 E-C-E 97,30 65,00 7,50 3,65 0,42 | 0,64 | 0,37 CUMPLE

9 E-C-E 82,33 65,00 7,50 3,65 0,42 | 0,64 | 0,37 CUMPLE

10 E-C-E 94,78 65,00 | 7,50 3,65 0,42 | 0,64 | 0,37 CUMPLE

11 E-C-E 79,21 65,00 7,40 3,65 0,42 | 0,64 | 0,37 CUMPLE

12 E-C-E 91,43 65,00 | 7,40 3,65 0,42 | 0,64 | 0,37 CUMPLE

13 E-C-E 95,11 65,00 | 7,40 3,65 0,42 | 0,64 | 0,37 CUMPLE

14 E-C-E 107,97 85,00 7,40 3,65 0,32 | 0,64 | 0,37 | NO CUMPLE | Longitud de Transicién Inadecuada
15 Circular 82,00 28,92 6,10 3,65 0,77 | 0,64 | 0,37 | NO CUMPLE | Longitud de Transicién Inadecuada
16 Circular 70,70 28,92 6,10 3,65 0,77 | 0,64 | 0,37 | NO CUMPLE | Longitud de Transicién Inadecuada
17 E-C-E 107,97 85,00 7,40 3,65 0,32 | 0,64 | 0,37 | NO CUMPLE | Longitud de Transicién Inadecuada
18 Circular 70,70 28,92 6,10 3,65 0,77 | 0,64 | 0,37 | NO CUMPLE | Longitud de Transicién Inadecuada
19 Circular 68,30 35,08 7,40 3,65 0,77 | 0,64 | 0,37 | NO CUMPLE | Longitud de Transicién Inadecuada
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Tabla 73. Rampa de peralte T5-3 (Vd real de disefio).

+ Longitud de . .
PI Tipo de L Peralte | Distancia | AS AS AS .
N° | Empalme trans(lril)on Lt | Le (m) % a (m) % | max | min Chequeo Observaciones
1 E-C-E 84,87 75 7,80 3,65 0,38 | 0,77 | 0,37 CUMPLE
2 E-C-E 62,31 55 7,80 3,65 0,52 0,77 | 0,37 CUMPLE
3 E-C-E 96,15 85 7,80 3,65 0,33 | 0,77 | 0,37 | NO CUMPLE | Longitud de Transicién Inadecuada
4 E-C-E 73,59 65 7,80 3,65 0,44 | 0,77 | 0,37 CUMPLE
5 E-C-E 51,03 45 7,80 3,65 0,63| 0,77 | 0,37 CUMPLE

Tabla 74. Rampa de peralte T5-3 (Vd tedérica minima de disefio).

: Longitud de . .
PI Tipo de L Peralte | Distancia | AS AS AS .
No | Empalme trans(lr%l)on Lt | Le (m) % a (m) % | max | min Chequeo Observaciones
1 E-C-E 84,87 75 7,80 3,65 0,38 | 0,64 | 0,37 CUMPLE
2 E-C-E 62,31 55 7,80 3,65 0,52 | 0,64 | 0,37 CUMPLE
3 E-C-E 96,15 85 7,80 3,65 0,33 | 0,64 | 0,37 | NO CUMPLE | Longitud de Transicién Inadecuada
4 E-C-E 73,59 65 7,80 3,65 0,441 0,64 | 0,37 CUMPLE
5 E-C-E 51,03 45 7,80 3,65 0,63 | 0,64 | 0,37 CUMPLE

El disefio geométrico del trayecto 5 para la velocidad real de disefio de 50 Km/h
presenta un bajo porcentaje de curvas espirales en las cuales la Rampa de Peralte
As de disefio estad por fuera del rango comprendido entre la Asmax, y Asmin.
determinados por el INVIAS en su manual del afio 1998 y para la velocidad tedrica
minima de disefio 60 Km/h el porcentaje es mayor, tal como se indica en la
siguiente tabla 75:

Tabla 75. Curvas horizontales trayecto 5 No cumplen rampa de peralte.

Chequeo para Vd Real de Chequeo para Vd Tedrica Minima de
Total de Disefio = 50 Km/h Disefio = 60 Km/h
Trayecto | Calzada C Numero de Porcentaje de Numero de Porcentaje de
urvas
Curvas no Curvas no Curvas no Curvas no
Cumple Cumple Cumple Cumple
T5-1 Izquierda 24 4 16,67 7 29,17
T5-2 Izquierda 19 3 15,79 9 47,37
T5-3 Derecha 5 1 20,00 1 20,00

Entretangencia horizontal: “El analisis se presenta, teniendo en cuenta dos
situaciones:

a. Curvas de distinto sentido: Considerando el empleo de curvas de transicion,
puede prescindirse de tramos de entretangencia rectos. Si el alineamiento se hace
con curvas circulares Unicamente, la longitud de entretangencia debe satisfacer la
mayor de las condiciones dadas por la longitud de transicién, de acuerdo con los
valores de pendiente minima para rampa de peraltes y por espacio recorrido a la
velocidad de disefio en un tiempo no menor de 5 segundos.
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b. Curvas del mismo sentido: Por su misma naturaleza, deben considerarse
indeseables en cualquier proyecto de carreteras, por la inseguridad y disminucion
de la estética que representan. Para garantizar la comodidad y seguridad del
usuario, la entretangencia para el disefio en terreno ondulado, montafioso y
escarpado con espirales, no puede ser menor a 5 segundos y para disefios en
terreno plano con arcos circulares, no menor a 15 segundos de la velocidad de
disefio. Como por dificultades del terreno, son a veces imposibles de evitar, se
debe intentar siempre el reemplazo por una sola.

Se debe procurar que la longitud maxima de recta no sea superior a 15 veces la
menor de las velocidades especificas de las curvas adyacentes.

L mixima de tangente (m) = 15 veces velocidad especifica menor (km/h)"

A continuacion se presenta el andlisis de entretangencia horizontal para cada
Trayecto y para cada calzada por separado. (Ver tablas 76 -81)

Tabla 76. Entretangencia horizontal T5-1 (Vd real de disefio).

Entretangencia | ¢ oA | Tode | pqucone | va | Enteangencia | Entewngencia |

Ne (m) Adyacentes Del M'STD (Km/h) (m) (m)
Sentido'

1 140.14 E-C-E SI 50 69,44 750 CUMPLE
2 232.14 E-E SI 50 69,44 750 CUMPLE
3 268.92 E-C-E NO 50 0,00 750 CUMPLE
4 411.49 E-C-E SI 50 69,44 750 CUMPLE
5 615.65 E-C-E NO 50 0,00 750 CUMPLE
6 474.42 Circular NO 50 69,44 750 CUMPLE
7 222.73 E-C-E SI 50 69,44 750 CUMPLE
8 162.44 Circular NO 50 69,44 750 CUMPLE
9 549.55 E-C-E SI 50 69,44 750 CUMPLE
10 125.92 E-C-E SI 50 69,44 750 CUMPLE
11 1.72 E-C-E NO 50 0,00 750 CUMPLE
12 32.15 E-C-E NO 50 0,00 750 CUMPLE
13 410.95 E-C-E SI 50 69,44 750 CUMPLE
14 26.82 E-C-E NO 50 0,00 750 CUMPLE
15 132.58 E-C-E NO 50 0,00 750 CUMPLE
16 114.97 E-C-E NO 50 0,00 750 CUMPLE
17 7.81 E-C-E NO 50 0,00 750 CUMPLE
18 28.89 E-C-E NO 50 0,00 750 CUMPLE
19 225.25 E-C-E NO 50 0,00 750 CUMPLE
20 132.96 E-C-E Si 50 69,44 750 CUMPLE
21 33.8 E-C-E NO 50 0,00 750 CUMPLE
22 153.16 E-C-E NO 50 0,00 750 CUMPLE
23 1.42 E-C-E NO 50 0,00 750 CUMPLE
24 370.35 E-C-E S 50 69,44 750 CUMPLE
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Tabla 77. Entretangencia horizontal T5-1 (Vd teérica minima de disefio).

Curva
crwetangencia| ¢ bO000 | CErar | MUESE| Vo | BT N cenacin
(m) Adyacentes Mismo Minima (m) Méaxima(m)
Sentido"
1 140.14 E-C-E SI 60 69,44 900 CUMPLE
2 232.14 E-E SI 60 69,44 900 CUMPLE
3 268.92 E-C-E NO 60 0,00 900 CUMPLE
4 411.49 E-C-E Sl 60 69,44 900 CUMPLE
5 615.65 E-C-E NO 60 0,00 900 CUMPLE
6 474.42 Circular NO 60 69,44 900 CUMPLE
7 222.73 E-C-E SI 60 69,44 900 CUMPLE
8 162.44 Circular NO 60 69,44 900 CUMPLE
9 549.55 E-C-E Sl 60 69,44 900 CUMPLE
10 125.92 E-C-E SI 60 69,44 900 CUMPLE
11 1.72 E-C-E NO 60 0,00 900 CUMPLE
12 32.15 E-C-E NO 60 0,00 900 CUMPLE
13 410.95 E-C-E Sl 60 69,44 900 CUMPLE
14 26.82 E-C-E NO 60 0,00 900 CUMPLE
15 132.58 E-C-E NO 60 0,00 900 CUMPLE
16 114.97 E-C-E NO 60 0,00 900 CUMPLE
17 7.81 E-C-E NO 60 0,00 900 CUMPLE
18 28.89 E-C-E NO 60 0,00 900 CUMPLE
19 225.25 E-C-E NO 60 0,00 900 CUMPLE
20 132.96 E-C-E SI 60 69,44 900 CUMPLE
21 33.8 E-C-E NO 60 0,00 900 CUMPLE
22 153.16 E-C-E NO 60 0,00 900 CUMPLE
23 142 E-C-E NO 60 0,00 900 CUMPLE
24 370.35 E-C-E SI 60 69,44 900 CUMPLE
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Tabla 78. Entretangencia horizontal T5-2 (Vd real de disefio).

envetangencia | g ogtl | TO% | adcenie | va | Entetngencn | Evemgenon | L

N° (m) Adyacentes del N!'Sn,],o (Km/h) (m) Méaxima(m)
Sentido

1 370,34 Circular NO 50 69,44 750 CUMPLE
2 312.13 E-C-E Sl 50 69,44 750 CUMPLE
3 232.32 Circular S| 50 69,44 750 CUMPLE
4 280.13 E-C-E S| 50 69,44 750 CUMPLE
5 355.17 E-C-E NO 50 0,00 750 CUMPLE
6 218 E-C-E NO 50 0,00 750 CUMPLE
7 351.55 E-C-E NO 50 0,00 750 CUMPLE
8 23.59 E-C-E NO 50 0,00 750 CUMPLE
9 28.25 E-C-E NO 50 0,00 750 CUMPLE
10 19.78 E-C-E NO 50 0,00 750 CUMPLE
11 59.58 E-C-E NO 50 0,00 750 CUMPLE
12 13.9 E-C-E NO 50 0,00 750 CUMPLE
13 19.69 E-C-E NO 50 0,00 750 CUMPLE
14 85.48 Circular NO 50 69,44 750 CUMPLE
15 59.15 Circular Sl 50 69,44 750 NO CUMPLE
16 171.94 E-C-E NO 50 0,00 750 CUMPLE
17 129.49 Circular NO 50 69,44 750 CUMPLE
18 414.73 Circular Sl 50 69,44 750 CUMPLE

Tabla 79. Entretangencia horizontal T5-2 (Vd teérica minima de disefio).

Envetangencia | ¢ Lor9Ud | TROe | pgche | va | Entielngencia | Envetangencia |

Ne (m) Adyacentes del M'S”.],o (Km/h) (m) Maxima(m)
Sentido

1 370,34 Circular NO 60 83,33 900 CUMPLE
2 312.13 E-C-E Sl 60 83,33 900 CUMPLE
3 232.32 Circular Sl 60 83,33 900 CUMPLE
4 280.13 E-C-E Sl 60 83,33 900 CUMPLE
5 355.17 E-C-E NO 60 0,00 900 CUMPLE
6 218 E-C-E NO 60 0,00 900 CUMPLE
7 351.55 E-C-E NO 60 0,00 900 CUMPLE
8 23.59 E-C-E NO 60 0,00 900 CUMPLE
9 28.25 E-C-E NO 60 0,00 900 CUMPLE
10 19.78 E-C-E NO 60 0,00 900 CUMPLE
11 59.58 E-C-E NO 60 0,00 900 CUMPLE
12 13.9 E-C-E NO 60 0,00 900 CUMPLE
13 19.69 E-C-E NO 60 0,00 900 CUMPLE
14 85.48 Circular NO 60 83,33 900 CUMPLE
15 59.15 Circular SI 60 83,33 900 NO CUMPLE
16 171.94 E-C-E NO 60 0,00 900 CUMPLE
17 129.49 Circular NO 60 83,33 900 CUMPLE
18 414.73 Circular SI 60 83,33 900 CUMPLE

105




Tabla 80. Entretangencia horizontal T5-3 (Vd real de disefio).

. . Curva . .
. Longitud Tipo de Entretangencia Entretangencia
Entretangencia Entretangencia Curvas :Adyac_ente vd Tedrica Minima Tedrica Observacion
N° (m) Adyacentes del N!lsmo (Km/h) (m) Maxima(m)
Sentido"
1 196,54 E-C-E NO 50 0,00 750 CUMPLE
2 207,22 E-C-E NO 50 0,00 750 CUMPLE
3 142,56 E-C-E NO 50 0,00 750 CUMPLE
4 399,1 E-C-E Sl 50 69,44 750 CUMPLE

Tabla 81. Entretangencia horizontal T5-3 (Vd Tedrica minima de disefio).

: : Curva . .
Entretaergencia Enttgtr;%gt;gicia ggl?vgg éj?llal\/(l:; ?ﬁ; (K\rgh) ngsrr?éznﬂ?n?ﬁqlz Entr_?(t:(lsrr\igéznma Observacion
(m) Adyacentes Sentido” (m) Méaxima(m)
1 196,54 E-C-E NO 60 0,00 900 CUMPLE
2 207,22 E-C-E NO 60 0,00 900 CUMPLE
3 142,56 E-C-E NO 60 0,00 900 CUMPLE
4 399,1 E-C-E S| 60 83,33 900 CUMPLE

En esencia, el chequeo del valor tedrico minimo para entretangencias horizontales
se basa en el concepto para curvas espirales y radica en curvas consecutivas del
mismo sentido ya que para las de distinto sentido se puede prescindir de este
valor y por ende como minimo el valor tedrico de entretangencia puede ser cero

0).

En la siguiente tabla, se representa los porcentajes de las entretangencias
horizontales que no cumplen con el valor teérico minimo para curvas adyacentes
del mismo sentido.

En el disefio geométrico del trayecto 5 para el criterio de entretangencias
horizontales para la velocidad real de disefio de 50 km/h y para la velocidad
tedrica minima de disefio 60 km/h se puede concluir que cumple un gran
porcentaje, segun la siguiente tabla 82:

Tabla 82. Entretangencias horizontales trayecto 5 no cumplen entretangencia.

Chequeo para Vd Real de Chequeo para Vd Teérica Minima de
Total de Disefio = 50 Km/h Disefio = 60 Km/h
Trayecto | Calzada Entr . Numero de Porcentaje de Numero de Porcentaje de
etangencias f ] . -
Entretangencias | Entretangencias | Entretangencias | Entretangencias
no Cumple no Cumple no Cumple no Cumple
T5-1 Izquierda 24 0 0,00 0 0,00
T5-2 Izquierda 19 1 5,26 1 5,26
T5-3 Derecha 5 0 0,00 0 0,00

106




3.2.3 Disefio vertical. En cuanto al disefio vertical se refiere, estd compuesto por
curvas cuya forma de inflexion se pueden clasificar en dos: concavas 6 convexas,
las cuales se encuentran unidas mediantes entretangencias a las que es posible
evaluarles ciertos pardmetros como lo es la longitud critica.

“Sin importar su forma de inflexion las curvas verticales corresponden a una
parabola cuadratica, cuyos elementos principales y expresiones matematicas se
muestran a continuacion:

B ZOnL(z [21]
_ -
Y= 200LX [22]

Esta ultima corresponde a la expresion general de una parabola cuadrética. Las
variables que aparecen en las expresiones anteriores corresponden a:

L: Longitud de la curva vertical, medida por su proyeccion horizontal, (m)
A: Diferencia algebraica de pendientes, 0 sea A= 1S;-S,l

S;: Pendiente de la tangente de entrada, (%)

S,: Pendiente de la tangente de salida, (%)

E: Externa_ Ordenada vertical desde el PIV a la curva

X: Distancia horizontal a cualquier punto de la curva desde el PCV o PTV, (m)

Y: Ordenada vertical en cualquier punto (m)™*

3.2.3.1 Pendiente. "La pendiente gobernadora es la pendiente media que
tedricamente puede darse a la linea de subrasante para vencer un desnivel
determinado, en funcion de las caracteristicas del transito y la configuracion del
terreno; la mejor pendiente gobernadora para cada caso, sera aquella que al
conjugar estos conceptos, permita obtener el menor costo de construccion,
conservacion y operacion. Sirve de guia a la serie de pendientes que se deban
proyectar para ajustarse en lo posible al terreno."*?

*pid., p.113

*lbid., p 107
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En la tabla siguiente se incluyen las pendientes maximas recomendadas a utilizar
en funcion del tipo de carretera, tipo de terreno y velocidad de disefio: (Ver tabla
83)

Tabla 83. Relacién entre pendiente maxima (%) y velocidad de disefio.>

Caegoriacela| Tipode Velocidad de Disefio Vd (Kmih)
Caretera | Tereo | 0 [ 40 | 50 [ 60| 0 | &0 [ @
Plano - - - - -
Primariace | Onduado - - - - -
Dos Calzadas | Montafioso - - - - R
Plano - - -
Primariace | Onduado - - -
Una Calzada Vbortarioso - - -
Pano - -
Ondulado - u
Montafioso - 12
Escapado | 15 14
Plano - 7

1

13

15

-mmbmg
-mboolg

ol h~lojo|o| b

O NN ||| O1

Secundaria

B~ BBl ~N| | oo

Oduado | 11
Montafioso | 14
Escapado | 16

Terdaria

"Respecto a valores minimos para pendiente longitudinal, éstos estan
determinados por las condiciones de drenaje. De todas maneras, la inclinacion de
la linea de maxima pendiente en cualquier punto de la calzada no sera menor que
0.5%; salvo justificacién, no se proyectaran longitudes de rampas o pendientes
cuya distancia de recorrido a la velocidad de disefio sea inferior a 10 segundos,
dicha longitud se mediré entre vértices contiguos.">*

*ibid., p.108

*bid., p 108
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El andlisis de pendientes, se efectuara para cada subtrayecto en estudio asi: (Ver
tablas 84-85)

Tabla 84. Pendiente disefio vertical T5-1.

Alineamiento Pendiente de_ = 50I<<rrrr1]/h de_ = Goi(r:q/h
Vertical Ne Existente en (%) Existente : - max E><|stente_— max
mmax - mmax - 6%
1 -4,913 * CUMPLE
2 3,111 * CUMPLE
3 -7,000 * NO CUMPLE
4 6,230 * NO CUMPLE
5 -2,838 * CUMPLE
6 2,714 * CUMPLE
7 6,855 * NO CUMPLE
8 -6,603 * NO CUMPLE
9 -1,907 * CUMPLE
10 1,158 * CUMPLE
11 -6,924 * NO CUMPLE
12 7,295 * NO CUMPLE
13 -7,000 * NO CUMPLE
14 -3,688 * CUMPLE
15 1,000 * CUMPLE
16 -7,000 * NO CUMPLE
17 6,963 * NO CUMPLE

Tabla 85. Pendiente disefio vertical T5-2.

Alineamiento Pendiente vd =50km/h | Vd = 60km/h
Vertical N° Existente en (%) mExistentef Mmax mExistente_S Mmax
Mpmax = ** Mimax = 6%
1 -4,41 * CUMPLE
2 7,00 * NO CUMPLE
3 -5,62 * CUMPLE
4 -6,96 * NO CUMPLE
5 5,01 * CUMPLE
6 1,15 * CUMPLE
7 -7,00 * NO CUMPLE
8 3,01 * CUMPLE
9 -5,59 * CUMPLE
10 1,72 * CUMPLE
11 6,95 * NO CUMPLE
12 0,49 * CUMPLE

Debido a que no se cuenta con el disefio en perfil del subtrayecto T5-3, no se
realizara el analisis de pendientes del disefio vertical.

Nota * y **: Teniendo en cuenta que el trayecto 5 es una carretera principal de una

calzada y en el cual el terreno predominante es el terreno ondulado y montafioso
el INVIAS en su manual del afio 1998, no especifica pendiente maxima para una
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velocidad de 50 km/h. Por ende, no se realiza andlisis para dicha velocidad que
corresponde a la adoptada para el Disefio Geométrico, por lo cual el estudio de
este parametro solo se efectua para una velocidad de 60 km/h.

Al efectuar el analisis de pendientes del disefio vertical para la velocidad tedrica
minima de disefio de 60 km/h se puede determinar que hay que tener en cuenta
este parametro ya que presenta porcentajes considerables, en especial el tramo
T5-1, tal como se muestra en la tabla siguiente: (Ver tabla 86)

Tabla 86. Tangentes verticales trayecto 5 no cumplen pendiente.

Chequeo para Vd Tedrica Minima de
Trayecto | Calzada Total de . Disefio = 80 Km/h
Entretangencias | Numero de Entretangencias | Porcentaje de Entretangencias
no Cumple no Cumple
T5-1 Izquierda 17 9 52,94
T5-2 Izquierda 12 4 33,33

3.2.3.2 Longitud critica. "Para que el disefio sea completo, ademas del
porcentaje de pendiente es necesario estudiar su longitud. Se introduce aqui el
concepto de Longitud Critica de una pendiente, definida como la maxima longitud
en rampa (subida) sobre la cual un camion cargado puede operar sin ver reducida
su velocidad por debajo de un valor prefijado. Para establecer éstos valores es
necesario considerar los siguientes aspectos:

- Relacién peso/potencia de los vehiculos pesados
- Pendiente Optima para estos vehiculos

- Velocidad con la cual se inicia el ascenso; y

- Velocidad minima aceptada en la pendiente

Todos estos factores son variables y dependen del tipo de vehiculo predominante,
de la velocidad de disefio, de la carretera, y de las velocidades de operacion
aceptadas.

Para la determinaciéon de la longitud critica de la pendiente, se ha considerado
como base el valor de la reduccion de la velocidad de los vehiculos pesados que
esté por debajo de la velocidad promedio de operacién. Se considera que la
longitud critica es aquella que ocasiona una reduccion de 25 kilometros por hora
en la velocidad de operacion.

Con el propésito de simplificar el concepto de "Longitud Critica de una Pendiente",

se definird ésta como la distancia horizontal medida desde el comienzo de una
pendiente, necesaria para lograr una altura de 15 m respecto al mismo origen.
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Este concepto, aparentemente independiente de la velocidad de disefio y de los
demas factores ya enumerados, cubre la mayoria de los casos presentados.

Para proyectos de carreteras en los cuales se supere la Longitud Critica y de
Transito Promedio Diario superior a 1000 vehiculos, sera necesario, por efectos de
capacidad y nivel de servicio, estudiar la posibilidad de construir" vias lentas "o
carriles adicionales o carriles para transito lento, contra la de buscar un mejor
desarrollo u otras; la condicion econémica més favorable fijara el camino a seguir.

El criterio anteriormente presentado sobre "Longitud Critica de una Pendiente",
s6lo podra ser aplicado a pendientes superiores al 3%, considerandose que las
pendientes inferiores a este valor no la tienen.">®

En el disefio vertical, la "Longitud Critica de una Pendiente", es un aspecto muy
importante de analizarse, debido a que optimiza la funcionalidad de la carretera,
previniendo el flujo vehicular lento debido al trafico pesado, optdndose en casos
criticos por la construccion de carriles adicionales. (Ver tablas 87 -88)

Tabla 87. Longitud critica de pendiente T5-1.

Noseme® | formase | steo | seeo | SIGMeniead | opsenaciones
1 Convexa 4,913 -4,913 30,531
2 Céncava -4,913 3,111 NO APLICA
3 Convexa 3,111 -7,000 48,222
4 Céncava -7,000 6,230 NO APLICA
5 Convexa 6,230 -2,838 24,078
6 Céncava -2,838 2,714 NO APLICA
7 Céncava 2,714 6,855 NO APLICA Pendiente < 3%
8 Convexa 6,855 -6,603 21,882
9 Céncava -6,603 -1,907 NO APLICA
10 Céncava -1,907 1,158 NO APLICA
11 Convexa 1,158 -6,924 NO APLICA Pendiente < 3%
12 Céncava -6,924 7,295 NO APLICA
13 Convexa 7,295 -7,000 20,561
14 Céncava -7,000 -3,688 NO APLICA
15 Céncava -3,688 1,000 NO APLICA
16 Convexa 1,000 -7,000 NO APLICA Pendiente < 3%
17 Céncava -7,000 6,963 NO APLICA

Slbid., p.108
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Tabla 88. Longitud critica de pendiente T5-2.

Namee | fomese | sien | seee | MIUACHERde | opservaciones
1 Convexa 6,963 -4,410 21,542
2 Coéncava -4,410 7,000 NO APLICA
3 Convexa 7,000 -5,624 21,429
4 Convexa -5,624 -6,955 NO APLICA
5 Céncava -6,955 5,010 NO APLICA
6 Convexa 5,085 1,148 29,497
7 Convexa 1,148 -7,000 NO APLICA Pendiente < 3%
8 Céncava -7,000 3,047 NO APLICA
9 Convexa 3,047 -5,589 49,235
10 Céncava -5,589 1,718 NO APLICA
11 Céncava 1,718 6,953 NO APLICA Pendiente < 3%
12 Convexa 6,953 0,490 21,574

Debido a que no se cuenta con el disefio en perfil, no se realizara el analisis de
longitud critica para el subtrayecto T5-3.

3.2.3.3 Curvas verticales. "Las curvas verticales son las que enlazan dos
tangentes consecutivas del alineamiento vertical, para que en su longitud se
efectle el paso gradual de la pendiente de la tangente de entrada a la de la
tangente de salida. Deben dar por resultado una via de operacion segura y
confortable, apariencia agradable y con caracteristicas de drenaje adecuadas. El
punto comdn de una tangente y una curva vertical en el origen de ésta, se
representa como PCV y como PTV el punto comun de la tangente y la curva al
final de ésta. Al punto de interseccion de dos tangentes consecutivas se le
denomina PIV, y a la diferencia algebraica de pendientes en ese punto se le
representa por la letra A. Las curvas verticales pueden ser cdncavas o convexas.

Para una operacién segura de los vehiculos al circular sobre curvas verticales,
especialmente si son convexas, deben obtenerse distancias de visibilidad
adecuadas, como minimo iguales a la distancia de visibilidad de parada.

Debido a los efectos dinamicos, para que exista comodidad es necesario que la
variacion de pendiente sea gradual, situacién que resulta mas critica en las curvas
céncavas, por actuar las fuerzas de gravedad y centrifuga en la misma direccién.
Debe también tenerse en cuenta el aspecto estético, puesto que tas curvas
demasiado cortas pueden llegar a dar la sensacién de quiebre repentino, hecho
que produce cierta incomodidad."*®

Obid., p.112

112



Longitud minima de curvas verticales: "La longitud minima de una curva vertical
puede determinarse empleando los limites inferiores fijados por investigadores en
forma empirica para pequefios valores de A y mediante la siguiente relacién
matematica:

L=KsA [23]

En donde:
L: Longitud de la curva vertical, (m)

K: Factor que establece, para una determinada velocidad, condiciones 6ptimas de
visibilidad y drenaje en el sector de la curva, (m/%)

A: Diferencia algebraica de pendientes en el PI1V, (%)

Las gréficas 1y 2, permiten la determinacion de la longitud minima, en funcién de
la velocidad de disefio y la diferencia algebraica de pendientes correspondiente:

Gréfica 1. Longitudes y parametros minimos - curvas verticales convexas.

Vd: (Km/h) - Velocidad de Disefio
K: (m/%) - Coeficiente que determina la variacién de la longitud por unidad de porcentaje
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Grafica 2. Longitudes y parametros minimos - curvas verticales céncavas.

Vd: (Km/h) - Velocidad de Disefio
K: (m/%) - Coeficiente que determina la variacion de la longitud por unidad de porcentaje
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Existen valores de limite inferior obtenidos en forma empirica, para cada velocidad
de disefio, los cuales estan representados en los graficos mediante lineas
verticales."’

El analisis de longitud minima de curvas verticales, se efectuard para cada
subtrayecto del proyecto en estudio, tal como se muestra en los siguientes
formatos de estudio: (Ver tablas 89-92)

*'Ibid., p.119
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Tabla 89. Longitud minima curvas verticales T5-1 (Vd real de disefio).

Diferencia

Longitud

Longitud de la

Curva FO”“EP fje Sl S2 Algebraica de Velocidad Minima Curva | Curva Vertical Chequeo
N° Inflexion (%) (%) Pendientes (A) (km/h) Vertical Lm(m) L (m) L=Lm
1 Convexa | 4,913 |-4,913 9,826 50 78,608 110.00 CUMPLE
2 Concava |-4,913| 3,111 8,042 50 80,420 130.00 CUMPLE
3 Convexa | 3,111 |-7,000 10,111 50 80,888 320.00 CUMPLE
4 Concava | -7,000 | 6,230 13,230 50 132,300 500.00 CUMPLE
5 Convexa | 6,230 |-2,838 9,068 50 72,544 300.00 CUMPLE
6 Concava |-2,838| 2,714 5,652 50 55,520 140.00 CUMPLE
7 Concava | 2,714 | 6,855 4,141 50 41,410 120.00 CUMPLE
8 Convexa | 6,855 |-6,603 13,458 50 107,664 440.00 CUMPLE
9 Concava |-6,603 | -1,907 4,696 50 46,960 180.00 CUMPLE
10 Concava |-1,907 | 1,158 3,065 50 30,650 100.00 CUMPLE
11 Convexa | 1,158 |-6,924 8,082 50 64,656 260.00 CUMPLE
12 Concava |-6,924 | 7,295 14,219 50 142,190 340.00 CUMPLE
13 Convexa | 7,295 |-7,000 14,295 50 114,360 440.00 CUMPLE
14 Concava | -7,000 | -3,688 3,312 50 33,120 90.00 CUMPLE
15 Concava |-3,688 | 1,000 4,688 50 46,880 120.00 CUMPLE
16 Convexa | 1,000 |-7,000 8,000 50 64,000 250.00 CUMPLE
17 Concava |-7,000 | 6,963 13,963 50 139,630 360.00 CUMPLE

Tabla 90. Longitud minima curvas verticales T5-1 (Vd tedrica minima de disefio).

cura | Formaae [ 51 [ s2 | i, [ velocaaa |, for0eS | TERIEEe AT crequeo
N° Inflexion (%) (%) Pendientes (A) (km/h) Vertical Lm(m) L (m) L=Lm
1 Convexa | 4,913 | -4,913 9,826 60 127,738 110.00 NO CUMPLE
2 Coéncava |-4,913| 3,111 8,042 60 120,630 130.00 CUMPLE
3 Convexa | 3,111 |-7,000 10,111 60 131,443 320.00 CUMPLE
4 Coéncava | -7,000 | 6,230 13,230 60 198,450 500.00 CUMPLE
5 Convexa | 6,230 |-2,838 9,068 60 117,884 300.00 CUMPLE
6 Coéncava |-2,838| 2,714 5,552 60 83,280 140.00 CUMPLE
7 Coéncava | 2,714 | 6,855 4,141 60 62,115 120.00 CUMPLE
8 Convexa | 6,855 | -6,603 13,458 60 174,954 440.00 CUMPLE
9 Coéncava | -6,603 | -1,907 4,696 60 70,440 180.00 CUMPLE
10 Coéncava |-1,907 | 1,158 3,065 60 45,975 100.00 CUMPLE
11 Convexa | 1,158 |-6,924 8,082 60 105,066 260.00 CUMPLE
12 Coéncava |-6,924 | 7,295 14,219 60 213,285 340.00 CUMPLE
13 Convexa | 7,295 | -7,000 14,295 60 185,835 440.00 CUMPLE
14 Coéncava | -7,000 | -3,688 3,312 60 49,680 90.00 CUMPLE
15 Coéncava | -3,688 | 1,000 4,688 60 70,320 120.00 CUMPLE
16 Convexa | 1,000 |-7,000 8,000 60 104,000 250.00 CUMPLE
17 Coéncava |-7,000 | 6,963 13,963 60 209,445 360.00 CUMPLE

115




Tabla 91. Longitud minima curvas verticales T5-2 (Vd real de disefio).

Curva | Formade | S1 | S2 | BRlR, | velocidad | it | U Ve e | Chequeo
N° Inflexion (%) (%) Pendientes (A) (km/h) Vertical Lm(m) L (m) L=Lm
1 Convexa | 6,963 |-4,410 11,373 50 90,98 360 CUMPLE
2 Concava |-4,410 | 7,000 11,410 50 114,10 290 CUMPLE
3 Convexa | 7,000 |-5,624 12,624 50 100,99 400 CUMPLE
4 Convexa |-5,624 | -6,955 1,331 50 40,00 50 CUMPLE
5 Concava |-6,955 | 5,010 11,970 50 95,76 320 CUMPLE
6 Convexa | 5,085 | 1,148 3,937 50 40,00 140 CUMPLE
7 Convexa | 1,148 |-7,000 8,148 50 65,18 260 CUMPLE
8 Concava |-7,000 | 3,047 10,050 50 100,50 260 CUMPLE
9 Convexa | 3,047 |-5,589 8,636 50 69,09 280 CUMPLE
10 Concava |-5,589 | 1,718 7,310 50 73,10 180 CUMPLE
11 Concava | 1,718 | 6,953 5,240 50 52,40 160 CUMPLE
12 Convexa | 6,953 | 0,490 6,463 50 51,70 250 CUMPLE

Tabla 92. Longitud minima curvas verticales T5-2 (Vd tedrica minima de disefio).

Curva | Formade | S1 | S2 | EER | Velocidad | | IR Vertical | CheqUe0
N° Inflexion (%) (%) Pendientes (A) (km/h) Vertical Lm(m) L (m) L=Lm
1 Convexa | 6,963 |-4,410 11,37 60 147,85 360 CUMPLE
2 Céncava |-4,410| 7,00 11,41 60 171,15 290 CUMPLE
3 Convexa 7,00 |-5,624 12,62 60 164,11 400 CUMPLE
4 Convexa |-5,624 | -6,955 1,33 60 50,00 50 CUMPLE
5 Céncava |-6,955| 5,01 11,97 60 179,55 320 CUMPLE
6 Convexa | 5,085 | 1,148 3,94 60 51,18 140 CUMPLE
7 Convexa | 1,148 | -7,00 8,15 60 105,92 260 CUMPLE
8 Concava | -7,00 | 3,047 10,05 60 150,75 260 CUMPLE
9 Convexa | 3,047 |-5,589 8,64 60 112,27 280 CUMPLE
10 Céncava |-5,589 | 1,718 7,31 60 109,65 180 CUMPLE
11 Coéncava | 1,718 | 6,953 5,24 60 78,60 160 CUMPLE
12 Convexa | 6,953 | 0,49 6,46 60 84,02 250 CUMPLE

Debido a que no se cuenta con el disefio en perfil del subtrayecto T5-3, no se
realizara el analisis de longitud minima de curvas verticales.

Una vez analizado el criterio de longitud minima de curva del disefio vertical del
trayecto 5, se establece que para la velocidad real de disefio 50 km/h se cumple
satisfactoriamente, y para la velocidad tedrica minima de disefio 60 km/h se
presenta un bajo porcentaje de curvas que no cumplen, como se indica en la
siguiente tabla: (Ver tabla 93)
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Tabla 93. Curvas verticales trayecto 5 no cumplen longitud minima.

Chequeo para Vd Real de Chequeo para Vd Tedrica Minima de
ld Disefio = 50 Km/h Disefio = 60 Km/h
Total de
Trayecto | Calzada B B
Y z Curvas Numero de Porcentaje de Numero de Porcentaje de
Curvas no Curvas no Curvas no Curvas no
Cumple Cumple Cumple Cumple
T5-1 Izquierda 17 0 0,00 1 5,88
T5-2 Izquierda 12 0 0,00 0 0,00

3.2.4 Seccion transversal. "La seccidn transversal de una carretera en un punto
de ésta es un corte vertical normal al alineamiento horizontal, el cual permite
definir la disposicion y dimensiones de los elementos que forman la carretera en el
punto correspondiente a cada seccion y su relacion con el terreno natural.

Para agrupar los tipos de carreteras se acude a normalizar las secciones
transversales, teniendo en cuenta la importancia de la via, el tipo de transito, las
condiciones del terreno, los materiales por emplear en las diferentes capas de la
estructura de pavimento, otros, de tal manera que la seccion tipica adoptada
influye en la capacidad de la carretera, en los costos de adquisicion de zonas, en
la construccién, mejoramiento, rehabilitacion, mantenimiento y en la seguridad de
la circulacion."®

3.2.4.1 Elementos. Los elementos que integran y definen la seccién transversal
son: ancho de zona o derecho de via, corona, calzada, bermas, carriles, cunetas,
taludes y elementos complementarios, tal como se ilustra en la figura 2. En este
caso el analisis de dichos elementos en el disefio transversal se limitara a: ancho
de zona, corona, calzada, bermas y carriles, debido a la informacion base con la
gue se cuenta.

Bibid., p.124
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Figura 2. Seccién Transversal Tipica®®

Borrbeo Nonmral o Pardte
Tereno Naturd
Borrbeo Normral o Perdite
CORONA
A
Perdierte Transversal Gl Gaml Bemm, i g Perdiente Transversal
XV— \ L, ,/E—
Tl Tereten - ﬁ"”ﬂ'ﬂem
/ Base Gandar
Cota de Proyedo Sib-base

Sub-rasante

a. Ancho de zona o derecho de via

"Es la faja de terreno destinada a la construccion, mantenimiento, futuras
ampliaciones de la via si la demanda de transito asi lo exige, servicios de
seguridad, servicios auxiliares y desarrollo paisajistico.

Los anchos de zona minimos seran los recomendados en la Tabla 94.

Tabla 94. Anchos de zona minimos®

Tipo de Carretera Ancho de Zona Minimo (m)
Carretera Principal de Dos Calzadas Mayor a 30
Carretera Principal de Una Calzada 24-30

Carretera Secundaria 20-24

Carretera Terciaria 15-20

En este caso en particular, el proyecto en estudio consiste en una carretera
principal de una calzada, por lo tanto, el ancho de zona minimo debe estar entre
24 y 30 m; para ello se tomara medida de ancho de zona sobre planos en puntos

Plbid.,, p 124

60 Ibid.
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aleatorios cuyo numero sea representativo del tramo en estudio (de acuerdo a su
longitud), verificando asi el cumplimiento de este parametro. (Ver tablas 95 -97)

Tabla 95. Ancho de zona seccién transversal T5-1.

Abscisa A'n.cho Qe _Zona Anc_ho ~cle Zona Chequeo
Tedrico Minimo (m) Disefio (m)
KO + 300 24-30 84,46 CUMPLE
KO + 700 24-30 52,31 CUMPLE
K1 + 000 24-30 52,41 CUMPLE
K1 + 760 24-30 52,19 CUMPLE
K1 + 980 24-30 53,45 CUMPLE
K2 + 370 24-30 53,53 CUMPLE
K2 + 700 24-30 57,19 CUMPLE
K3 + 010 24-30 55,10 CUMPLE
K3 + 380 24-30 91,36 CUMPLE
K3 + 700 24-30 59,86 CUMPLE
K4 + 100 24-30 55,13 CUMPLE
K4 + 500 24-30 52,10 CUMPLE
K5 + 240 24-30 55,21 CUMPLE
K5 + 790 24-30 52,40 CUMPLE
K6 + 420 24-30 52,31 CUMPLE
K6 + 610 24-30 56,18 CUMPLE
K7 + 080 24-30 55,17 CUMPLE
K7 + 330 24-30 58,12 CUMPLE
K8 + 220 24-30 59,42 CUMPLE
K9 + 400 24-30 54,16 CUMPLE
K10 + 020 24-30 70,40 CUMPLE
K10 + 530 24-30 52,37 CUMPLE
K10 + 790 24-30 53,50 CUMPLE
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Tabla 96. Ancho de zona seccién transversal T5-2.

. Ancho de Zona Ancho de Zona
Abscisa Tedrico Minimo (m) Disefio (m) Chequeo
k10+900 24-30 53,30 CUMPLE
k11+300 24-30 53,26 CUMPLE
k11+600 24-30 53,16 CUMPLE
k11+820 24-30 53,27 CUMPLE
k12+400 24-30 53,28 CUMPLE
k12+680 24-30 53,29 CUMPLE
k12+860 24-30 53,17 CUMPLE
K13+280 24-30 87,20 CUMPLE
k13+600 24-30 84,76 CUMPLE
k13+920 24-30 53,29 CUMPLE
K14+360 24-30 53,09 CUMPLE
k14+700 24-30 53,15 CUMPLE
K15+000 24-30 53,13 CUMPLE
k15+420 24-30 61,71 CUMPLE
k15+700 24-30 53,07 CUMPLE
K16+240 24-30 54,49 CUMPLE
k16+500 24-30 67,22 CUMPLE
k16+900 24-30 262,76 CUMPLE
K17+300 24-30 56,21 CUMPLE
k17+700 24-30 52,81 CUMPLE
k17+980 24-30 52,89 CUMPLE
k18+200 24-30 48,30 CUMPLE
k18+400 24-30 39,81 CUMPLE

Tabla 97. Ancho de zona seccidén transversal T5-3.

. Ancho de Zona Ancho de zona
Abscisa Tedrico Minimo (m) Disefio (m) Chequeo
k0+100 24-30 55,21 CUMPLE
k0+400 24-31 142,27 CUMPLE
k0+700 24-32 215,72 CUMPLE
k1+000 24-33 60,34 CUMPLE
k1+300 24-34 52,99 CUMPLE
k1+600 24-35 54,51 CUMPLE
k1+900 24-36 52,82 CUMPLE

El disefio geométrico del trayecto 5 cumple satisfactoriamente con el criterio de
ancho de zona minimo, obteniéndose un porcentaje de cumplimiento del 100%
para todo el proyecto en estudio, tal como se muestra en la siguiente tabla 98:
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Tabla 98. Seccidn transversal trayecto 5 no cumplen ancho de zona.

Total de Numero de Porcentaje de
Trayecto Calzada Abscisas Abscisas no Abscisas no
Analizadas Cumple Cumple
T5-1 Izquierda 23 0 0,00
T5-2 Izquierda 23 0 0,00
T5-3 Izquierda 7 0 0,00

b. Corona:

"La corona es la superficie de la carretera terminada que queda comprendida entre
los bordes de las bermas de la carretera, o sea las aristas superiores de los
taludes del terraplén y/o las interiores de las cunetas. En la seccion transversal
esta representada por una linea. Los elementos que definen la corona son:
rasante, pendiente transversal, calzada y bermas."®*

* Rasante

"La rasante es la linea que resulta de establecer las cotas del eje de referencia de
la geometria de la carretera a lo largo de su desarrollo. En la seccion transversal
esta representada por un punto que debe coincidir con la referencia para el giro de
peralte."®?

* Pendiente transversal

"Es la pendiente que se da a la corona y a la subrasante de plataforma normal a
Su eje. Segun su relacion con elementos del alineamiento horizontal se pueden
presentar tres casos:

- Bombeo. El bombeo o pendiente transversal normal es la pendiente que se da a
la corona en las tangentes del alineamiento horizontal hacia uno u otro lado de la
rasante para evitar la acumulacion del agua sobre la carretera y reducir, de esta
manera, el fendmeno de hidroplaneo. Un bombeo apropiado sera aquel que
permita un drenaje correcto de la corona con la minima pendiente, a fin de que el
conductor no tenga sensaciones de incomodidad e inseguridad. En funcion del tipo
de superficie de rodamiento en la Tabla 99, se suministran valores guia para
emplearse en el proyecto. (Ver tabla 99)

pid., p.125

bid., p 125
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Tabla 99. Bombeo de la calzada®

Tipo de Superficie de Rodadura Bombeo (%)
Superficie en concreto hidraulico o asfaltico,
Muy Buena , . 2
colocada con extendedoras mecanicas.

Superficie de mezcla asféltica colocada con

Buena . . 2-3

terminadora. Carpeta de riegos.
Regular a Mala Superficie de tierra o grava. 2-4

En este caso, el andlisis comparativo no toma en cuenta el estudio del pavimento
y este engloba el tipo de superficie de rodadura, pero basandose de manera
general en los datos de la tabla presentada anteriormente, se puede decir que es
adecuado tomar un valor minimo de bombeo igual al 2% (valor muy frecuente en
proyectos de disefio geométrico) respaldados por la tabla expuesta en el Manual,
ya que de acuerdo a la categoria de la via el tipo de rodadura asociado a ella, se
ubicard como buena o muy buena. Ademas de lo anteriormente expuesto, el
analisis no se efectuara debido a que no se cuenta con la informacién en cuanto a
pavimentos se refiere del proyecto en estudio.

Por lo cual tomando un bombeo del 2%, y comparando con los diagramas de
transicion de peralte observamos que en tramos tangentes para todo el disefio del
trayecto 5 (T5-1, T5-2 y T5-3) cumplen satisfactoriamente con este valor.

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

- "Transicion del bombeo al peralte. En el alineamiento horizontal, al pasar de
una seccion en tangente a otra en curva, se requiere cambiar la pendiente de la
corona, desde el bombeo hasta el peralte correspondiente a la curva; este cambio
se hace gradualmente a lo largo de la longitud de la espiral dé transicién."®

* Calzada
"La calzada es la parte de la corona destinada a la circulacion de vehiculos y

constituida por dos o mas carriles, entendiéndose por carril a la faja de ancho
suficiente para la circulacion de una fila de vehiculos.

63
Ibid., p 126
 bia.

®ibid., p 126
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El ancho de la calzada es variable a lo largo de la carretera y depende de la
localizacion de la seccién en el alineamiento horizontal y excepcionalmente en el
vertical.

Normalmente el ancho de la calzada se refiere al ancho en tangente del
alineamiento horizontal. En la Tabla 100, se suministran los anchos de calzada
recomendados en funcidon del tipo de carretera, del tipo de terreno y de la
velocidad de disefio."®® (Ver tabla 100)

Tabla 100. Ancho recomendado para calzada.®’

Categoriade la| Tipo de Velocidad de Disefio Vd (Km/h)
Carretera Terreno 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120
Plano - - - - - - 7.30 7.30 7.30 7.30
Primaria de Ondulado - - - - - 7.30 7.30 7.30 7.30 7.30
Dos Calzadas | Montafioso - - - - - 730 [ 730 | 730 | 730 | 7.30
Escarpado - 7.30 7.30 7.30 7.30
Plano - 7.30 7.30 7.30 7.30 -
Primaria de Ondulado - - - 7.30 7.30 7.30 7.30 7.30
Una Calzada | Montafioso - - - 7.30 | 7.30 7.30 | 7.30 -
Escarpado - - - 7.00 | 7.00 7.00
Plano - - 7.00 | 730 | 7.30 7.30
. Ondulado - 7.00 7.00 | 7.30 | 7.30 7.30
Secundaria —
Montafioso - 6.60 7.00 7.00 7.00 -
Escarpado 6.00 6.00 6.60 7.00 -
Plano - 5.00 6.00 | 6.60
Terciaria Ondulado 5.00 5.00 6.00 | 6.60

Montafioso 5.00 5.00 6.00
Escarpado 5.00 5.00 6.00

Cuando un vehiculo circula por una curva del alineamiento horizontal, ocupa un
mayor ancho que cuando circula sobre una tangente y el conductor experimente
cierta dificultad para mantener su vehiculo en el centro del carril, por lo que se
hace necesario proporcionar un ancho adicional a la calzada respecto al ancho en
tangente. A esta ampliacion se le llama sobreancho, el cual debe darse tanto a la
calzada como a la corona. En cuanto al ancho de calzada en tramos tangentes,
se determina a partir de la tabla 100 con base en el tipo de carretera, velocidad
de disefio y tipo de terreno; en este caso se observa que para una carretera
principal de una calzada independientemente del tipo de terreno, no se estipula
ningun ancho para la velocidad de disefio de 50 km/h; porque las condiciones
de disefo iniciales permiten determinar que la velocidad minima teédrica de
disefio deberia ser 60 km/h. Por lo cual el presente analisis se limitara a
evaluar el ancho de calzada para una velocidad de 60 km/h, que

Obid., p 127

7 \bid., p 127
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independientemente del tipo de terreno y con el tipo de carretera se encuentra
en 7.3 metros. (Ver tabla 101)

Tabla 101. Ancho de calzada tedrico trayecto 5.

Velocidad Tedrica Ancho de
Trayecto Tipo de Carretera Tipo de Terreno Minima De Disefio
Calzada (m)
(Km/h)

T5-1 Carretera Principal de Una Ondulado 60 73
Calzada

T5-2 Carretera Principal de Una Ondulado 60 73
Calzada

T5-3 Carretera Principal de Una Montafioso 60 73
Calzada

Para la verificacion de este parametro se efectuaran medidas de ancho de calzada
en puntos aleatorios en tramos tangentes sobre planos y estas se compararan con
la obtenida tedricamente.

Tabla 102. Ancho de calzada entretangencias T5-1.

Ancho de Ancho de
Abscisa Calzada Calzada Chequeo
Teodrica (m) Disefio (m)
KO + 300 7,3 7,3 CUMPLE
KO + 700 7,3 7,3 CUMPLE
K1 + 000 7,3 7,3 CUMPLE
K1+ 760 7,3 7,3 CUMPLE
K1 + 980 7,3 7,3 CUMPLE
K2 + 370 7,3 7,3 CUMPLE
K2 + 700 7,3 7,3 CUMPLE
K3 + 010 7,3 7,3 CUMPLE
K3 + 380 7,3 7,3 CUMPLE
K3 + 700 7,3 7,3 CUMPLE
K4 + 100 7,3 7,3 CUMPLE
K4 + 500 7,3 7,3 CUMPLE
K5 + 240 7,3 7,3 CUMPLE
K5 + 790 7,3 7,3 CUMPLE
K6 + 420 7,3 7,3 CUMPLE
K6 + 610 7,3 7,3 CUMPLE
K7 + 080 7,3 7,3 CUMPLE
K7 + 330 7,3 7,3 CUMPLE
K8 + 220 7,3 7,3 CUMPLE
K9 + 400 7,3 7,3 CUMPLE
K10 + 020 7,3 7,3 CUMPLE
K10 + 530 7,3 7,3 CUMPLE
K10 + 790 7,3 7,3 CUMPLE
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Tabla 103. Ancho de calzada entretangencias T5-2.

Tabla 104. Ancho de calzada entretangencias T5-3.

Ancho de Ancho de
Abscisa Calzada Calzada Chequeo
Tedrica (m) Disefio (m)
k10+900 7.3 7,3 CUMPLE
k11+300 7.3 7,3 CUMPLE
k11+600 7.3 7,3 CUMPLE
k11+820 7.3 7,3 CUMPLE
k12+400 7.3 7,3 CUMPLE
k12+680 7.3 7,3 CUMPLE
k12+860 7.3 7,3 CUMPLE
K13+280 7.3 7,3 CUMPLE
k13+600 7.3 7,3 CUMPLE
k13+920 7.3 7,3 CUMPLE
K14+360 7.3 7,3 CUMPLE
k14+700 7.3 7,3 CUMPLE
K15+000 7.3 7,3 CUMPLE
k15+420 7.3 7,3 CUMPLE
k15+700 7.3 7,3 CUMPLE
K16+240 7,3 7,3 CUMPLE
k16+500 7,3 7,3 CUMPLE
k16+900 7,3 7,3 CUMPLE
K17+300 7,3 7,3 CUMPLE
k17+700 7,3 7,3 CUMPLE
k17+980 7,3 7,3 CUMPLE
k18+200 7,3 7,3 CUMPLE
k18+400 7,3 7,3 CUMPLE

Ancho de Ancho de
Abscisa Calzada Calzada Chequeo
Teobrica (m) Disefio (m)
k0+100 7,3 7,3 CUMPLE
k0+400 7,3 7,3 CUMPLE
k0+700 7,3 7,3 CUMPLE
k1+000 7,3 7,3 CUMPLE
k1+300 7,3 7,3 CUMPLE
k1+600 7,3 7,3 CUMPLE
k1+900 7,3 7,3 CUMPLE

Tomando como

referencia la velocidad tedrica minima de disefio de 60 km/h, el

disefio geométrico del trayecto 5 cumple satisfactoriamente con el criterio de
ancho de calzada, presentandose valores iguales de este parametro tanto en los
planos de disefio como en el establecido por el Manual de Disefio Geométrico de
Carreteras INVIAS afio 1998. Se presenta asi un porcentaje de cumplimiento del

100% para todo

el trayecto en estudio. (Ver tabla 105)
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Tabla 105. Seccién transversal trayecto 5 no cumplen ancho de calzada.

Total de Numero de Porcentaje de
Trayecto Calzada Abscisas Abscisas nho Abscisas no
Analizadas Cumple Cumple
T5-1 Izquierda 23 0 0,00
T5-2 Izquierda 23 0 0,00
T5-3 Izquierda 7 0 0,00

Bermas

"Las bermas son las fajas contiguas a la calzada, comprendidas entre sus orillas y
las lineas definidas por los hombros de la carretera. Tienen como ventajas
principales las siguientes:

v' Dar seguridad al usuario de la carretera al proporcionarle un ancho adicional
fuera de la calzada, en el que puede eludir accidentes potenciales, o reducir su
severidad, pudiendo también estacionarse en ellas en caso obligado. Por todo
ello se hace obligatorio disponer la superficie de la berma al mismo nivel que la
superficie de rodadura de la calzada.

v' Proteger contra humedad y posibles erosiones a la calzada, asi como dar
confinamiento al pavimento.

v" Mejorar la visibilidad en los tramos en curva, alojados en corte.

v Facilitar los trabajos de conservacion.

v Proporcionar mejor apariencia a la carretera.

v' Separar los obstaculos del borde de la calzada.

El ancho de las bermas depende principalmente del volumen de transito y del nivel
de servicio a que la carretera vaya a funcionar. (Ver tabla 106)
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Tabla 106. Ancho recomendado para bermas.®®

Tipo de Tipo de VELOGIDAD DE DISENO (Krryh)
Carretera Terreno 30 40 50 60 70 80 9 | 100 | 110 | 120
Carretera Plano - - - - - - 125/1,0]2,5/1,0[ 2,5/1,0| 2,5/1,0
Princival de Ondulado - - - - - 12,0/1,0|2,0/1,0{ 2,5/1,0[ 2,5/1,0( 2,5/1,0
pa Montafioso - - - - - [1,8/0,5|1,8/0,5(2,0/1,0| 2,0/1,0( 2,5/1,0
Dos Calzadas1
Escarapado - - - - - 11,8/0,5|1,8/0,5( 1,8/1,0[1,8/1,0] -
Plano - - - - 1,80 | 200 | 200 | 250 - -
Carretera
.. Ondulado - - - 1,80 [ 1,80 | 200 | 200 | 2,50 - -
Principal de |- R 150 | 150 | 180 | 180
Una Calzada anoso| - _ _ 4 ’ ! 4 _ _ -
Escarapado - - - 150 | 1,50 | 1,80 | 1,80 - - -
Plano - - 1,00 | 1,50 | 1,50 | 1,80 - - - -
Carretera Ondulado - 050 | 1,00 | 1,00 | 1,50 | 1,80 - - - -
Secundaria | Montafioso - 050 | 050 | 1,00 [ 1,00 - - - - -
Escarapado | 050 | 050 [ 050 | 1,00 [ 1,00 - - - - -
Plano - 050 | 050 | 1,00 - - - - - -
Carretera Ondulado | 050 | 050 | 050 | 1,00 - - - - - -
Terciariaz | Montafioso | 0,50 | 0,50 | 0,50 - - - - - - -
Escarapado | 050 | 050 [ 0,50 - - - - - - -

! Berma Derecha/Berma Izquierda
2 Indicativa para calzadas pavimentadas

La Tabla 107 presenta el ancho de berma recomendado en funcioén del tipo de
carretera, el tipo de terreno y la velocidad de disefio.

Para determinar el ancho de berma empleamos la tabla 106 con base en el tipo de
carretera, velocidad de disefio y tipo de terreno; en este caso se observa que para
una carretera principal de una calzada independientemente del tipo de terreno, no
se estipula ningun ancho para la velocidad de disefio de 50 km/h. Por lo cual el
presente andlisis se limitara a evaluar el ancho de berma para una velocidad de 60
km/h, valor correspondiente a la velocidad teérica minima de disefio, para el tipo
de carretera anteriormente definido y para los tipos de terreno siguientes tenemos:

Bbid., p. 128
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Tabla 107. Ancho de berma tedrico trayecto 5.

Ancho de Berma (m)

. Tipo de Velocidad Teorica
Trayecto) Tipo de Carretera Terreno |Minima de Disefio (Km/h) Berma Berma
Izquierda Derecha

T5-1 Carretera Principal Ondulado 60 18 18
de Una Calzada

T5.p | CAmMeteraprincipal | oy 1040 60 18 18
de Una Calzada

T5.3 | Caretera Principal |y iar0s0 60 15 15
de Una Calzada

Para la verificacion de este parametro se efectuaran medidas aleatoriamente
sobre planos y estas se compararan con el ancho de berma obtenido
tedricamente. (Ver tablas 108-110)

Tabla 108. Ancho de berma seccién transversal T5-1.

Ancho de Berma Ancho de berma
- S Chequeo
Abscisa Tedrico (m) Disefio (m)
. . Berma Berma
Izquierda | Derecha | lzquierda | Derecha .

Izquierda Derecha
KO + 300 1,8 1,8 1,8 1,8 CUMPLE CUMPLE
KO + 700 1,8 1,8 1,8 1,8 CUMPLE CUMPLE
K1 + 000 1,8 1,8 1,8 1,8 CUMPLE CUMPLE
K1+ 760 1,8 1,8 1,8 1,8 CUMPLE CUMPLE
K1 + 980 1,8 1,8 1,8 1,8 CUMPLE CUMPLE
K2 + 370 1,8 1,8 1,8 1,8 CUMPLE CUMPLE
K2 + 700 1,8 1,8 1,8 1,8 CUMPLE CUMPLE
K3 + 010 1,8 1,8 1,8 1,8 CUMPLE CUMPLE
K3 + 380 1,8 1,8 1,8 1,8 CUMPLE CUMPLE
K3 + 700 1,8 1,8 1,8 1,8 CUMPLE CUMPLE
K4 + 100 1,8 1,8 1,8 1,8 CUMPLE CUMPLE
K4 + 500 1,8 1,8 1,8 1,8 CUMPLE CUMPLE
K5 + 240 1,8 1,8 1,8 1,8 CUMPLE CUMPLE
K5 + 790 1,8 1,8 1,8 1,8 CUMPLE CUMPLE
K6 + 420 1,8 1,8 1,8 1,8 CUMPLE CUMPLE
K6 + 610 1,8 1,8 1,8 1,8 CUMPLE CUMPLE
K7 + 080 1,8 1,8 1,8 1,8 CUMPLE CUMPLE
K7 + 330 1,8 1,8 1,8 1,8 CUMPLE CUMPLE
K8 + 220 1,8 1,8 1,8 1,8 CUMPLE CUMPLE
K9 + 400 1,8 1,8 1,8 1,8 CUMPLE CUMPLE
K10 + 020 1,8 1,8 1,8 1,8 CUMPLE CUMPLE
K10 + 530 1,8 1,8 1,8 1,8 CUMPLE CUMPLE
K10 + 790 1,8 1,8 1,8 1,8 CUMPLE CUMPLE
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Tabla 109. Ancho de berma seccién transversal T5-2.

Ancho de Berma

Ancho de Berma

Abscisa Tedrico (m) Disefio (m) Chequeo
. . Berma Berma
Izquierda | Derecha | lzquierda | Derecha .

Izquierda Derecha
k10 + 900 1,8 1,8 1,8 1,8 CUMPLE CUMPLE
k11l + 300 1,8 1,8 1,8 1,8 CUMPLE CUMPLE
k11l + 600 1,8 1,8 1,8 1,8 CUMPLE CUMPLE
k11l + 820 1,8 1,8 1,8 1,8 CUMPLE CUMPLE
k12 + 400 1,8 1,8 1,8 1,8 CUMPLE CUMPLE
k12 + 680 1,8 1,8 1,8 1,8 CUMPLE CUMPLE
k12 + 860 1,8 1,8 1,8 1,8 CUMPLE CUMPLE
K13 + 280 1,8 1,8 1,8 1,8 CUMPLE CUMPLE
k13 + 600 1,8 1,8 1,8 1,8 CUMPLE CUMPLE
k13 + 920 1,8 1,8 1,8 1,8 CUMPLE CUMPLE
K14 + 360 1,8 1,8 1,8 1,8 CUMPLE CUMPLE
k14 + 700 1,8 1,8 1,8 1,8 CUMPLE CUMPLE
K15 + 000 1,8 1,8 1,8 1,8 CUMPLE CUMPLE
k15 + 420 1,8 1,8 1,8 1,8 CUMPLE CUMPLE
k15 + 700 1,8 1,8 1,8 1,8 CUMPLE CUMPLE
K16 + 240 1,8 1,8 1,8 1,8 CUMPLE CUMPLE
k16 + 500 1,8 1,8 0,3 1,8 NO CUMPLE CUMPLE
k17 + 080 1,8 1,8 0,3 1,2 NO CUMPLE | NO CUMPLE
K17 + 300 1,8 1,8 0,3 1,2 NO CUMPLE | NO CUMPLE
k17 + 700 1,8 1,8 0,3 1,2 NO CUMPLE | NO CUMPLE
k17 + 980 1,8 1,8 0,3 1,2 NO CUMPLE | NO CUMPLE
k18 + 280 1,8 1,8 1,2 1,2 NO CUMPLE | NO CUMPLE
k18 + 400 1,8 1,8 1,2 1,2 NO CUMPLE | NO CUMPLE

Tabla 110. Ancho de berma seccion transversal T5-2.
Ancho de Berma Ancho de Berma
- L Chequeo
Abscisa Teobrico (m) Disefio (m)
. . Berma Berma
Izquierda | Derecha | Izquierda | Derecha .

Izquierda Derecha
kO + 100 1,5 1,5 1,8 1,2 CUMPLE NO CUMPLE
kO + 400 1,5 1,5 0,3 1,2 NO CUMPLE | NO CUMPLE
kO + 700 1,5 1,5 3,6 1,2 NO CUMPLE | NO CUMPLE
k1 + 000 1,5 1,5 0,3 1,2 NO CUMPLE | NO CUMPLE
k1 + 300 1,5 15 0,3 1,2 NO CUMPLE | NO CUMPLE
k1l + 600 1,5 15 0,3 1,2 NO CUMPLE | NO CUMPLE
k1 + 900 1,5 15 0,3 1,2 NO CUMPLE | NO CUMPLE

Tomando como referencia la velocidad tedrica minima de disefio de 60 Km/h, el
disefio geométrico del trayecto 5 presenta un cumplimiento del 100% en el
subtrayecto T5-1, un porcentaje considerable en el subtrayecto T5-2 y no cumple
en su totalidad con el criterio de ancho de berma en el subtrayecto T5-3 como se

indica en la siguiente tabla:

129




Tabla 111. Seccidn transversal trayecto 5 no cumplen ancho de berma.

. Numero de Porcentaje de
Trayecto Calzada Total dgAbscnsas Abscisas no Abscisas no
Analizadas
Cumple Cumple
T5-1 Izquierda 23 0 0,00
T5-2 Izquierda 23 7 30,43
T5-3 Derecha 7 7 100,00

3.3 ANALISIS COMPARATIVO DEL DLSENO GEOMETRICO DEL TRAYECTO 5
REFERENCIADO AL MANUAL DEL ANO 2008

3.3.1 Controles para el disefio geométrico:

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

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

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

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

e La diferencia de la velocidad de disefio 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 kilémetros por hora (10 km/h).”®°

lbid., p 37
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El Disefio Geométrico del “TRAYECTO 5 (T5-1, T5-2 y T5-3) DE LA
CONCESION VARIANTE RUMICHACA - PASTO - CHACHAGUI -
AEROPUERTO?”, consta de 3subtrayectos (para efectos de analisis y disefio, los
trayectos equivalen a tramos homogéneos). Cabe aclarar que en el subtrayecto
T5-3 no se cuenta con informacion de disefio vertical, por lo cual los parametros
gue impliquen este disefio no se analizaran.

3.3.2.2 Velocidad de disefio del tramo homogéneo (V1r). “La velocidad de
disefio de un tramo homogéneo (V+1r) 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 (V+gr) en el rango que se indica en la Tabla 112.”"°

“Tabla 112. Valores de la velocidad de disefio de los tramos homogéneos (V1r) en
funcién de la categoria de la carretera y el tipo de terreno”’*

Categoriade | Tipode | Velocidad de Disefio de un Tramo Homogeneo VTR (Knvh)
la Carretera | Terreno | 20 30 40 50 60 70 80 90 | 100| 110
Plano
Primaria de | Ondulado
Dos Calzadas| Montafioso
Escarpado
Plano
Primaria de | Ondulado
Una Calzada | Montafioso
Escarpado
Plano
Ondulado
Montafioso
Escarpado
Plano
Ondulado
Montafioso
Escarpado

Secundaria

Terciaria

Tomando como base la categoria de la carretera y el tipo de terreno previamente
definido en el estudio efectuado mediante el manual del afio 1998, se tienen las
siguientes Vg para cada trayecto en particular: (Ver tabla 113)

Olbid., p 37

"ibid., p 38
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Tabla 113. Asignacion de velocidad por tramos homogéneos (Trayecto 5)

Trayecto | Calzada | Tipo de Terreno| CategoriadelaVia |VTR (Km/h)
T5-1 lzquierda Ondulado 70
T5-2 Izquierda Ondulado Principal de Una Calzada 70
T5-3 Derecha Montafioso 60

De acuerdo al disefio presentado por DEVINAR S.A., la velocidad real de disefio
es de 50 km/h (En este caso correspondiente al Vg real de disefio) para todos los
subtrayectos que conforman el trayecto 5, lo cual permite determinar una gran
diferencia de esta con respecto a las velocidades tedricas minimas de tramos
homogéneos (Vrr tedrica minima de disefio) que deberian haberse empleado para
las condiciones de categoria de via y tipo de terreno. Por lo tanto en adelante, el
analisis de cada parametro se efectuara para la Vir Real de disefio presentada
por DEVINAR S.A. para el proyecto, en este caso correspondiente a un Vg = 50
km/h, y para la Vg tedrica minima de disefio, correspondiente al valor del Vg
determinada para cada subtrayecto, la cual se encuentra consignada en la Tabla
114.

A continuacion, se describe la longitud de cada trayecto, abscisas de inicio y fin y
observaciones respecto al parametro longitud con base en las indicaciones
efectuadas por el Manual para el Disefio Geométrico de Carreteras afio 2008.

Tabla 114. Longitudes minimas tramos homogéneos para Vg real de disefio

Trayedo | Cazack | Absdsalnido | AssdsaFn | Longitud (m) | VIR(Kndh) | LongitudMinina () | Chequeo
51 | lzadeda| PRO+000 | PRIO+780 10/0 70 00 AQMPLE
152 | lzqieda| PRIO+780 | PRI8+400 40 70 00 AQMPLE
153 | Deecha| PRI6+2% | PRI8+166 91 5] 3000 NOCUMPLE

Tabla 115. Longitudes minimas tramos homogéneos para Vrtr teérica minima de

disefio

Trayedo | Calzada | Avsdsalnido | AssdsaFin| Longitud(m) | VIR(Kmih) [ LongitudMinina () | Chequeo
T51 | lzoquerda| PRO+000 | PRIO+760 10760 70 4000 CUMPLE
T52 | kzqueda| PRIO+760 | PRIS+400 7640 70 4000 QIVPLE
T53 | Deedm| PRI6+2% | PRIS+166 1911 &0 4000 NOCUMPLE

Respecto al parametro longitud minima de tramo homogéneo tenemos: Para la
Vrr real de disefio, el T5-3 es el Unico que no cumple con esta condicion,
determindndose de manera general que las longitudes presentadas para mantener
una velocidad constante de 50 km/h son adecuadas. Para la V1r tedrica minima
de disefio, este parametro presenta inconformidad respecto a lo expuesto en el
manual del INVIAS también en el trayecto T5-3.
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Velocidad especifica de los elementos que integran el trazado en planta y
perfil: “La velocidad maxima mas probable con que seria abordado cada elemento
geométrico es justamente su velocidad especifica y es con la que se debe disefar
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 (V1r).

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

Para asegurar la mayor homogeneidad posible en la velocidad especifica de
curvas y entretangencias, lo que necesariamente se traduce en mayor seguridad
para los usuarios, se obliga a que las velocidades especificas de los elementos
gue integran un tramo homogéneo sean como minimo iguales a la velocidad de
disefio del tramo (V1r) Yy no superen esta velocidad en mas de veinte kilometros
por hora (Vg + 20 km/h).”"

“La secuencia general para la asignacion de la velocidad especifica de los
elementos geométricos en planta y perfil es la siguiente:

A

En el proceso de disefio del eje en planta:

Partiendo de la velocidad de disefio del tramo homogéneo adoptada (Vtgr),
asignar la Velocidad Especifica a cada una de las curvas horizontales (Vcp).

Partiendo de la velocidad especifica asignada a las curvas horizontales (Vcp),
asignar la velocidad especifica a las entretangencias horizontales (Vern).

En el proceso de disefio del eje en perfil:

Partiendo de la velocidad especifica asignada a las curvas horizontales (Vcy) ¥y
a las entretangencias horizontales (Veth), asignar la velocidad especifica a las
curvas verticales (Vcy).

Partiendo de la velocidad especifica asignada a las entretangencias
horizontales (Vern), asignar la velocidad especifica a las tangentes verticales

(Vry).""

72
Ibid., p 39
Ibid., p 39 — 40
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Velocidad especifica de la curva horizontal (Vcy): “La velocidad especifica de
cada una de las curvas horizontales se debe establecer atendiendo a los
siguientes criterios:

e La velocidad especifica de una curva horizontal (Vcy) no puede ser menor
guela velocidad de disefio del tramo (Vcy = Vrr) Ni superior a ésta en veinte
kilbmetros por hora (Vch < V1r + 20).

e 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 funcion de la velocidad a la que
recorren una curva horizontal y la longitud del segmento recto que encuentran al
salir de dicha curva, adoptan el patron de comportamiento que se tipifica en cinco
casos. Tales casos se ilustran para la situacion de velocidades de disefio
relativamente altas (Vg entre 60 y 110 Km/h) y se consignan en la Tabla 116.

Cuando la Velocidad de Disefio del tramo (V+1r) es relativamente baja (entre 30 y
50 Km/h) la longitud del Segmento Recto, en funcién de la cual los conductores
toman la decision para ajustar su velocidad, es menor, tal como se puede observar
en la Tabla 116.

“Tabla 116. Velocidad especifica de una curva horizontal (Vcy) incluida en un
tramo homogéneo con velocidad de disefio (V1r)""

Velocidad Velocidad de Disefio del Trano (VTR) <50 Kmh Velocidad de Disefio del Trano (VIR) >50 Kmh
Especifica Longitud del Segrento Recto Anterior () Longitud del Segmento Recto Anterior ()
delaCurva 70<L<250 150<L<400

Horizontal L<70 TR 250<L<400| L>400 | L<150 TR WY 400<L<600| L>600

VIR VIR VIR VIR VIR+10 |[VIR+20| VIR VIR VIR VIR+10 |VIR+20

VIR+10 | VIR+10| VIR+10| VIR VIR+10 |[VIR+20| VIR+10| VIR+10| VIR VIR+10 |VIR+20

VIR+20 | VIR+20| VIR+20| VIR+10| VIR+10 |VIR+20|VIR+20(VIR+20|VIR+10| VIR+10 |VIR+20

CASO 1 2 3 4 5 1 2 3 4 5

e “La diferencia entre las velocidades especificas de la ultima curva horizontal de
un tramo y la primera del siguiente se indican en la Tabla 117. Tales
diferencias estan en funcion de la velocidad de disefio de los tramos contiguos
y de la longitud del segmento recto entre dichas curvas. Ademas, son

"bid., p 40

5 \bid., p 43
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concordantes con los criterios establecidos para la asignacion de la velocidad
especifica de las curvas horizontales dentro de un mismo tramo.”’®

“Tabla 117. Diferencia entre la velocidad especifica de la dltima curva
horizontal del tramo anterior y la primera curva horizontal del tramo analizado,

en km/h”"’
Velocidad de Disefio Longitud del Segmento Recto Anterior (m)(1) Longitud del Segmento Recto Anterior (m)
de los Tramos
Contiguos (Kmih) | <70 | TOSE<20 | og5 <400 | L>400 |L<1s0[ 205490 |400<1 <600| L > 600
Anterior | Analizado A<45° | A=245° A< 45° | A=z45°
20 30 0 0 0 10 20 N.A(2) N.A N.A N.A N.A
20 40 0 0 0 10 20 N.A N.A N.A N.A N.A
30 20 0 0 -10 10 NOTA (3) N.A N.A N.A N.A N.A
30 40 0 0 0 10 20 N.A N.A N.A N.A N.A
30 50 0 0 0 10 20 N.A N.A N.A N.A N.A
40 20 0 0 -10 NOTA (5) NOTA(3)| NA N.A N.A N.A N.A
40 30 0 0 -10 10 NOTA (3) N.A N.A N.A N.A N.A
40 50 0 0 0 10 20 N.A N.A N.A N.A N.A
40 60 N.A N.A N.A N.A N.A 0 0 0 10 20
50 30 0 0 -10 NOTA (5) NOTA (3) N.A N.A N.A N.A N.A
50 40 0 0 -10 10 NOTA (3) N.A N.A N.A N.A N.A
50 60 N.A N.A N.A N.A N.A 0 0 0 10 20
50 70 N.A N.A N.A N.A N.A 0 0 0 10 20
60 40 N.A N.A N.A N.A N.A 0 0 -10 NOTA (6) |NOTA (4)
60 50 N.A N.A N.A N.A N.A 0 0 -10 10 NOTA (4)
60 70 N.A N.A N.A N.A N.A 0 0 0 10 20
60 80 N.A N.A N.A N.A N.A 0 0 0 10 20
70 50 N.A N.A N.A N.A N.A 0 0 -10 NOTA (6) [NOTA (4)
70 60 N.A N.A N.A N.A N.A 0 0 -10 10 NOTA (4)
70 80 N.A N.A N.A N.A N.A 0 0 0 10 20
70 90 N.A N.A N.A N.A N.A 0 0 0 10 20
80 60 N.A N.A N.A N.A N.A 0 0 -10 NOTA (6) |NOTA (4)
80 70 N.A N.A N.A N.A N.A 0 0 -10 10 NOTA (4)
80 90 N.A N.A N.A N.A N.A 0 0 0 10 20
80 100 N.A N.A N.A N.A N.A 0 0 0 10 20
90 70 N.A N.A N.A N.A N.A 0 0 -10 NOTA (6) [NOTA (4)
90 80 N.A N.A N.A N.A N.A 0 0 -10 10 NOTA (4)
90 100 N.A N.A N.A N.A N.A 0 0 0 10 20
90 110 N.A N.A N.A N.A N.A 0 0 0 10 20
100 80 N.A N.A N.A N.A N.A 0 0 -10 NOTA (6) |NOTA (4)
100 90 N.A N.A N.A N.A N.A 0 0 -10 10 NOTA (4)
100 110 N.A N.A N.A N.A N.A 0 0 0 10 20
110 90 N.A N.A N.A N.A N.A 0 0 -10 NOTA (6) |NOTA (4)
110 100 N.A N.A N.A N.A N.A 0 0 -10 10 NOTA (4)
NOTA
(1) Longitud del Segmento Recto entre la Ultima Curva Horizontal del Tramo Anterior y la Primera Curva Horizontal del Tramo Analizado
(2) No Aplica
(3) Sila Longitud del Segmento Recto Anterior es mayor de Cuatroscientos metros (400m) es necesario revisar las Velocidades
Asignadas a los Tramos Homogeneos (VTR)
(4) Sila Longitud del Segmento Recto Anterior es mayor de Seiscientos metros (600m) es necesario revisar las Velocidades Asignadas
a los Tramos Homogeneos (VTR)
(5) Sila Longitud del Segmento Recto Anterior se encuentra entre Doscientos Cincuenta y Cuatroscientos metros (250m - 400m) es
necesario revisar las Velocidades Asignadas a los Tramos Homogeneos (VTR)
(6) Si la Longitud del Segmento Recto Anterior se encuentra entre Cuatroscientos y Seiscientos metros (400m - 600m) es necesario
revisar las Velocidades Asignadas a los Tramos Homogeneos (VTR)

bid., p 42
Ibid.
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La asignacioén de la velocidad especifica de las curvas horizontales (Vcy) se debe
realizar simulando primero el desplazamiento de un vehiculo en un sentido de
circulacion y luego en el otro. La velocidad especifica que se le asigne como
definitiva a una curva debe ser la mayor que resulte de la simulacién en ambos
sentidos. En este caso en particular, el disefio corresponde a una doble calzada
con dos carriles en cada direccion de flujo vehicular, por lo tanto el analisis se
efecta en un solo sentido correspondiente al de circulacién, a continuacion se
realiza el proceso de asignacion de Vcy para un trayecto en particular. (Ver tablas
118 -131)

Tabla 118. Asignacion Vcy para Vqr real de disefio T5-1 desde KO + 000 hasta

K10 + 600.
- Longitud Velocidad Especifica de la Curva
Curva N° Deflexpn curva Segmento Horizontal VCH
Analizada ;
Recto Anterior| Desde KO + 000 Hasta K10 + 600
1 108°37°42" | 26,68 50
2 19°9'58" | 199,60 50
3 17°34'56" | 300,00 50
4 20°18°27" D 331,54 50
5 46°13°27"'D 476,48 60
6 69°3°8" | 601,65 70
7 9°9'11"D 598,36 60
8 26°24'54" D 335,67 60
9 6°7°37" | 228,20 60
10 51°0°24" | 635,22 70
11 28°51°17" | 190,91 70
12 30°1'55" D 59,21 70
13 26°17°31" | 89,38 70
14 35°2°15" | 487,23 60
15 61°35'10" D 111,11 60
16 26°5°21" | 208,05 60
17 76°019" D 175,46 50
18 64°25"3" | 68,30 50
19 76°18°22" D 94,80 50
20 108°24°7" | 291,48 50
21 20°43°23" | 197,94 50
22 23°21'50" D 98,79 50
23 37°31'52"D 218,16 50
24 29°17°18"D 56,41 50
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Tabla 119. Asignacion Vcy para Vg real de disefio T5-1 desde K10 + 600 hasta

KO + 000.
Deflexion Curva|Longitud Segmento Velocidad Es_pecmca de la Curva
Curva N° . . Horizontal VCH
Analizada Recto Anterior
Desde K10 + 600 Hasta KO + 000

24 29°17°18"D 427,40 60
23 37°31'52" D 56,41 50
22 23°21°50" D 218,16 50
21 20°43°23" | 98,79 50
20 108°24° 7" | 197,94 50
19 76°18°22" D 291,48 50
18 64°25°3" | 94,80 60
17 76°0'19" D 68,30 60
16 26°5°21" | 175,46 60
15 61°35°10" D 208,05 60
14 35°2°15" | 111,11 70

13 26°17°31" | 487,23 70

12 30°1'55" D 89,38 60

11 28°51°17" | 59,21 60

10 51°0724" | 190,91 60

9 6°7°37" | 635,22 70

8 26°24°54" D 228,20 60

7 9°9'11" D 335,67 60

6 69°3'8" | 598,36 60

5 46°13°27" D 601,65 70

4 20°18°27" D 476,48 60

3 17°34°56" | 331,54 50

2 19°9'58" | 300,00 50

1 108°37°42" | 199,60 50
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Tabla 120. Asignacion Vcy para Vg real de disefio T5-1 definitiva.

Velocidad Especifica de la
Curva Horizontal VCH
Curva N° Definitiva
1 50
2 50
3 50
4 60
5 70
6 70
7 60
8 60
9 70
10 70
11 70
12 70
13 70
14 70
15 60
16 60
17 60
18 60
19 50
20 50
21 50
22 50
23 50
24 60
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Tabla 121. Asignacion Vcy para Vg teérica minima de disefio T5-1 desde KO +
000 hasta K10 + 600

. Longitud Velocidad Especifica de la
Curva N° Deflexu?n curva Segmento Curva Horizontal VCH
Analizada .
Recto Anterior|Desde KO + 000 Hasta K10 + 600
1 108°37°42" | 26,68 70
2 19°9°58" | 199,60 70
3 17°34°56" | 300,00 70
4 20°1827" D 331,54 70
5 46°13°27" D 476,48 80
6 69°3°8" | 601,65 90
7 9°9'11"D 598,36 80
8 26°24'54" D 335,67 70
9 6°7°37" | 228,20 70
10 51°0"24" | 635,22 90
11 28°51°17" | 190,91 70
12 30°1'55"D 59,21 70
13 26°17°31" | 89,38 70
14 35°2°15" | 487,23 80
15 61°35'10" D 111,11 70
16 26°5°21" | 208,05 70
17 76°0°19" D 175,46 70
18 64°25°3" | 68,30 70
19 76°1822" D 94,80 70
20 108°24°7" | 291,48 70
21 20°43'23" | 197,94 70
22 23°21'50" D 98,79 70
23 37°31'52"D 218,16 70
24 29°17°18"D 56,41 70
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Tabla 122. Asignacion Vcy para Vg tedrica minima de disefio T5-1 desde K10 +
600 hasta KO + 000.

Deflexién Curva|Longitud Segmento Velocidad Es_pecnflca de la Curva
Curva N° . . Horizontal VCH
Analizada Recto Anterior
Desde K10 + 600 Hasta KO + 000
24 29°17°18"D 427,40 80
23 37°31'52" D 56,41 70
22 23°21°50" D 218,16 70
21 20°43°23" | 98,79 70
20 108°24°7" | 197,94 70
19 76°1822" D 291,48 70
18 64°25°3" | 94,80 70
17 76°0'19" D 68,30 70
16 26°5°21" | 175,46 70
15 61°35°10" D 208,05 70
14 35°2°15" | 111,11 70
13 26°17°31" | 487,23 80
12 30°1'55" D 89,38 70
11 28°51°17" | 59,21 70
10 51°0°24" | 190,91 70
9 6°7°37"1 635,22 90
8 26°24'54" D 228,20 70
7 9°9'11"D 335,67 70
6 69°3°8" | 598,36 80
5 46°13°27" D 601,65 90
4 20°18°27" D 476,48 80
3 17°34°56" | 331,54 70
2 19°9°58" | 300,00 70
1 108°37°42" | 199,60 70
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Tabla 123. Asignacion Vg para Vg tedrica minima de disefio T5-1 definitiva.

Velocidad Especifica de la
Curva Horizontal VCH
Curva N° Definitiva
1 70
2 70
3 70
4 80
5 90
6 90
7 80
8 70
9 90
10 90
11 70
12 70
13 80
14 80
15 70
16 70
17 70
18 70
19 70
20 70
21 70
22 70
23 70
24 80

Tabla 124. Asignacion Vg para Vg real de disefio T5-2 desde K10 + 600 hasta

K18 + 400.
o Longitud Velocidad Especifica de la Curva
CurvaN° DefIAenx;IC:Znagzrva Segmento Horizontal VCH
Recto Anterior| Desde K10 + 600 Hasta K18 + 400
1 49°48°43" D 427,40 60
2 25°15734" | 563,92 60
3 42°58°56" | 488,79 60
4 18°51°32 | 480,48 60
5 40°11°55" | 479,42 60
6 30°27°23"D 282,99 60
7 66°1579" | 416,70 60
8 43°53'19" D 89,99 60
9 53°0°47" | 130,41 60
10 116°20°30" D 84,77 60
11 25°45°20" | 131,31 60
12 53°10°56" D 78,89 60
13 23°2°35" | 84,68 60
14 21°5°27" D 161,51 60
15 14°48°55" | 163,34 60
16 17°10°7" | 340,92 60
17 41°42°5" D 219,58 60
18 16°53°33" | 532,31 60
19 23°44°31" | 323,30 60
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Tabla 125. Asignacion Vcy para Vg real de disefio T5-2 desde K18 + 400 hasta

K10 + 600.
» . Velocidad Especifica de la Curva
Curva N° Deflexu?n Curva| Longitud Segmento Horizontal VCH
Analizada Recto Anterior
Desde K18 + 400 Hasta K10 + 600
19 23°44°31" | 174,48 60
18 16°53°33" | 323,30 60
17 41°42°5" D 532,31 60
16 17°10°7" | 219,58 60
15 14°48°55" | 340,92 60
14 21°5°27"D 163,34 60
13 23°2°35" | 161,51 60
12 53°10°56" D 84,68 60
11 25°45720" | 78,89 60
10 116°20°30" D 131,31 60
9 53°0°47" | 84,77 60
8 43°53'19" D 130,41 60
7 66°15°9" | 89,99 60
6 30°27°23"D 416,70 60
5 40°11°55" | 282,99 60
4 18°51°32 | 479,42 60
3 42°58°56" | 480,48 60
2 25°15734" | 488,79 60
1 49°48°43" D 563,92 60

Tabla 126. Asignacion Vcy para Vg real de disefio T5-2 definitiva.

Velocidad Especifica de la
Curva Horizontal VCH
Curva N° Definitiva
1 60
2 60
3 60
4 60
5 60
6 60
7 60
8 60
9 60
10 60
11 60
12 60
13 60
14 60
15 60
16 60
17 60
18 60
19 60
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Tabla 127. Asignacion Vcy para Vg tedrica minima de disefio T5-2 desde K10 +
600 hasta K18 + 400.

Deflexion Curva Longitud  [Velocidad Es'pecifica de la Curva
Curva N° Analizada Segmento Horizontal VCH
Recto Anterior| Desde K10 + 600 Hasta K18 + 400
1 49°48°43" D 427,40 80
2 25°15°34" | 563,92 80
3 42°58°56" | 488,79 80
4 18°51°32 | 480,48 80
5 40°11°55" | 479,42 80
6 30°27°23"D 282,99 70
7 66°1579" | 416,70 80
8 43°53'19" D 89,99 70
9 53°0°47" | 130,41 70
10 116°20°30" D 84,77 70
11 25°45°20" | 131,31 70
12 53°10°56" D 78,89 70
13 23°2°35" | 84,68 70
14 21°5°27"D 161,51 70
15 14°48°55" | 163,34 70
16 17°10°7" | 340,92 80
17 41°42°5" D 219,58 70
18 16°53°33" | 532,31 80
19 23°44°31" | 323,30 80

Tabla 128. Asignacion Vcy para Vg tedrica minima de disefio T5-2 desde K18 +
400 hasta K10 + 600.

Curva N° Deflexi(’?n Curva| Longitud Segrr_lento Veloc'daiszgiﬁ'tgfiga la Curva
Analizada Recto Anterior s s R T8+ 2400 Hasta KT0 7600
19 23°44 31" | 174,48 70
18 16°53°33" 1 323,30 70
17 41°425'D 532,31 80
16 17°1071 219,58 70
15 14°48°55" 1 340,92 70
14 21°527" D 163,34 70
13 232351 161,51 70
7 53°1056" D 84,68 70
11 25°45 20" | 78,89 70
10 116°2030' D 131,31 70
9 53047 | 84,77 70
8 43°53°19' D 130,41 70
7 66°159" | 89,99 70
6 30°2723'D 416,70 80
5 20°1155" | 282,99 70
Z 18°5132 1 479,42 80
3 42°58°56" | 480,48 80
2 25°15 34" | 488,79 80
T 49°48°43' D 563,92 80
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Tabla 129. Asignacion Vg para Vg Tedrica Minima de disefio T5-2 definitiva.

Velocidad Especifica de la
Curva Horizontal VCH
Curva N® Definitiva
1 80
2 80
3 80
4 80
5 80
6 80
7 80
8 70
9 70
10 70
11 70
12 70
13 70
14 70
15 70
16 80
17 80
18 70
19 70

Tabla 130. Asignacion Vcy para Vg real de disefio T5-3 definitiva.

Velocidad Especifica de la
Curva Horizontal VCH
Curva N° Definitiva
1 60
2 60
3 60
4 60
5 60

Tabla 131. Asignacion Vcy para Vg tedrica minima de disefio T5-3 definitiva.

Velocidad Especifica de la
Curva Horizontal VCH
Curva N° Definitiva
1 60
2 60
3 60
4 60
5 60

El andlisis anterior no presenta observacion alguna debido a que no se cuenta con
informacion de velocidades especificas en cada curva horizontal empleada en el
disefio efectuado por DEVINAR S.A.; por lo tanto la asignacion de velocidades se
hace para tomarlas como base para el estudio y analisis de parametros
posteriores.
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Velocidad en la entretangencia horizontal (Very): “Para la verificacion de la
Distancia de visibilidad de adelantamiento (Va) en una entretangencia horizontal y
para la asignacion de la Velocidad Especifica de una curva vertical (Vcy) incluida
en dicha entretangencia es necesario establecer la probable velocidad a la que
circularian los vehiculos por ella.

En carreteras de una calzada, un vehiculo puede ingresar a la entretangencia
saliendo de la curva horizontal localizada en un extremo, que tiene una
determinada Velocidad Especifica (Vcn), 0 saliendo de la curva localizada en el
otro extremo, que también tiene su propia Velocidad Especifica (Vcn). 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
gue presenta la Velocidad Especifica mayor.

En consecuencia, la Velocidad Especifica de la entretangencia horizontal (Vern)
debe ser igual a la mayor de las dos Velocidades Especificas de las curvas
horizontales extremas.”’®

A continuacion se presenta el proceso de asignacion de velocidades a
entretangencias horizontales (Vetu), teniendo en cuenta la categoria de la via y su
sentido de circulacion por ella (en un solo sentido), la velocidad especifica
correspondiente a una entretangencia horizontal serd la de la curva horizontal
anterior debido a que el conductor hace el ingreso a dicha entretangencia por esta
curva constituyéndose la velocidad de esta (curva horizontal) en la de referencia
para la asignacion de la velocidad en la préxima entretangencia.

vid., p 46
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Tabla 132. Asignacion de Very para Vqr real de disefio T5-1.

Entretangencia

Velocidad Especifica Curva

Velocidad Especifica Entretangencia

N° Horizontal Anterior VCH (Km/h) Horizontal VETH (Knvh)
1 50 50
2 50 50
3 50 50
4 60 60
5 70 70
6 70 70
7 60 60
8 60 60
9 70 70

10 70 70

11 70 70

12 70 70

13 70 70

14 70 70

15 60 60

16 60 60

17 60 60

18 60 60

19 50 50

20 50 50

21 50 50

22 50 50

23 50 50

24 60 60
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Tabla 133. Asignacion de Very para Vg tedrica minima de disefio T5-1.

Entretangencia Velocidad Especifica Curva Velocidad Especifica Entretangencia
N° Horizontal Anterior VCH (Km/h) Horizontal VETH (Km/h)
1 70 70
2 70 70
3 70 70
4 80 80
5 90 90
6 90 90
7 80 80
8 70 70
9 90 90
10 90 90
11 70 70
12 70 70
13 80 80
14 80 80
15 70 70
16 70 70
17 70 70
18 70 70
19 70 70
20 70 70
21 70 70
22 70 70
23 70 70
24 80 80

Tabla 134. Asignacion de Very para Vg real de disefio T5-2.

Entretangencia Velocidad Especifica Curva Velocidad Especifica Entretangencia
N° Horizontal Anterior VCH (Knvh) Horizontal VETH (Knvh)
1 60 60
2 60 60
3 60 60
4 60 60
5 60 60
6 60 60
7 60 60
8 60 60
9 60 60
10 60 60
11 60 60
12 60 60
13 60 60
14 60 60
15 60 60
16 60 60
17 60 60
18 60 60
19 60 60
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Tabla 135. Asignacion de Very para Vg tedrica minima de disefio T5-2.

Entretangencia Velocidad Especifica Curva Velocidad Especifica Entretangencia
N° Horizontal Anterior VCH (Km/h) Horizontal VETH (Knvh)
1 80 80
2 80 80
3 80 80
4 80 80
5 80 80
6 80 80
7 80 80
8 70 70
9 70 70
10 70 70
11 70 70
12 70 70
13 70 70
14 70 70
15 70 70
16 80 80
17 80 80
18 70 70
19 70 70

Tabla 136. Asignacion de Very para Vqr real de disefio T5-3.

Entretangencia Velocidad Especifica Curva Velocidad Especifica Entretangencia
N° Horizontal Anterior VCH (Knvh) Horizontal VETH (Knvh)
1 60 60
2 60 60
3 60 60
4 60 60
5 60 60

Tabla 137. Asignacion de Very para V1r Teorica minima de disefio T5-3.

Entretangencia Velocidad Especifica Curva Velocidad Especifica Entretangencia
N° Horizontal Anterior VCH (Km/h) Horizontal VETH (Knvh)
1 60 60
2 60 60
3 60 60
4 60 60
5 60 60

El andlisis anterior no presenta observacion alguna debido a que no se cuenta con
informacion de velocidades especificas en cada entretangencia horizontal
empleadas en el disefio, por lo tanto la asignacion de velocidades se hace para
tomar a estas como base para el estudio y andlisis de parametros posteriores.
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Velocidad especifica de la curva vertical (Vcy): “La velocidad especifica de la
curva vertical (Vcy), 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 (Dp).

Si la curva vertical coincide con una curva horizontal que tiene una velocidad
especifica dada (Vcp), la velocidad especifica de la curva vertical (Vcy) debe ser
igual a la velocidad especifica de la curva horizontal.

Si la curva vertical esta localizada dentro de una entretangencia horizontal con una
velocidad especifica dada (Vern), la velocidad especifica de la curva vertical (Vcy)
debe ser igual a la velocidad especifica de la entretangencia horizontal.””®

La asignacion de Velocidades especificas a curvas verticales (Vcy) se determina
con base en su posicion respecto al disefio en planta; aquellas curvas que se
ubiquen en mas de un elemento se toma la mayor velocidad de ellas
constituyéndose ésta en la velocidad critica de disefio (por ser la mayor) a la cual
un usuario pueda transitar por este tramo en seccion de planta. (Ver tabla 138-
145)

Tabla 138. Asignacion de V¢y para Vg real de disefio T5-1.

Elemento Critico-Ubicacion . Velocidad Especifica
PIV N° Formg Eje Sobre Sobre VeIogdaQ Elemento Curva Vertical VCV
Inflexion . Ubicacion (Knvh)
Curva Entretangencia (Km/h)
1 Convexa X 50 50
2 Concava X 50 50
3 Convexa X 50 50
4 Concava X 60 60
5 Convexa X 70 70
6 Concava X 70 70
7 Concava X 60 60
8 Convexa X 70 70
9 Concava X 70 70
10 Concava X 70 70
11 Convexa X 70 70
12 Concava X 60 60
13 Convexa X 60 60
14 Concava X 50 50
15 Concava X 50 50
16 Convexa X 50 50
17 Concava X 50 50

lbid., p 47
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Tabla 139. Asignacion de Vcy para Vg tedrica minima de disefio T5-1.

Elemento Critico-Ubicacion

Velocidad Especifica

Forma de Velocidad Elemento :
PIV N° - Sobre Sobre o Curva Vertical VCV
Inflexion . Ubicacion (Km/h)
Curva Entretangencia (Km/h)

1 Convexa X 70 70
2 Concava X 70 70
3 Convexa X 70 70
4 Concava X 80 80
5 Convexa X 90 90
6 Concava X 90 90
7 Concava X 80 80
8 Convexa X 90 90
9 Concava X 90 90
10 Concava X 70 70
11 Convexa X 80 80
12 Concava X 70 70
13 Convexa X 70 70
14 Concava X 70 70
15 Concava X 70 70
16 Convexa X 70 70
17 Concava X 70 70

Tabla 140. Asignacion de Vcy para Vrrreal de disefio T5-2.

Elemento Critico-Ubicacién . Velocidad Especifica
PIV N° Formg fje Sobre Sobre Velo.CIda.d, Elemento Curva Vertical VCV
Inflexién . Ubicacion (Knvh)
Curva Entretangencia (Km/h)
1 Convexa X 60 60
2 Concava X 60 60
3 Convexa X 60 60
4 Convexa X 60 60
5 Concava X 60 60
6 Convexa X 60 60
7 Convexa X 60 60
8 Concava X 60 60
9 Convexa X 60 60
10 Concava X 60 60
11 Concava X 60 60
12 Convexa X 60 60
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Tabla 141. Asignacion de Vcy para Vg tedrica minima de disefio T5-1.

Elemento Critico-Ubicacién . Velocidad Especifica
Forma de Velocidad Elemento )
PIV N° L. Sobre Sobre L Curva Vertical VCV
Inflexion . Ubicacion (Knmvh)
Curva Entretangencia (Km/h)
1 Convexa X 80 80
2 Concava X 80 80
3 Convexa X 80 80
4 Convexa X 80 80
5 Concava X 80 80
6 Convexa X 80 80
7 Convexa X 70 70
8 Concava X 70 70
9 Convexa X 70 70
10 Concava X 70 70
11 Concava X 80 80
12 Convexa X 70 70

Debido a que no se cuenta con el disefio en perfil, no se realizara la asignacion de
VCV para el subtrayecto T5-3.

La asignacion de velocidades especificas a curvas verticales se empleara en
analisis de parametros posteriores, los cuales requieran la Vcy como variable de
definicion y estudio.

Velocidad especifica de la tangente vertical (Vry): “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
geometricos en planta.

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

En consecuencia, la velocidad especifica de la tangente vertical (V1y) es igual a la
velocidad especifica de la entretangencia horizontal (Very).”®°

Para la asignacion de la velocidad especifica a cada tangente vertical (V1v), se
toma la velocidad especifica de la entretangencia horizontal coincidente (Very) de
la seccion en planta, a continuacion se efectla el proceso de asignacion para un
trayecto particular del proyecto en estudio:

®bid., p 47
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Tabla 142. Asignacion (V1v) para Vg real de disefio T5-1.

. Velocidad Especifica [Velocidad Especifica
Entretangencia . .
NP Entretangencia Entretangencia
Horizontal VETH (Knmv/h) | Vertical VTV (Km/h)
1 50 50
2 50 50
3 50 50
4 60 60
5 70 70
6 70 70
7 60 60
8 70 70
9 70 70
10 70 70
11 70 70
12 60 60
13 60 60
14 50 50
15 50 50
16 50 50
17 50 50

Tabla 143. Asignacion (Vr1v) para Vg tedrica minima de disefio T5-1.

. Velocidad Especifica |Velocidad Especifica
Entretangencia . .
N° Entretangencia Entretangencia
Horizontal VETH (Km/h) | Vertical VTV (Kn/h)
1 70 70
2 70 70
3 70 70
4 80 80
5 90 90
6 90 90
7 70 70
8 90 90
9 90 90
10 70 70
11 80 80
12 70 70
13 70 70
14 70 70
15 70 70
16 70 70
17 70 70
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Tabla 144. Asignacion (V1v) para Vg real de disefio T5-2.

. Velocidad Especifica [Velocidad Especifica
Entretangencia . .
N° Entretangencia Entretangencia
Horizontal VETH (Km/h) | Vertical VTV (Knvh)
1 60 60
2 60 60
3 60 60
4 60 60
5 60 60
6 60 60
7 60 60
8 60 60
9 60 60
10 60 60
11 60 60
12 60 60

Tabla 145. Asignacion (Vr1y) para Vg tedrica minima de disefio T5-2.

. Velocidad Especifica |Velocidad Especifica
Entretangencia ) .
N© Entretangencia Entretangencia
Horizontal VETH (Kmv/h) | Vertical VTV (Knv/h)
1 80 80
2 80 80
3 80 80
4 80 80
5 80 80
6 80 80
7 70 70
8 70 70
9 70 70
10 70 70
11 80 80
12 70 70

Debido a que no se cuenta con el disefio en perfil, no se realizara la asignacién de
VTV para el subtrayecto T5-3

Las velocidades anteriores servirdn de base para el andlisis de pardmetros
siguientes en el desarrollo de este estudio.

3.3.1.3 Vehiculo de disefio. “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 ubicacién 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
gue corresponda con la composicion del transito definida en el estudio de
ingenieria de transito para el proyecto en estudio. Es necesario tener en cuenta
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gue 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).”®

El vehiculo de disefio fue establecido por DEVINAR S.A. con base a estudios de
conteo vehicular empleando el método manual y se determiné que este
corresponde a un C3-S2.

A continuacion, se describen las caracteristicas principales del vehiculo de disefio
adoptado para el presente proyecto, se elige este vehiculo porque es
representativo de las caracteristicas promedio del parque automotor que circulan
por la red vial Narifiense. (Ver tabla 146)

Tabla 146. Principales caracteristicas del vehiculo de disefio.

Categoria Longitud Ancho (m) Longlt_u,d _Longltud
Total (m) Tractocamion (m) | Semiremolque (m)
C3-S2 20.89 2.59 4.57 14.63

3.3.1.4 Distancia de visibilidad. “Una de las caracteristicas mas importantes
qgue 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.”®?

“La distancia de visibilidad se define como la longitud continua de carretera que es
visible hacia adelante por el conductor de un vehiculo que circula por ella. De
acuerdo con estos criterios se deberan tener en cuenta en el disefio de la
carretera tres tipos de distancias de visibilidad.”®*

Las 3 distancias de visibilidad de parada a tener en cuenta son:

e Distancia de Visibilidad de Parada (Dp)

¢ Distancia de Visibilidad de Adelantamiento (Da)

e Distancia de Visibilidad de Cruce (Dc)

8pid.
8 hia.
83
Ibid., p 58
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Para el caso de carreteras de dos carriles con dos sentidos de circulacion, se
deben medir las distancias de visibilidad de parada y adelantamiento. La distancia
de visibilidad de cruce (Dc) no se tiene en cuenta en el presente trabajo debido a
gue este estudio no contempla el analisis de intersecciones rurales a nivel.

Nota: La anterior situacion fue expuesta igualmente para el analisis comparativo
del disefio geométrico del trayecto 5 referenciado al Manual del afio 1998.

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

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

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

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

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

_ A
Dp = 0.695V, + 8718 [24]

Donde:
Dp: Distancia de visibilidad de parada, (m)

Ve: Velocidad Especifica del elemento sobre el cual se ejerce la maniobra de
frenado (VCHa VETH, Vcv O VT\/), en km/h.
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La anterior expresion es aplicable para tramos de rasantes a nivel (pendiente
0%).1184

“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 para tramos a nivel. Con la
siguiente ecuacion se puede calcular la distancia recorrida durante el frenado (d)
afectada por la pendiente de la rasante.

Donde:
q— Ve?
- s P
254(5.8; +700) [25]

d: Distancia recorrida durante el trabajo de frenado, en metros.
p: Pendiente de la rampa, en porcentaje.

Ve: Velocidad Especifica del elemento sobre el cual se ejerce la maniobra de
frenado (Vcu, VeTH, Vev 0 V1y), en km/h.

a: Rata de desaceleracion, igual a 3.4 m/s®.

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

Dp=0695Ve+d [26]
“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 (DP). Se presentan dos
relaciones entre la distancia de visibilidad (DP) y la Longitud de la curva (L):
Cuando DP <L y DP > L. Las ecuaciones que se indican a continuacion presentan
la longitud de la curva para cada relacién, teniendo en cuenta la altura del ojo de
conductor sobre la calzada (hl), que es igual a un metro con ocho centimetros
(1.O§6 m), y la altura del obstaculo (h2), que es igual a sesenta centimetros (0.60
m).”

84
Ibid., p 58
Ibid., p 59
Ibid., p 137
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e CuandoDP <L

A +Dp?
- 658 [27]

De la ecuacién anterior, despejamos Dp y obtenemos:

658+ L

= a [28]

Donde:
Dp: Distancia de Visibilidad de Parada en metros
L: Longitud Curva Vertical en metros
A: Diferencia Algebraica de Pendientes (%)
e Cuando DP >L

Para el andlisis de este caso, se adopta la ecuacion para DP < L, debido a que
genera valores mayores que cubren los valores asociados a DP > L.

Mediante las férmulas [25] y [26] se calcula la Dp teodrica, y mediante los
elementos geométricos que constituyen la curvas verticales (L y A) y de acuerdo a
su forma de inflexiébn (En este caso curvas Convexas) calculamos la Dp existente,
mediante la comparacion de estos dos valores (Dp tedrica y Dp existente) se
establece si el disefio cumple o no con este parametro, se aclara que el estudio de
la Dp solo se efectuara para curvas verticales convexas debido a que ellas por su
misma forma de inflexién representan la situacion critica para que el usuario se
detenga con seguridad ante un obstaculo.

A continuacion, se presenta el procedimiento para la verificacién del parametro Dp
de la seccién en perfil para el trayecto 5. (Ver tablas 147-151)

Tabla 147. Distancia de visibilidad de parada en perfil Vi real de disefio T5-1.

PIV | Forma de Difereru:ia Longitud de ,DP VCV |Pendiente Distant.:i'a Distancia de DVP
N | Inflexion S1(% | S2(% Alggbralca de Ia_ Curva Existente (Km/h) @ Perce_;)f:non * | Frenado (m) Tedrica | Chequeo

Pendientes A (%9 | Vertical L (m) (m) Reaccion (m) (m)
1 Conwexa | 4,913 | -4,913 9,826 110 85,83 50 -4,913 34,75 33,09 67,84 | CUMPLE
3 Conwexa | 3,111 | -7,00 10,111 320 144,31 50 -7,000 34,75 35,59 70,34 | CUMPLE
5 Conwexa 6,23 | -2,838 9,068 300 147,54 70 -2,838 48,65 60,63 109,28 | CUMPLE
8 Conwexa | 6,855 | -6,603 13,458 440 146,67 70 -6,603 48,65 68,76 117,41 | CUMPLE
11 Convexa 1,158 | -6,924 8,082 260 145,49 70 -6,924 48,65 69,56 118,21 | CUMPLE
13 Conwexa 7,295 -7,00 14,295 440 142,31 60 -7,000 41,70 51,24 92,94 | CUMPLE
16 | Conwexa 1,00 -7,00 8,00 250 143,40 50 -7,000 34,75 35,59 70,34 | CUMPLE
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Tabla 148. Distancia de visibilidad de parada en perfil V1g tedrica minima de

disefo T5-1.
PIV | Forma de Difere.ncia Longitud de .DP VCV |Pendiente Distan;i'a Distancia de DVP
N | Inflexion S1(% | S2(% Alge.braloa de Ia. Curva |Existente (Kmvh) @ Peroe.p’clon | Frenado (m) Tedrica | Chequeo
Pendientes A (%9 | Vertical L (m)[  (m) Reaccién (m) m)
1 | Conwexa | 4,913 | -4,913 9,826 110 85,83 70 -4,913 48,65 64,85 113,50 |NO CUMPLE]
3 Conwexa | 3,111 | -7,00 10,111 320 144,31 70 -7,000 48,65 69,75 118,40 | CUMPLE
5 | Conwexa | 623 | -2,838 9,068 300 147,54 20 -2,838 62,55 100,22 162,77 |NO CUMPLE]
8 | Conwexa | 6,855 | -6,603 13,458 440 146,67 90 -6,603 62,55 113,67 176,22 |NO CUMPLE]
11 | Conwexa | 1,158 | 6,924 8,082 260 145,49 80 -6,924 55,60 90,85 146,45 |NO CUMPLE
13 | Conwexa | 7,295 | -7,00 14,295 440 142,31 70 -7,000 48,65 69,75 118,40 | CUMPLE
16 | Conwexa | 1,00 | -7,00 8,00 250 143,40 70 -7,000 48,65 69,75 118,40 | CUMPLE

Tabla 149. Distancia de visibilidad de parada en perfil Vg real de disefio T5-2.

PIV |Forma de Difere.ncia Longitud de .DP VCV |Pendiente Distanc.:i'a Distancia de DVP
N | Inflexion S1 (%) S2 (%) Alggbralca de Ia_ Curva |Existente (Km/h) @ Perce_p,uon | Frenado (m) Tedrica| Chequeo
Pendientes A (%) | Vertical L (m) (m) Reaccién (m) (m)
1 Conwexa | 6,963 | -4,410 11,37 360 144,32 60 -4,410 41,70 46,86 88,56 | CUMPLE
3 | Conwexa | 7,00 | -5,624 12,62 400 144,39 60 -5,624 41,70 48,82 90,52 | CUMPLE
4 Conwexa | -5,62 | -6,955 1,33 50 157,22 60 -6,955 41,70 51,16 92,86 | CUMPLE
6 Conwexa | 5,085( 1,148 3,94 140 152,97 60 1,148 41,70 39,58 81,28 | CUMPLE
7 Conwexa | 1,148 | -7,000 8,15 260 144,90 60 -7,000 41,70 51,24 92,94 | CUMPLE
9 Conwexa | 3,047 | -5,589 8,64 280 146,06 60 -5,589 41,70 48,76 90,46 | CUMPLE
12 | Conwexa | 6,953| 0,490 6,46 250 159,54 60 0,490 41,70 40,32 82,02 | CUMPLE
Tabla 150. Distancia de visibilidad de parada en perfil Vig tedrica minima de
disefio T5-2.
PIV|Forma de Difere.ncia Longitud de .DP VCV |Pendiente Diaan(.:i,a Distancia de DVP
e | inflexion S1 (%] S2 (%) Alggbralca de Ia_ Curva |Existente (Km/h) @ Percepf:lon *| Erenado (m) Tedrica| Chequeo
Pendientes A (%9 | Vertical L (m) (m) Reaccion (m) (m)
1 | Conwexa | 6,963 -4,410 11,37 360 144,32 80 -4,410 55,60 83,30 138,90 | CUMPLE
3 | Conwexa | 7,00 |-5,624 12,62 400 144,39 80 -5,624 55,60 86,78 142,38 | CUMPLE
4 | Conwexa | -5,62 | -6,955 1,33 50 157,22 80 -6,955 55,60 90,95 146,55 | CUMPLE
6 | Conwexa |5,085| 1,148 3,94 140 152,97 80 1,148 55,60 70,37 125,97 | CUMPLE
7 | Conwexa | 1,148 -7,000 8,15 260 144,90 70 -7,000 48,65 69,75 118,40 | CUMPLE
9 | Conwexa | 3,047 -5,589 8,64 280 146,06 70 -5,589 48,65 66,36 115,01 | CUMPLE
12 | Conwexa | 6,953 0,490 6,46 250 159,54 70 0,490 48,65 54,89 103,54 | CUMPLE

Debido a que no se cuenta con el disefio en perfil del subtrayecto T5-3, no se
realizara el andlisis de Distancia de Visibilidad de Parada en perfil.

Del analisis para Distancia de Visibilidad de Parada (Dp) se obtuvieron los
siguientes resultados: para una Vg real de disefio = 50 Km/h, este parametro se
cumple satisfactoriamente (100%), mientras que para una Vg teérica minima de
disefio = 70 Km/h se tienen porcentajes considerables de curvas no cumple en el
subtrayecto T5-1 por lo cual se concluye que en él, el disefio presenta
inconformidad respecto a este parametro.
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Tabla 151. Curvas verticales convexas trayecto 5 no cumplen Dp minima.

Chequeo para VTR Real de Disefio | Chequeo para VTR Tedrica Minima de
Total (50 Krmvh) Disefio
Trayecto | Calzada Curvas _ _ _ _
Analizadas NUdmero de Curvag Porcentaje de  |NUmero de Curvas| Porcentaje de
No Cumple Curvas No Cumple No Cumple Curvas No Cumple
=1 Izquierda 7 0 0,00 4 57,14
T5-2 Izquierda 7 0 0,00 0 0,00

Evaluacion de la visibilidad en planos: “Este procedimiento se puede realizar
utilizando programas de computador que permitan la verificacion automatica de las
distancias de visibilidad de parada y de adelantamiento, o se puede efectuar la
verificacion en abscisas particulares del proyecto, usualmente cada veinte o
veinticinco metros (20 o 25 m), sobre los planos Planta-Perfil, en ambos sentidos
de circulacion. De esta manera el disefiador podr4 apreciar de conjunto todo el
trazado y realizar un proyecto mas equilibrado.

En carreteras de dos carriles con dos sentidos de circulacion, se deben medir las
distancias de visibilidad de parada y adelantamiento.

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).

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)."®’

A. Evaluacion y presentacion de la visibilidad en planta:

Considerando los cambios que presenta el Manual para el Disefio Geométrico de
Carreteras afo 2008 expedido por el INVIAS respecto al del afio 1998 se
determina que los resultados obtenidos mediante este segundo Manual (afio 1998)
son similares si el andlisis se hiciera con la fundamentacion tedrica actual, esto
debido a que las alturas han variado, mas exactamente la altura de los ojos del
conductor y la altura del objeto que debe ver el conductor y que obliga a parar,
pero el promedio de las dos sigue siendo la misma e igual a 0.65m, por lo tanto la

lbid., p 68
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traza respecto a obstrucciones laterales (Taludes) que limiten la visibilidad sigue
siendo la misma y se obtendran iguales resultados. De acuerdo en lo
anteriormente expuesto los resultados obtenidos en el analisis comparativo de
Trayecto 5 basado en el Manual de 1998 son iguales al estudio actual, por lo tanto
no se efectla desarrollo de este parametro.

B. Evaluacion de la visibilidad en perfil:

El analisis de la Distancia de Visibilidad de Parada (Dp) sobre planos para disefio
vertical y en especifico para curvas cuya forma de inflexion son convexas, permite
determinar que el valor medido en planos es muy aproximado al obtenido
mediante formulas como se indicé en el numeral 8.3.1.4., esto permite concluir
gue es mas conveniente aplicar el analisis matematico debido a su precision.

3.3.2 Disefo en planta del eje de la carretera:

3.3.2.1 Curvas horizontales. A continuacion, se hace la descripcion general de
las curvas y se indican los elementos que conforman los diferentes tipos de
curvas, el presente disefio (Trayecto 5) presenta en su mayoria curvas espirales
con empalme tipo Espiral-Circulo-Espiral (E-C-E), en menor numero curvas
Espiral-Espiral (E-E) y curvas circulares.

Empalme espiral-circulo-espiral (E-C-E)

“Corresponde al empalme de dos lineas rectas con un angulo de deflexion (A)
mediante arcos de transicion y un arco circular de Radio (R¢). Los arcos de
transicion corresponden a espirales Clotoides que pueden ser de igual o diferente
pardmetro (A), es decir el empalme espiralizado puede ser simétrico de igual
parametro o asimétrico de diferente parametro Al y A2 para cada espiral.”®®

Empalme espiral - espiral (E-E)

“Corresponde al empalme de dos alineamientos rectos mediante dos ramas de
espiral con un radio Unico en el centro, pero sin tramo circular (Ac = 0y Lc = 0).
Puede ser un empalme espiralizado simétrico o asimétrico, es decir los
parametros de las espirales pueden ser iguales o diferentes.”®

88
Ibid., p 79
Ibid., p 83
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Radio de curvatura minimo (RCmin): “El radio minimo (Rcmin) €S el valor limite
de curvatura para una Velocidad Especifica (Vcy) de acuerdo con el peralte
maximo (emax) Y €l coeficiente de friccidn 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:

2

V,
RCopin = cH
s 127 (e-ma_\: + mea.’i:) [29]

En la Tabla 152, se indican los valores de Radio minimo para diferentes
Velocidades Especificas (Vcy) segun el peralte maximo (emax) Y la friccibn méaxima
(Frmax)-

Tabla 152. Radios Minimos para Peralte Maximo emax = 8 % y Friccion Maxima™®

Velocidad Peralte Coeficiente de Total Radio Minimo R

Especifica | Maximo (%) Friccion e +f (m)

VCH (Km/h) max Transversal tyax | " " [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 0.25 113.4 113
70 8.0 0.15 0.23 167.8 168
80 8.0 0.14 0.22 229.1 229
90 8.0 0.13 0.21 303.7 304
100 8.0 0.12 0.20 393.7 394
110 8.0 0.11 0.19 501.5 501
120 8.0 0.09 0.17 667.0 667
130 8.0 0.08 0.16 831.7 832

El andlisis siguiente se realiza tanto para la V1r real de disefio, como para la V1r
tedrica minima de disefio; para determinar el valor de radio minimo en cada
condicion se emplea la Tabla 152 la cual se encuentra en funcion de la Velocidad
especifica de cada curva horizontal (Vcn), Peralte maximo (emax) y Coeficiente de
friccion transversal maximo (Frmax)-

Olbid., p 104
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Tabla 153. Chequeo radios minimos T5-1.

. Radio Velocidad Real de Disefio (VTR = 50 Km/h) Velocidad Teérica Minima de Disefio (VTR = 70 Km/h)
PIN° EI\L‘:)ZI[rife Existente | Velocidad Especifica |Radio Minimo Chequeo Velocidad Especifica | Radio Minimo Chequeo
(m) VCH (Km/h) (m) Rexistente > Rmin VCH (Km/h) (m) Rexistente = Rmin
1 E-C-E 80,00 50 73,00 CUMPLE 70 168,00 NO CUMPLE
2 E-CE 230,00 50 73,00 CUMPLE 70 168,00 CUMPLE
3 E-E 244,41 50 73,00 CUMPLE 70 168,00 CUMPLE
4 E-CE 250,00 60 113,00 CUMPLE 80 229,00 CUMPLE
5 E-CE 250,00 70 168,00 CUMPLE 90 304,00 NO CUMPLE
6 E-CE 250,00 70 168,00 CUMPLE 90 304,00 NO CUMPLE
7 Circular 1000,00 60 113,00 CUMPLE 80 229,00 CUMPLE
8 E-CE 250,00 60 113,00 CUMPLE 70 168,00 CUMPLE
9 Circular 1000,00 70 168,00 CUMPLE 920 304,00 CUMPLE
10 E-CE 240,00 70 168,00 CUMPLE 90 304,00 NO CUMPLE
11 E-CE 250,00 70 168,00 CUMPLE 70 168,00 CUMPLE
12 E-CE 250,00 70 168,00 CUMPLE 70 168,00 CUMPLE
13 E-CE 250,00 70 168,00 CUMPLE 80 229,00 CUMPLE
14 E-CE 250,00 70 168,00 CUMPLE 80 229,00 CUMPLE
15 E-CE 250,00 60 113,00 CUMPLE 70 168,00 CUMPLE
16 E-CE 250,00 60 113,00 CUMPLE 70 168,00 CUMPLE
17 E-CE 230,00 60 113,00 CUMPLE 70 168,00 CUMPLE
18 E-CE 250,00 60 113,00 CUMPLE 70 168,00 CUMPLE
19 E-CE 250,00 50 73,00 CUMPLE 70 168,00 CUMPLE
20 E-CE 250,00 50 73,00 CUMPLE 70 168,00 CUMPLE
21 E-CE 250,00 50 73,00 CUMPLE 70 168,00 CUMPLE
22 E-CE 250,00 50 73,00 CUMPLE 70 168,00 CUMPLE
23 E-CE 250,00 50 73,00 CUMPLE 70 168,00 CUMPLE
24 E-CE 250,00 60 113,00 CUMPLE 80 229,00 CUMPLE
Tabla 154. Chequeo radios minimos T5-2.
i Radio Velocidad Real de Disefio (VTR =50 Knvh) Velocidad Tedrica Minima de Disefio (VTR = 70 Km/h)
PIN° E-:TI%;IC:Te Existente | Velocidad Especifica | Radio Minimo Chequeo Velocidad Especifica | Radio Minimo Chequeo
(m) VCH (Km/h) (m) Rexistente = Rmin VCH (Km/h) (m) Rexistente = Rmin
1 E-CE 250 60 113,00 CUMPLE 80 229,00 CUMPLE
2 Circular 1000 60 113,00 CUMPLE 80 229,00 CUMPLE
3 E-C-E 250 60 113,00 CUMPLE 80 229,00 CUMPLE
4 Circular 1000 60 113,00 CUMPLE 80 229,00 CUMPLE
5 E-C-E 250 60 113,00 CUMPLE 80 229,00 CUMPLE
6 E-C-E 250 60 113,00 CUMPLE 80 229,00 CUMPLE
7 E-CE 235 60 113,00 CUMPLE 80 229,00 CUMPLE
8 E-CE 235 60 113,00 CUMPLE 70 168,00 CUMPLE
9 E-CE 235 60 113,00 CUMPLE 70 168,00 CUMPLE
10 E-CE 235 60 113,00 CUMPLE 70 168,00 CUMPLE
11 E-C-E 250 60 113,00 CUMPLE 70 168,00 CUMPLE
12 E-CE 250 60 113,00 CUMPLE 70 168,00 CUMPLE
13 E-C-E 250 60 113,00 CUMPLE 70 168,00 CUMPLE
14 E-C-E 250 60 113,00 CUMPLE 70 168,00 CUMPLE
15 | Circular 500 60 113,00 CUMPLE 70 168,00 CUMPLE
16 | Circular 500 60 113,00 CUMPLE 80 229,00 CUMPLE
17 E-C-E 250 60 113,00 CUMPLE 80 229,00 CUMPLE
18 | Circular 500 60 113,00 CUMPLE 70 168,00 CUMPLE
19 | Circular 250 60 113,00 CUMPLE 70 168,00 CUMPLE
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Tabla 155. Chequeo radios minimos T5-3.

. Radio Velocidad Real de Disefio (VTR = 50 Km/h) Velocidad Teérica Minima de Disefio (VTR = 60 Km/h)
PIN° E-;:?J(;I(rj\fe Existente|Velocidad Especifica| Radio Chequeo Velocidad Especifica Radio Chequeo
(m) VCH (Km/h) Minimo (m)|Rexistente > Rmin VCH (Km/h) Minimo (m) |Rexistente > Rmin
1 E-C-E 250 60 113,00 CUMPLE 60 113,00 CUMPLE
2 E-C-E 250 60 113,00 CUMPLE 60 113,00 CUMPLE
3 E-C-E 250 60 113,00 CUMPLE 60 113,00 CUMPLE
4 E-C-E 250 60 113,00 CUMPLE 60 113,00 CUMPLE
5 E-C-E 250 60 113,00 CUMPLE 60 113,00 CUMPLE

De los resultados obtenidos del andlisis de radios minimos para curvas
horizontales se concluye que solamente para el subtrayecto T5-1, Vtr Real de
Disefio, se presenta un bajo porcentaje de curvas no cumplen. Los subtrayectos
T5-2 y T5-3 presentan un cumplimiento del 100% tanto para la Vr real de disefio
como para la Vg Tedrica Minima de Disefio. (Ver tabla 156)

Tabla 156. Curvas horizontales trayecto 5 no cumplen radio de curvatura minimo.

Chequeo para VTR Real de Disefio |Chequeo para VTR Teorica Minima de

Total (50 Km/h) Disefio
Trayecto | Calzada Curvas _ - _ -
Analizadas Numero de Curvas| Porcentaje de [Numero de Curvas| Porcentaje de
No Cumple Curvas No Cumple No Cumple Curvas No Cumple
151 Izquierda 24 0 0,00 4 16,67
152 Izquierda 19 0 0,00 0 0,00
T5-3 Derecha 5 0 0,00 0 0,00

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

Amin = ’VCH xNe (VCH2

J26.656+ ]\ Re _1'27(9))

[30]
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Donde:

Amin: Parametro minimo, en metros.

VCH: Velocidad Especifica de la curva horizontal, en km/h.
RC: Radio de célculo de la clotoide, en metros.

J: Variacion de la aceleracion centrifuga, en m/s®.

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

Se adoptan para J, los valores especificos dados en la Tabla 157.

Tabla 157. Variacion de la aceleracion centrifuga (J).”%*

VCH (Km/h) [ 20 30 40 50 60 70 | 80 | 90 | 100 | 110 | 120 | 130
J (m/s2) 07|07 |07 | 07|07 ]|07[06|]06]|05]05]|04]| 04

Para los Criterios Il y Ill, el sustento tedrico del presente analisis no presenta
variacion respecto al propuesto para el Manual de Disefio Geométrico de
Carreteras afio 1998; el calculo de los valores del parametro A en funcion de los
criterios 1l y 1ll se presentan a continuacion a modo de comparaciéon con el valor
obtenido mediante el criterio | y poder asi determinar la envolvente mayor y
determinar la longitud minima de la espiral. Igualmente ocurre para la longitud
maxima de espiral cuyos valores corresponden a los calculados en el analisis
comparativo efectuado mediante el manual del afio 1998.

A continuacion, se efectta el procedimiento de analisis del parametro actual de
estudio para un trayecto en particular:

Mipid., p 117
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Tabla 158. Chequeo longitud espiral Le min. y Le max. Vg real de disefio T5-1.

Pl | Tipode Perglte e%qRadio R Exils-tinte Criterio | | Criterio Il | Criterio Ill 1| Criterio Il 2 Eg\:]oplevzztre Amax ()| Le min (m) Le max _Chequeo
N° [ Empalme | (Disefio) (m) Amin(m) | Amin(m) | Amin(m) | Amin (m) i m) Lemin<le<l emax
(m) Amin (m)

1 | E-CESm 80 80,00 45,00 50,82 55,08 41,87 25,89 55,08 88,00 37,92 96,80 CUMPLE

2 | ECESIm 75 230,00 65,00 21,76 90,43 92,43 74,43 92,43 253,00 37,15 278,30 CUMPLE

3 E-E Sim 74 244,41 75,00 17,63 92,59 96,74 79,09 96,74 268,85 38,29 295,74 CUMPLE

4 | E-CE Sim 74 250,00 65,00 47,93 93,65 98,40 80,90 98,40 275,00 38,73 302,50 CUMPLE

5 | EECESim 74 250,00 65,00 73,94 93,65 98,40 80,90 98,40 275,00 38,73 302,50 CUMPLE

6 | EECESim 74 250,00 89,40 73,94 93,65 98,40 80,90 98,40 275,00 38,73 302,50 CUMPLE

7 Circular 47 1000,00 |NO APLICA| NO APLICA[NO APLICA] NO APLICA| NO APLICA | NO APLICA|NO APLICA{ NO APLICA [ NO APLICA| NO APLICA

8 | EECESIm 74 250,00 65,00 47,93 93,65 98,40 80,90 98,40 275,00 38,73 302,50 CUMPLE

9 Circular 47 1000,00 |NO APLICA| NO APLICA[NO APLICA] NO APLICA| NO APLICA | NO APLICA|NO APLICA{ NO APLICA [ NO APLICA| NO APLICA

10 [ E-CE Sim 75 240,00 65,00 74,85 92,37 95,43 77,66 95,43 264,00 37,95 290,40 CUMPLE

11 [ E-CE Sim 74 250,00 65,00 73,94 93,65 98,40 80,90 98,40 275,00 38,73 302,50 CUMPLE

12 | E-CE Sim 74 250,00 50,00 73,94 93,65 98,40 80,90 98,40 275,00 38,73 302,50 CUMPLE

13 [ E-CE Sim 74 250,00 65,00 73,94 93,65 98,40 80,90 98,40 275,00 38,73 302,50 CUMPLE

14 | E-CE Sim 74 250,00 85,00 73,94 93,65 98,40 80,90 98,40 275,00 38,73 302,50 CUMPLE

15 [ E-CE Sim 74 250,00 85,00 47,93 93,65 98,40 80,90 98,40 275,00 38,73 302,50 CUMPLE

16 | E-CE Sim 74 250,00 65,00 47,93 93,65 98,40 80,90 98,40 275,00 38,73 302,50 CUMPLE

17 | E-CE Sim 75 230,00 56,00 50,88 90,43 92,43 74,43 92,43 253,00 37,15 278,30 CUMPLE

18 | E-C-E Sim 74 250,00 65,00 47,93 93,65 98,40 80,90 98,40 275,00 38,73 302,50 CUMPLE

19 [ E-CE Sim 74 250,00 65,00 15,18 93,65 98,40 80,90 98,40 275,00 38,73 302,50 CUMPLE

20 | EECESim 74 250,00 65,00 15,18 93,65 98,40 80,90 98,40 275,00 38,73 302,50 CUMPLE

21 | E-CESim 74 250,00 65,00 15,18 93,65 98,40 80,90 98,40 275,00 38,73 302,50 CUMPLE

22 | E-CE Sim 74 250,00 65,00 15,18 93,65 98,40 80,90 98,40 275,00 38,73 302,50 CUMPLE

23 | EECESim 74 250,00 65,00 15,18 93,65 98,40 80,90 98,40 275,00 38,73 302,50 CUMPLE

24 | E-CE Sim 74 250,00 45,00 47,93 93,65 98,40 80,90 98,40 275,00 38,73 302,50 CUMPLE

Tabla 159. Chequeo longitud espiral Le min. y Le max. Vg tedrica minima de
disefio T5-1.

Pl | Tipode Pegoa/:te Radio Exils_tinte Criterio | | Criterio Il | Criterio lll | Criterio Ill Eg\lﬂ;eig:e Améx m) | Le min (m) Le max Chequeo
N° | Empalme (Disefio) R (m) ™ Amin (m) [ Amin (m) |1 Amin (m) |2 Amin (m) Amin (m) (m) LeminsLeslLemax
1 [ E-CE Sim 8,0 80,00 45,00 93,60 55,08 41,87 25,89 93,60 88,00 109,50 96,80 NO CUMPLE
2 | E-=CE Sim 75 230,00 65,00 76,20 90,43 92,43 74,43 92,43 253,00 37,15 278,30 CUMPLE
3 E-E Sim 7.4 244,41 75,00 74,69 92,59 96,74 79,09 96,74 268,85 38,29 295,74 CUMPLE
4 | E-CE Sim 7.4 250,00 65,00 107,59 93,65 98,40 80,90 107,59 275,00 46,30 302,50 CUMPLE
5 | E-=CE Sim 7.4 250,00 65,00 135,97 93,65 98,40 80,90 135,97 275,00 73,95 302,50 CUMPLE
6 | E-C-E Sim 74 |250,00] 89,40 135,97 93,65 98,40 80,90 135,97 275,00 73,95 302,50 CUMPLE
7 Circular 4,7 1000,00{NO APLICA| NO APLICA|NO APLICA[ NO APLICA|NO APLICA [ NO APLICA| NO APLICA| NO APLICA [ NO APLICA| NO APLICA
8 | E-C-E Sim 7.4 250,00 65,00 73,94 93,65 98,40 80,90 98,40 275,00 38,73 302,50 CUMPLE
9 Circular 4,7 1000,00{NO APLICA| NO APLICA|NO APLICA[ NO APLICA|NO APLICA [ NO APLICA [ NO APLICA| NO APLICA [ NO APLICA NO APLICA
10| E-CE Sim 75 240,00 65,00 136,72 92,37 95,43 77,66 136,72 264,00 77,88 290,40 NO CUMPLE
11| E-C-E Sim 74 250,00 65,00 73,94 93,65 98,40 80,90 98,40 275,00 38,73 302,50 CUMPLE
12| E-C-E Sim 74 250,00 50,00 73,94 93,65 98,40 80,90 98,40 275,00 38,73 302,50 CUMPLE
13| E-C-E Sim 7.4 250,00 65,00 107,59 93,65 98,40 80,90 107,59 275,00 46,30 302,50 CUMPLE
14| E-C-E Sim 7.4 250,00 85,00 107,59 93,65 98,40 80,90 107,59 275,00 46,30 302,50 CUMPLE
15| E-C-E Sim 7.4 250,00 85,00 73,94 93,65 98,40 80,90 98,40 275,00 38,73 302,50 CUMPLE
16 | E-C-E Sim 7.4 250,00 65,00 73,94 93,65 98,40 80,90 98,40 275,00 38,73 302,50 CUMPLE
17| E-C-E Sim 75 230,00 56,00 76,20 90,43 92,43 74,43 92,43 253,00 37,15 278,30 CUMPLE
18| E-C-E Sim 7.4 250,00 65,00 73,94 93,65 98,40 80,90 98,40 275,00 38,73 302,50 CUMPLE
19| E-C-E Sim 7.4 250,00 65,00 73,94 93,65 98,40 80,90 98,40 275,00 38,73 302,50 CUMPLE
20| E-CE Sim 74 |250,00] 65,00 7394 93,65 98,40 80,90 98,40 275,00 38,73 302,50 CUMPLE
21| E-C-E Sim 7.4 250,00 65,00 73,94 93,65 98,40 80,90 98,40 275,00 38,73 302,50 CUMPLE
22| E-C-E Sim 7.4 250,00 65,00 73,94 93,65 98,40 80,90 98,40 275,00 38,73 302,50 CUMPLE
23| E-C-E Sim 74 250,00 65,00 73,94 93,65 98,40 80,90 98,40 275,00 38,73 302,50 CUMPLE
24| E-C-E Sim 7.4 250,00 45,00 107,59 93,65 98,40 80,90 107,59 275,00 46,30 302,50 CUMPLE
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Tabla 160. Chequeo longitud espiral Le min. y Le max. Vtr

real de disefo T5-2.

Al | Tipode Pe;;':e Radio Exi;‘;me Giterio| | Griterio Il | Qriterio | Griterio 11 2 E”S‘fp'e"ﬁztre A () |Le min ] 2™ Chequeo
N° | Empalme (Disefio) R(m) I Amin(m) | Amin(m) |1 Amin (m)| Amin(m) Amin (m) m) Lemin<lLe<l emax
1 E-CE 7,40 250 65,00 47,93 93,65 98,40 80,90 98,40 275,00 3B73 302,50 CUMPLE
2 Gircular 4,70 1000 (NO APLICA NO APLICA | NO APLICA|NO APLICA] NO APLICA [ NO APLICA| NO APLICA |NO APLICA NO APLICA| NO APLICA
3| ECE 7,40 250 75,00 47,93 93,65 98,40 80,90 98,40 275,00 3873 302,50 CUMPLE
4 Gircular 4,70 1000 |NO APLICA NO APLICA | NO APLICA | NO APLICA] NO APLICA | NO APLICA| NO APLICA [NO APLICAI NO APLICA| NO APLICA
5| ECE 7,40 250 65,00 47,93 93,65 98,40 80,90 98,40 275,00 3873 302,50 CUMPLE
6 E-CE 7,40 250 65,00 47,93 93,65 93,40 80,90 938,40 275,00 3B73 302,50 CUMPLE
7 E-CE 7,50 235 65,00 50,02 91,40 98,94 76,05 BH 258,50 37,55 284,35 CUMPLE
8 E-CE 7,50 235 65,00 50,02 91,40 9B, 76,05 9BH 258,50 37,55 284,35 CUMPLE
9 E-CE 7,50 235 65,00 50,02 91,40 9BH 76,05 9BH 258,50 37,55 284,35 CUMPLE
10| ECE 750 235 65,00 50,02 91,40 93,94 76,05 93,94 258,50 37,5 284,35 CUMPLE
1| ECE 7,40 250 65,00 47,93 93,65 98,40 80,90 98,40 275,00 3873 302,50 CUMPLE
2| ECE 7,40 250 65,00 47,93 93,65 98,40 80,90 98,40 275,00 3873 302,50 CUMPLE
13| ECE 7,40 250 65,00 47,93 93,65 98,40 80,90 93,40 275,00 3B73 302,50 CUMPLE
14| ECE 7,40 250 85,00 47,93 93,65 93,40 80,90 98,40 275,00 3B73 302,50 CUMPLE
15 | Circular 6,10 500 |NOAPLICA NO APLICA [ NO APLICA| NO APLICA[ NO APLICA | NO APLICA| NO APLICA |NO APLICA NO APLICA| NO APLICA
16 | Circular 6,10 500 |NOAPLICA NO APLICA [ NO APLICA| NO APLICA{ NO APLICA | NO APLICA| NO APLICA |NO APLICA NO APLICA| NO APLICA
17| ECE 7,40 250 85,00 47,93 93,65 98,40 80,90 98,40 275,00 38,73 302,50 CUMPLE
18 | Circular 6,10 500 |NOAPLICA NO APLICA [ NO APLICA|NO APLICA| NO APLICA | NO APLICA | NO APLICA [NO APLICA NO APLICA| NO APLICA
19 | Circular 7,40 250 |NOAPLICA NO APLICA [ NO APLICA|NO APLICA| NO APLICA | NO APLICA | NO APLICA [NO APLICA NO APLICA| NO APLICA
Tabla 161. Chequeo longitud espiral Le min. y Le max. Vg tedrica minima de
disefio T5-2.
Pl | Tipode Peralte Radio . Le Criterio | | Criterio Il |Criterio lll 1 Criteric? h Erwolve.nte . . Le max Chequeo
N° | Empalme _e‘Vg R(m) Bxistente Amin(m) | Amin(m) | Amin (m) 2Amin Su;?erlor Améx (m)|Le min (m) (m) LeminslLe<l emax
(Disefio) (m) (m) Amin (m)
1| ECE 740 | 250 | 6500 107,59 93,65 98,40 80,90 10759 | 27500 46,30 302,50 CUMPLE
2 | Grcuar | 470 | 1000 [ NO APLICA| NO APLICA| NO APLICA| NO APLICA [NO APLICA|NO APLICA|NO APLICANO APLICA|NO APLICA|  NO APLICA
3 E-CE 7,40 250 75,00 107,59 93,65 98,40 80,90 107,59 275,00 46,30 302,50 CUMPLE
4 | Circular 4,70 1000 | NO APLICA [ NO APLICA | NO APLICA| NO APLICA |NO APLICA| NO APLICA|NO APLICA NO APLICA|NO APLICA| NO APLICA
5| ECE 7,40 250 65,00 107,59 93,65 98,40 80,90 107,59 275,00 46,30 302,50 CUMPLE
6 E-CE 7,40 250 65,00 107,59 93,65 98,40 80,90 107,59 275,00 46,30 302,50 CUMPLE
7 E-CE 7,50 235 65,00 109,06 91,40 93,% 76,05 109,06 258,50 50,61 284,35 CUMPLE
8 E-CE 7,50 235 65,00 75,53 91,40 93,94 76,05 93,94 258,50 37,55 284,35 CUMPLE
9 E-CE 7,50 235 65,00 75,53 91,40 93,94 76,05 93,94 258,50 37,55 284,35 CUMPLE
10| ECE 7,50 235 65,00 75,53 91,40 93,94 76,05 93,94 258,50 37,55 284,35 CUMPLE
11| ECE 7,40 250 65,00 7394 93,65 98,40 80,90 98,40 275,00 38,73 302,50 CUMPLE
12| ECE 7,40 250 65,00 73,94 93,65 98,40 80,90 98,40 275,00 38,73 302,50 CUMPLE
13| ECE 7,40 250 65,00 73,94 93,65 98,40 80,90 98,40 275,00 38,73 302,50 CUMPLE
14| ECE 7,40 250 85,00 73,94 93,65 98,40 80,90 98,40 275,00 38,73 302,50 CUMPLE
15 | Circular 6,10 500 | NO APLICA| NO APLICA [ NO APLICA| NO APLICA [NO APLICA] NO APLICAJNO APLICANO APLICA{ NO APLICA] NO APLICA
16 | Circular 6,10 500 [ NO APLICA| NO APLICA [ NO APLICA| NO APLICA [NO APLICA] NO APLICAJNO APLICANO APLICA{ NO APLICA] NO APLICA
17| ECE 7,40 250 85,00 107,59 93,65 98,40 80,90 107,59 275,00 46,30 302,50 CUMPLE
18 | Circular 6,10 500 [ NO APLICA| NO APLICA [ NO APLICA| NO APLICA [NO APLICA NO APLICAINO APLICANO APLICA{ NO APLICA] NO APLICA
19 | Circular 7,40 250 | NO APLICA | NO APLICA | NO APLICA| NO APLICA [NO APLICA{ NO APLICA|NO APLICANO APLICA{ NO APLICA| NO APLICA
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Tabla 162. Chequeo longitud espiral Le min. y Le max. Vg real de disefio T5-3.

Pl | Tipo de Pe;‘oa/(:te Radio Exils_:(:znte Criterio | |Criterio Il|Criterio Il 1|Criterio Ill 2 eEr;\L/J(:)IZEZtr mgx nl;?n rrl;:x Chequeo
N° |Empalme (Disefio) R (m) - Amin (m) | Amin (m)[ Amin (m) | Amin (m) Amin@m) | @) | @ | m) LeminsLes<lLemax
1 E-CE 7,80 250 | 75,00 45,43 96,14 98,40 80,90 98,40 |275,00| 38,73 302,50 CUMPLE
2 E-CE 7,80 250 | 55,00 45,43 96,14 98,40 80,90 98,40 |275,00| 38,73 302,50 CUMPLE
3 E-CE 7,80 250 | 85,00 45,43 96,14 98,40 80,90 98,40 |275,00| 38,73 302,50 CUMPLE
4 | E-CE 7,80 250 | 65,00 45,43 96,14 98,40 80,90 98,40 |275,00| 38,73 |302,50 CUMPLE
5 E-CE 7,80 250 | 45,00 45,43 96,14 98,40 80,90 98,40 |275,00| 38,73 302,50 CUMPLE

Tabla 163. Chequeo longitud espiral Le min. y Le max. Vg tedrica minima de

disefo T5-3.
Pl | Tipode Peeroa/lte Radio| ExisLtznte Criterio | | Criterio Il |Criterio Il 1|Criterio Il 2 eEr;\L/f:::‘igtr mAéx rh?n rrl;aex Chequeo
(] . . . . -
N° |Empal R Am Am Am Am L <L e<Lt
palme (Disefio) (m) ) in (m) in (m) in (m) in (m) Aminm) | @ | m | m) emins<Les<lLemax
1 E-CE 7,80 250 | 75,00 45,43 96,14 98,40 80,90 98,40 |275,00| 38,73 302,50 CUMPLE
2 E-CE 7,80 250 | 55,00 45,43 96,14 98,40 80,90 98,40 |275,00| 38,73 302,50 CUMPLE
3 E-CE 7,80 250 | 85,00 45,43 96,14 98,40 80,90 98,40 |275,00| 38,73 302,50 CUMPLE
4 | E-CE 7,80 250 | 65,00 45,43 96,14 98,40 80,90 98,40 |275,00| 38,73 302,50 CUMPLE
5| E-CE 7,80 250 | 45,00 45,43 96,14 98,40 80,90 98,40 |275,00| 38,73 302,50 CUMPLE

Para el disefio geométrico del trayecto 5 se obtuvieron los siguientes resultados
con base en el andlisis de Le maxima y Le minima respecto al manual del afio
2008: para la Vrr real de disefio correspondiente a 50 km/h el trayecto 5 cumple
satisfactoriamente con este parametro; para la velocidad teérica minima de disefio
el subtrayecto T5-1 presenta un bajo porcentaje de curvas no cumple y los
subtrayectos T5-2 y T5-3 presentan un cumplimiento del 100%. (Ver tabla 164)

Tabla 164.Curvas horizontales trayecto 5 No cumplen longitud Espiral Le min. y Le

max.
Chequeo para VTR Real de Disefio |Chequeo para VTR Tedrica Minima de
Total (50 Km/h) Disefio
Trayecto Calzada Curvas — - — -
Analizadas [Numero de Curvas| Porcentaje de |Numero de Curvas| Porcentaje de
No Cumple Curvas No Cumple No Cumple Curvas No Cumple
T5-1 lzquierda 24 0 0,00 2 8,33
T5-2 lzquierda 19 0 0,00 0 0,00
T5-3 Derecha 5 0 0,00 0 0,00
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Sobreancho de calzada: Para estudio y analisis de este parametro, el Manual
para el Disefio Geométrico de Carreteras afio 2008 toma como base dos tipos de
vehiculos: rigidos y articulados; el anélisis de Sobreancho para vehiculos rigidos
presenta el mismo sustento tedrico en el estudio ya efectuado con base en el
manual del afilo 1998, por lo tanto el chequeo para el presente analisis solo se
efectla para vehiculos articulados, el cual corresponde a un C3-S2; el cual se
toma como vehiculo de disefio para el disefio del trayecto 5.

e Vehiculos articulados

“La expresion recomendada para el calculo del Sobreancho en curva es la
siguiente:

S= Ac— AT [31]

Donde:
S: Sobreancho requerido por la calzada, en metros.

Ac: Ancho de la calzada en curva, en metros.

A1: Ancho de la calzada en tangente, en metros.
Ahora bien:
Ac =n=s U+ O+ - 1)=F 4 +72 [32]
Donde:
n: Numero de carriles de la calzada

U: Ancho ocupado por el vehiculo cuando esta describiendo la trayectoria en la
curva, en metros.

U=u+Rc— YRc?2 — (Ly 4+ L, +L,)? [33]

Donde:

u: Ancho del vehiculo en tangente, en metros (Tabla 166)
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RC: Radio de la curva, en metros.
L1, L2 y L3: Dimensiones del vehiculo, en metros (Tabla 165)
C: Espacio lateral de seguridad que requiere cada vehiculo, en metros.

En la tabla siguiente, se presenta el valor de C en funcion del ancho de la calzada.

Tabla 165.Valor de C en funcion del ancho de la calzada.

Ancho de Calzada en Tangente AT (m)
6.00 6.60 7.20
C (m) 0.60 0.75 0.90

Fa: Avance del voladizo delantero del vehiculo sobre el carril adyacente, cuando
esta describiendo la trayectoria curva.

_ 2 _
Fa= R+ A(2Ly +4) - Re (34]

Donde:
Rc: Radio de la curva, en metros.
A: Valor del voladizo o saliente delantero del vehiculo, en metros (Tabla 166)

L1: Distancia entre el eje delantero y el eje trasero de la unidad tractora, en metros
(Tabla 166)

Z. Sobreancho adicional de seguridad, que depende de la curvatura y de la
Velocidad Especifica de la curva horizontal (Vcy) Y cuyo propésito es facilitar la
conduccion sobre la curva, en metros. Este valor es experimental.

Ver
z=014=" 351

En la tabla 166, se especifican las dimensiones del vehiculo articulado empleadas
en el célculo del sobreancho:
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Tabla 166. Dimensiones vehiculo articulado para sobreancho de calzada.

192

Categoria

A(m)

L1 (m)

L2 (m)

L3 (m)

U (m)

C3-S2

Tractocamion de tres ejes con
Semiremolque de dos ejes

1.22

5.95

0.00

12.97

2.59

Para el andlisis del sobreancho se tendran en cuenta aquellos valores mayores o
iguales a 0.6 m que son constructivamente adecuados y se debe aplicar
solamente en el borde interior de la calzada.

A pesar de que el calculo del sobreancho involucra el factor velocidad, esta no es
muy determinante en el valor final de este, estableciéndose que los valores de
sobreancho tanto para la velocidad real de disefio como para la minima tedrica
son iguales, por lo tanto el andlisis solo se efectia para la V1 real, entendiendo
gue los resultados para la Vir tedrica minima de disefio son similares. A
continuacion, se presenta el procedimiento de calculo del sobreancho y su

posterior andlisis para un trayecto en particular. (Ver tablas 167-172)

Pbid., p 157

170




Tabla 167. Chequeo sobreancho (s) para dos carriles vehiculo articulado T5-1 V+1r
real de disefio.

PI | Tipo de | Radio | vcH | Ancho dg“é’;‘lilrloe Julc|Fral z|ancho Sol\t/’l:ﬁ?;gho SEZ:;Z%?ZO SEX'Zte“te

N° |[Empalme| Rc (m) | (Km/h) | AT (m) n (m) | (m) | (m) | (m) [AC (m) Calculado (m) m) Scalculado
1 E-C-E 80,00 50 7,30 2,0 4,860,931 0,10 0,08| 11,76 4,46 0,00 NO CUMPLE
2 E-C-E 230,00 50 7,30 2,0 3,371 0,93] 0,03 ] 0,05| 8,68 1,38 0,00 NO CUMPLE
3 E-E 244,41 50 7,30 2,0 3,321 0,93] 0,03 ] 0,05| 8,58 1,28 0,00 NO CUMPLE
4 E-C-E 250,00 60 7,30 2,0 3,311 0,93] 0,03 ] 0,05| 8,55 1,25 0,00 NO CUMPLE
5 E-C-E 250,00 70 7,30 2,0 3,31/ 0,93 0,03|0,05| 8,56 1,26 0,00 NO CUMPLE|
6 E-C-E 250,00 70 7,30 2,0 3,311 0,93] 0,03 ] 0,05| 8,56 1,26 0,00 NO CUMPLE
7 Circular | 1000,00 60 7,30 2,0 2,7710,93] 0,01 0,02 7,43 0,13 0,00 NO APLICA

8 E-C-E 250,00 60 7,30 2,0 3,311 0,93] 0,03]0,05| 8,55 1,25 0,00 NO CUMPLE
9 Circular | 1000,00 70 7,30 2,0 2,77]10,93] 0,01 ]0,03| 7,43 0,13 0,00 NO APLICA

10 E-C-E 240,00 70 7,30 2,0 3,341 0,93] 0,03]0,05| 8,62 1,32 0,00 NO CUMPLE
11 E-C-E 250,00 70 7,30 2,0 3,31|0,93] 0,03 ] 0,05| 8,56 1,26 0,00 NO CUMPLE
12 E-C-E 250,00 70 7,30 2,0 3,311 0,93] 0,03 ] 0,05| 8,56 1,26 0,00 NO CUMPLE
13 E-C-E 250,00 70 7,30 2,0 3,311 0,93 0,03|0,05| 8,56 1,26 0,00 NO CUMPLE|
14 E-C-E 250,00 70 7,30 2,0 3,311 0,93] 0,03]0,05| 8,56 1,26 0,00 NO CUMPLE
15 E-C-E 250,00 60 7,30 2,0 3,311 0,93] 0,03]0,05| 8,55 1,25 0,00 NO CUMPLE
16 E-C-E 250,00 60 7,30 2,0 3,311 0,93] 0,03 ] 0,05| 8,55 1,25 0,00 NO CUMPLE
17 E-C-E 230,00 60 7,30 2,0 3,371 0,93] 0,03 ] 0,05| 8,68 1,38 0,00 NO CUMPLE
18 E-C-E 250,00 60 7,30 2,0 3,311 0,93] 0,03]0,05| 8,55 1,25 0,00 NO CUMPLE
19 E-C-E 250,00 50 7,30 2,0 3,311 0,93] 0,03]0,04| 8,55 1,25 0,00 NO CUMPLE
20 E-C-E 250,00 50 7,30 2,0 3,311 0,93] 0,03 ]0,04| 8,55 1,25 0,00 NO CUMPLE
21 E-C-E 250,00 50 7,30 2,0 3,31/ 0,93| 0,03|0,04| 8,55 1,25 0,00 NO CUMPLE|
22 E-C-E 250,00 50 7,30 2,0 3,311 0,93] 0,03 ] 0,04 8,55 1,25 0,00 NO CUMPLE
23 E-C-E 250,00 50 7,30 2,0 3,311 0,93] 0,03]0,04| 8,55 1,25 0,00 NO CUMPLE
24 E-C-E 250,00 60 7,30 2,0 3,311 0,93] 0,03]0,05| 8,55 1,25 0,00 NO CUMPLE
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Tabla 168. Chequeo sobreancho (s) para dos carriles vehiculo articulado T5-1 V+1r
tedrica minima de disefio.

P | Tipo de | Radio | veH | Ancho Numero U c eal 2 Ancho Sobl_’e_ancho Sobreancho SExistente
Ne |Empaime| Re (m) | kmmy| AT @m)| - %€ Ly [ @y | oy [ ey | A€ Minimo | Existente 2
Carrilesn (m) |Calculado (m) (m) SCalculado
1 E-C-E 80,00 70 7,30 2,0 4,8610,93| 0,10 0,09 11,77 4,47 0,00 NO CUMPLE
2 E-C-E | 230,00 70 7,30 2,0 3,37(0,93| 0,03/ 0,06| 8,69 1,39 0,00 NO CUMPLE
3 E-E 244,41 70 7,30 2,0 3,3210,93]0,03|0,05| 8,59 1,29 0,00 NO CUMPLE
4 E-C-E | 250,00 80 7,30 2,0 3,31(0,93| 0,03/0,06| 8,56 1,26 0,00 NO CUMPLE]
5 E-C-E | 250,00 90 7,30 2,0 3,31]0,93]0,03|0,06| 857 1,27 0,00 NO CUMPLE
6 E-C-E | 250,00 90 7,30 2,0 3,31(0,93| 0,03|0,06| 8,57 1,27 0,00 NO CUMPLE]
7 | Circular [1000,00| 80 7,30 2,0 2,7710,93]0,010,03| 7,43 0,13 0,00 NO APLICA
8 E-C-E | 250,00 70 7,30 2,0 3,31(0,93| 0,03 0,05| 8,56 1,26 0,00 NO CUMPLE]
9 | Circular [1000,00| 90 7,30 2,0 2,770,931 0,01 0,03| 7,44 0,14 0,00 NO APLICA
10 E-C-E | 240,00 90 7,30 2,0 3,34(0,93| 0,03/0,06| 8,63 1,33 0,00 NO CUMPLE]
11 E-C-E | 250,00 70 7,30 2,0 3,31]/0,93]0,03|0,05| 8,56 1,26 0,00 NO CUMPLE
12 E-C-E | 250,00 70 7,30 2,0 3,31(0,93| 0,03]0,05| 8,56 1,26 0,00 NO CUMPLE]
13 E-C-E | 250,00 80 7,30 2,0 3,31]/0,93]0,03|0,06| 8,56 1,26 0,00 NO CUMPLE
14 E-C-E | 250,00 80 7,30 2,0 3,31(0,93| 0,03|0,06| 8,56 1,26 0,00 NO CUMPLE
15 E-C-E | 250,00 70 7,30 2,0 3,31]/0,93]0,03|0,05| 8,56 1,26 0,00 NO CUMPLE
16 E-C-E | 250,00 70 7,30 2,0 3,31(0,93| 0,03|0,05| 8,56 1,26 0,00 NO CUMPLE
17 E-C-E | 230,00 70 7,30 2,0 3,370,931 0,03|0,06| 8,69 1,39 0,00 NO CUMPLE
18 E-C-E | 250,00 70 7,30 2,0 3,31(0,93| 0,03]0,05| 8,56 1,26 0,00 NO CUMPLE
19 E-C-E | 250,00 70 7,30 2,0 3,31]0,93]0,03|0,05| 8,56 1,26 0,00 NO CUMPLE
20 E-C-E | 250,00 70 7,30 2,0 3,31(0,93| 0,03]0,05| 8,56 1,26 0,00 NO CUMPLE
21 E-C-E | 250,00 70 7,30 2,0 3,31]0,93]0,03|0,05| 8,56 1,26 0,00 NO CUMPLE
22 E-C-E | 250,00 70 7,30 2,0 3,31]10,93]0,03|0,05| 8,56 1,26 0,00 NO CUMPLE
23 E-C-E | 250,00 70 7,30 2,0 3,31]0,93]0,03|0,05| 8,56 1,26 0,00 NO CUMPLE
24 E-C-E | 250,00 80 7,30 2,0 3,31]10,93]0,03|0,06| 8,56 1,26 0,00 NO CUMPLE
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Tabla 169. Chequeo sobreancho (s) para dos carriles vehiculo articulado T5-2 V+1r

real de disefio.

PI | Tipo de |Radio| VCH |Ancho N”g‘eero ul c|Fa| z |[Ancho Sol\t/’lzf]?;gho S(ég:ztzrr‘ﬁ:o SEx'fe”te
N* [Empalme Rc (m) | (Km/h) | AT (m) Carrilesn (m) | (m) | (m) ] (M) | AC (m) Calculado (m) (m) SCaIc_uIado
1 E-C-E 250 60 7,30 2,0 3,31 0,93]0,03]|0,05| 8,55 1,25 0,00 NO CUMPLE]
2 | Circular | 1000 60 7,30 2,0 2,771 0,93(0,01/ 0,02 7,43 0,13 0,00 NO APLICA
3 E-C-E 250 60 7,30 2,0 3,31 0,93]0,03]|0,05| 8,55 1,25 0,00 NO CUMPLE]
4 | Circular | 1000 60 7,30 2,0 2,771 0,93|0,01|0,02 7,43 0,13 0,00 NO APLICA
5| E-CE 250 60 7,30 2,0 3,31/ 0,93]0,03[0,05] 8,55 1,25 0,00 NO CUMPLE
6 E-C-E 250 60 7,30 2,0 3,31 0,93]0,03]|0,05| 8,55 1,25 0,00 NO CUMPLE]
7 E-C-E 235 60 7,30 2,0 3,35(0,93]0,03]10,05| 8,65 1,35 0,00 NO CUMPLE]
8 | E-CE 235 60 7,30 2,0 3,35/ 0,93]0,03|0,05| 8,65 1,35 0,00 NO CUMPLE
9 E-C-E 235 60 7,30 2,0 3,35/ 0,93]0,03]|0,05| 8,65 1,35 0,00 NO CUMPLE]
10| E-C-E 235 60 7,30 2,0 3,35/ 0,93]0,03|0,05| 8,65 1,35 0,00 NO CUMPLE]
11| E-C-E 250 60 7,30 2,0 3,31 0,93]0,03]|0,05| 8,55 1,25 0,00 NO CUMPLE]
12| E-C-E 250 60 7,30 2,0 3,31 0,93]0,03]|0,05| 8,55 1,25 0,00 NO CUMPLE]
13| E-C-E 250 60 7,30 2,0 3,31/ 0,93]0,03[0,05] 8,55 1,25 0,00 NO CUMPLE
14| E-C-E 250 60 7,30 2,0 3,31 0,93]0,03]|0,05| 8,55 1,25 0,00 NO CUMPLE]
15| Circular 500 60 7,30 2,0 2,951 0,93]0,02(0,03| 7,81 0,51 0,00 NO APLICA
16 | Circular | 500 60 7,30 2,0 2,95/ 0,93(0,02| 0,03 7,81 0,51 0,00 NO APLICA
17| E-C-E 250 60 7,30 2,0 3,31 0,93]0,03]|0,05| 8,55 1,25 0,00 NO CUMPLE]
18| Circular | 500 60 7,30 2,0 2,95(0,93(0,02|0,03] 7,81 0,51 0,00 NO APLICA
19| Circular 250 60 7,30 2,0 3,31 0,93]0,03]|0,05| 8,55 1,25 0,00 NO CUMPLE]
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Tabla 170. Chequeo sobreancho (s) para dos carriles vehiculo articulado T5-2 V+1r
tedrica minima de disefio.

PI | Tipo de | Radio | VCH | Ancho N“;“eero ul c|ral z |Ancho Soa:‘:]?mngho 522?;22:20 SExistente
N* |Empalme | Re (m) | (Km/h) | AT (m) Carrilesn ()} (m) | (m) | (m) |AC (M) Calculado (m) (m) SCaIc_uIado
1 E-C-E 250 80 7,30 2,0 3,31 0,93(0,03/0,06| 8,56 1,26 0,00 NO CUMPLE]
2 | Circular | 1000 80 7,30 2,0 2,77(0,93(0,01/0,03| 7,43 0,13 0,00 NO APLICA
3 E-C-E 250 80 7,30 2,0 3,31] 0,930,03|0,06| 8,56 1,26 0,00 NO CUMPLE]
4 | Circular | 1000 80 7,30 2,0 2,771 0,9310,01|0,03| 7,43 0,13 0,00 NO APLICA
5 E-C-E 250 80 7,30 2,0 3,31] 0,93/0,03|0,06] 8,56 1,26 0,00 NO CUMPLE]
6 E-C-E 250 80 7,30 2,0 3,31 0,93(0,03/0,06| 8,56 1,26 0,00 NO CUMPLE]
7 E-C-E 235 80 7,30 2,0 3,35| 0,93(0,03/0,06| 8,66 1,36 0,00 NO CUMPLE]
8 E-C-E 235 70 7,30 2,0 3,35| 0,93(0,03/0,05| 8,65 1,35 0,00 NO CUMPLE]
9 E-C-E 235 70 7,30 2,0 3,35| 0,93(0,03/0,05| 8,65 1,35 0,00 NO CUMPLE]
10| E-C-E 235 70 7,30 2,0 3,35| 0,93(0,03/0,05| 8,65 1,35 0,00 NO CUMPLE]
11| E-C-E 250 70 7,30 2,0 3,31] 0,93]0,03|0,05| 8,56 1,26 0,00 NO CUMPLE]
12| E-C-E 250 70 7,30 2,0 3,31] 0,93]0,03|0,05| 8,56 1,26 0,00 NO CUMPLE]
13| E-C-E 250 70 7,30 2,0 3,31] 0,930,03|0,05| 8,56 1,26 0,00 NO CUMPLE]
14| E-C-E 250 70 7,30 2,0 3,31 0,93(0,03/0,05| 8,56 1,26 0,00 NO CUMPLE]
15| Circular 500 70 7,30 2,0 2,95| 0,93(0,02(0,04| 7,81 0,51 0,00 NO APLICA
16 | Circular 500 80 7,30 2,0 2,95| 0,93(0,02/0,04| 7,81 0,51 0,00 NO APLICA
17| E-C-E 250 80 7,30 2,0 3,31 0,93(0,03/0,06| 8,56 1,26 0,00 NO CUMPLE]
18| Circular 500 70 7,30 2,0 2,95 0,93(0,02/0,04| 7,81 0,51 0,00 NO APLICA
19| Circular 250 70 7,30 2,0 3,31] 0,93]0,03|0,05| 8,56 1,26 0,00 NO CUMPLE]

Tabla 171. Chequeo sobreancho (s) para dos carriles vehiculo articulado T5-3 Vg
real de disefio.

PI | Tipo de |Radio| VCH |Ancho N”;”eero ul c|Fa| z A'X:Cho Soﬁ:ﬁ?m”gho S‘égrztaerr‘]‘t::‘) SExstente
N* | Empalme | Re (m) f (Km/h) fAT (m) Carrilesn () § ()| (m) ) (m) (m) |Calculado (m) (m) SCaIC_uIado
1| ECE 250 60 7,30 2,0 3,31| 0,93]0,03| 0,05| 8,55 1,25 0,00 NO CUMPLE|
2| ECE 250 60 7,30 2,0 3,31 0,93]0,03| 0,05| 8,55 1,25 0,00 NO CUMPLE|
3| ECE 250 60 7,30 2,0 3,31/ 0,93]0,03| 0,05| 8,55 1,25 0,00 NO CUMPLE
4| E-C-E 250 60 7,30 2,0 3,31 0,93]0,03| 0,05| 8,55 1,25 0,00 NO CUMPLE
5| E-CE 250 60 7,30 2,0 3,31 0,93]0,03| 0,05| 8,55 1,25 0,00 NO CUMPLE|
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Tabla 172. Chequeo sobreancho (s) para dos carriles vehiculo articulado T5-3 V+1r
tedrica minima de disefio.

pi | Tipo de |Radio| veH |Ancho Numero ul cleal z Ancho Sobre.ancho Sobl.‘eancho SExistente
N° |[Empalme|Re ()| mmy|AT )| _ %€ | m) || | A€ | Minimo | Bxistente 2
Carrilesn (m) |Calculado (m) (m) SCalculado
1| ECE 250 60 7,30 2,0 3,31| 0,93(0,03| 0,05 8,55 1,25 0,00 NO CUMPLE
2| E-CE 250 60 7,30 2,0 3,31|0,93(0,03| 0,05 8,55 1,25 0,00 NO CUMPLE
3| E-CE 250 60 7,30 2,0 3,31| 0,93(0,03| 0,05 8,55 1,25 0,00 NO CUMPLE
4| E-CE 250 60 7,30 2,0 3,31/ 0,93(0,03|0,05| 8,55 1,25 0,00 NO CUMPLE
5| E-CE 250 60 7,30 2,0 3,31/ 0,93(0,03|0,05| 8,55 1,25 0,00 NO CUMPLE

En general, se obtuvo que el trayecto 5 presenta un porcentaje del 100% de
curvas no cumple tanto para la Vtr Real de Disefio como para la Vg Teorica
Minima de Disefio respecto al valor de 0.6 m (el cual constructivamente es
aplicable), determinandose que los valores empleados en el disefio son
inadecuados respecto a los teoricos calculados con base en el Manual para el
Disefio Geométrico de Carreteras afio 2008. (Ver tabla 173)

Tabla 173. Curvas horizontales trayecto 5 no cumplen sobreancho minimo
vehiculos articulados.

Chequeo para VTR Real de Disefio | Chequeo para VTR Te6rica Minima de
Total (50 Km/h) Disefio
Trayecto Calzada Curvas _ - . -
Analizadas NUumero de Curvas| Porcentaje de |Numero de Curvas Porcentaje de
No Cumple Curvas No Cumple No Cumple Curvas No Cumple
T5-1 lzquierda 24 24 100,00 24 100,00
T5-2 Izquierda 19 19 100,00 19 100,00
T5-3 Derecha 5 5 100,00 5 100,00

Visibilidad en curvas horizontales: En cuanto al estudio de este parametro, se
emplea como base el andlisis geométrico en curvas horizontales expresado
mediante la flecha M, la cual garantiza una adecuada Dp (distancia de visibilidad
de parada) asegurando que el usuario transite por la via con seguridad. Respecto
al sustento tedrico presentado por el Manual para el Disefio Geométrico de
Carreteras afio 2008, no presenta variacion de acuerdo a lo presentado en el
manual del afio 1998, por lo cual los resultados obtenidos en el estudio con base
en este manual (Manual afio 2008) seran similares a los obtenidos en el analisis
ya efectuado (Manual afio 1998).

Curvas espirales: En el presente disefio, la totalidad de curvas presentadas
corresponden a espirales, por lo cual es necesario efectuar un analisis respecto a
ciertos parametros que las caracterizan y son muy importantes para asegurar un
recorrido seguro, comodo, econdmico y rapido por la via.
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A. Empalme Espiral-Circulo-Espiral

Longitud circular minima

En las curvas espiralizadas que tiene tramo circular se reitera la necesidad de
limitar la longitud de dicho tramo con la distancia recorrida a la Velocidad
Especifica (Vch) durante dos segundos (2 s). A continuacién, se presenta el
procedimiento de analisis de este parametro para el trayecto 5, tanto para Vg real
de disefio como para Vg tedrica minima de disefio. (Ver tabla 174)

Tabla 174. Chequeo longitud circular para Vg real de disefio y Vg tedrica minima
de disefio T5-1.

Lc

VCH para VTR = 50 Km/h

VCH para VTR = 70 Km/h

zl ET:;‘;:::Q Existente (Veloci(?iad~ReaI de Le '\zl:)lma LcExi;Zi?:ioLcmin (Velocidad Tt'eorica Minima Le '\zl:)lma LcExigr;i?:ioLcmin
(m) Disefio) de Disefio)

1 E-C-E 106,67 50 27,78 CUMPLE 70 38,89 CUMPLE
2 E-CE 11,94 50 27,78 NO CUMPLE 70 38,89 NO CUMPLE
3 E-E 0,00 50 - NO APLICA 70 - NO APLICA
4 E-CE 23,58 60 33,33 NO CUMPLE 80 44,44 NO CUMPLE
5 E-CE 136,69 70 38,89 CUMPLE 90 50,00 CUMPLE
6 E-C-E 211,90 70 38,89 CUMPLE 90 50,00 CUMPLE
7 | Circular | 159,75 60 33,33 CUMPLE 80 44,44 CUMPLE
8 E-CE 50,26 60 33,33 CUMPLE 70 38,89 CUMPLE
9 | Circular | 106,94 70 38,89 CUMPLE 90 50,00 CUMPLE
10| E-CE 148,66 70 38,89 CUMPLE 90 50,00 CUMPLE
11| E-CE 60,90 70 38,89 CUMPLE 70 38,89 CUMPLE
12| E-CE 81,04 70 38,89 CUMPLE 70 38,89 CUMPLE
13 E-C-E 49,72 70 38,89 CUMPLE 80 44,44 CUMPLE
14 E-CE 67,88 70 38,89 CUMPLE 80 44,44 CUMPLE
15 E-CE 183,72 60 33,33 CUMPLE 70 38,89 CUMPLE
16| E-CE 48,84 60 33,33 CUMPLE 70 38,89 CUMPLE
17| E-CE 249,10 60 33,33 CUMPLE 70 38,89 CUMPLE
18| E-CE 216,07 60 33,33 CUMPLE 70 38,89 CUMPLE
19| E-CE 267,95 50 27,78 CUMPLE 70 38,89 CUMPLE
20| E-CE 25,42 50 27,78 NO CUMPLE 70 38,89 NO CUMPLE
21 E-C-E 36,94 50 27,78 CUMPLE 70 38,89 NO CUMPLE
22 E-CE 98,76 50 27,78 CUMPLE 70 38,89 CUMPLE
23| E-CE 82,79 50 27,78 CUMPLE 70 38,89 CUMPLE
24| E-CE 152,35 60 33,33 CUMPLE 80 44,44 CUMPLE
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Tabla 175. Chequeo longitud circular para Vg real de disefio y Vg Teorica minima
de disefio T5-2.

Pl'| Tipo de . Le VveH para_ VTR =50 Km/h _L_C Chequeo VCH para VTR_: 0 Km/h Lc Minima Chequeo
Ne | Empalme Existente Nelocm_iadNReal de Minima LcExistente > Lemin (Velocidad Tt_eorlca Minima (m) LcExistente > Lemin
(m) Disefio) (m) de Disefio)

1| E-CE 152,35 60 33,33 CUMPLE 80 44,44 CUMPLE
2 | Circular | 440,86 60 33,33 CUMPLE 80 44,44 CUMPLE
3| E-CE 103,82 60 33,33 CUMPLE 80 44,44 CUMPLE
4 | Circular | 329,15 60 33,33 CUMPLE 80 44,44 CUMPLE
5| E-CE 110,4 60 33,33 CUMPLE 80 44,44 CUMPLE
6 | E-CE 67,89 60 33,33 CUMPLE 80 44,44 CUMPLE
7| E-CE 206,74 60 33,33 CUMPLE 80 44,44 CUMPLE
8| E-CE 115,01 60 33,33 CUMPLE 70 38,89 CUMPLE
9| E-CE 152,43 60 33,33 CUMPLE 70 38,89 CUMPLE
10| E-CE 412,18 60 33,33 CUMPLE 70 38,89 CUMPLE
11| E-CE 47,38 60 33,33 CUMPLE 70 38,89 CUMPLE
12| E-CE 167,05 60 33,33 CUMPLE 70 38,89 CUMPLE
13| E-CE 35,54 60 33,33 CUMPLE 70 38,89 NO CUMPLE
14| E-CE 7,03 60 33,33 NO CUMPLE 70 38,89 NO CUMPLE
15| Circular | 129,29 60 33,33 CUMPLE 70 38,89 CUMPLE
16 | Circular | 149,82 60 33,33 CUMPLE 80 44,44 CUMPLE
17| E-CE 96,96 60 33,33 CUMPLE 80 44,44 CUMPLE
18| Circular | 147,41 60 33,33 CUMPLE 70 38,89 CUMPLE
19 Circular | 103,59 60 33,33 CUMPLE 70 38,89 CUMPLE

Tabla 176. Chequeo longitud circular para Vg real de disefio y Vg tedrica minima
de disefio T5-3.

PI | Tipode . Le v para. VTR =50 Km/h Lc Minima, Chequeo Ve para. VIR = 70. Km/h Lc Minima| Chequeo
N° [Empalme Bxistente (VeIoc@adFeal de (m) |LcExistente = Lcmin (V.EI.OC idad Tgorlca (m) LcExistente = Lemin
(m) Disefio) Minima de Disefio)

1| ECE 61,96 60 3333 CUMPLE 60 3333 CUMPLE

2| ECE 187,74 60 33,33 CUMPLE 60 33,33 CUMPLE

3| ECE 155,17 60 33,33 CUMPLE 60 33,33 CUMPLE

4| ECE 8,66 60 33,33 NO CUMPLE 60 33,33 NO CUMPLE

5| ECE 58,59 60 3333 CUMPLE 60 3333 CUMPLE

El analisis del pardmetro anterior permite determinar que se presentan porcentajes
relativamente bajos de curvas no cumplen, tanto para Vrr real de disefio, como
para la Vg tedrica minima de disefio, con lo cual se puede definir que las
longitudes circulares en curvas horizontales no son adecuadas para el disefio del
trayecto 5. (Ver tabla 177)

Tabla 177. Curvas horizontales trayecto 5 no cumplen longitud circular minima.

Chequeo para VTR Real de Disefio | Chequeo para VTR Teérica Minima de
Total (50 Km/h) Disefio
Trayecto Calzada Curvas . - . -
Analizadas |NUmero de Curvas| Porcentaje de |Numero de Curvas| Porcentaje de
No Cumple Curvas No Cumple No Cumple Curvas No Cumple
T5-1 lzquierda 24 3 12,50 4 16,67
T5-2 Izquierda 19 1 5,26 2 10,53
T5-3 Derecha 5 1 20,00 1 20,00
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B. Empalme Espiral-espiral

“Este tipo de empalme esta limitado a casos en que la deflexion total (A) no
exceda de veinte grados (20°). Ademas, el angulo 6e 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.”®

El sustento tedrico anterior es similar al presentado en el Manual para el Disefio
Geométrico de Carreteras del afio 1998, por lo tanto no se desarrolla analisis para
este parametro, y consecuentemente los resultados obtenidos para el manual del
afo 1998 seran tenidos en cuenta para el estudio actual.

Transicion de peralte:

e Peralte Maximo

“Cuando un vehiculo circula por una curva horizontal a una velocidad dada, el
disefio de la via en dicha curva debe garantizar al conductor un recorrido seguro y
confortable. Para lograr este objetivo es necesario recurrir a las leyes de la fisica
mediante la ecuacion de equilibrio, esta permite definir la relacion entre el radio
(Rc) de la curva horizontal, la Velocidad Especifica (Vcu), el peralte (e) y la friccion
transversal (fr), con la cual se tiene el equilibrio de las fuerzas que participan en la
circulacion del vehiculo en la curva evitando el deslizamiento hacia la parte
externa de la curva. La ecuacion de la curva es la siguiente:

2
Veu

T 127-(e +FD [36]

Rc

Donde:
Rc: Radio de la curva circular, en metros.
Vcu: Velocidad Especifica para la que se disefia la curva, en km/h.

e: Peralte de la calzada en la curva, en tanto por uno.

fr: Coeficiente de friccion transversal.”®

Bibid., p 83

bid., p 102
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“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-camioén con remolque) los cuales pueden tener un potencial de
volcamiento de su carga al circular por curvas con peraltes muy altos.”

Para el analisis del peralte maximo, se parte de la asignacion de la Vcy a cada
curva horizontal atendiendo los criterios consignados en el Manual para Disefo
Geométrico de Carreteras afio 2008. Una vez asignada la Velocidad Especifica
(Vcn) a cada curva horizontal y con el Radio de curvatura empleado de disefio
(Rc), que se supone es el que permite ajustar de la mejor manera la trayectoria de
la curva a la topografia del terreno, es necesario asignar el peralte que debe tener
dicha curva para que con su Radio (R¢) permita que los vehiculos puedan circular
con plena seguridad a la Velocidad Especifica (Vcn). Este peralte sera comparado
con el con el valor presentado en el disefio.

En la Tabla 178, se presenta el valor del peralte en funcion de la Vcy y el Re para
carreteras Primarias (emax = 8%).

Bibid., p 103
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“Tabla 178. Radios minimos para peralte maximo ems= 8 % Y friccion maxima.”®

e VCH = 40 VCH =50 VCH = 60 VCH =70 VCH =80 VCH=90 | VCH=100 | VCH =110 | VCH =120 | VCH = 130
99 |Km/h R (m)|Km/h R (m)|Km/h R (m)|Km/h R (m)|Km/h R (m)|Km/h R (m)|Km/h R (m)|Km/h R (m)|Km/h R (m)|Km/h R (m)
1.50 784 1090 1490 1970 2440 2970 3630 4180 4900 5360
2.00 571 791 1090 1450 1790 2190 2680 3090 3640 4000
2.20 512 711 976 1300 1620 980 2420 2790 3290 3620
2.40 463 644 885 1190 1470 1800 2200 2550 3010 3310
2.60 421 587 808 1080 1350 1165 2020 2340 2760 3050
2.80 385 539 742 992 1240 1520 1860 2160 2550 2830
3.00 354 496 684 916 1150 1410 1730 2000 2370 2630
3.20 326 458 633 849 1060 1310 1610 1870 2220 2460
3.40 302 425 588 790 988 1220 1500 1740 2080 2310
3.60 279 395 548 738 924 1140 1410 1640 1950 2180
3.80 259 368 512 690 866 1070 1320 1540 1840 2060
4.00 241 344 479 648 813 1010 1240 1450 1740 1950
4.20 224 321 449 608 766 948 1180 1380 1650 1850
4.40 208 301 421 573 722 895 1110 1300 1570 1760
4.60 192 281 395 540 682 847 1050 1240 1490 1680
4.80 178 263 371 509 645 803 996 1180 1420 1610
5.00 163 246 349 480 611 762 947 1120 1360 1540
5.20 148 229 328 454 579 724 901 1070 1300 1480
5.40 136 213 307 429 549 689 859 1020 1250 1420
5.60 125 198 288 405 521 656 819 975 1200 1360
5.80 115 185 270 382 494 625 781 733 1150 1310
6.00 106 172 253 360 469 595 746 894 1100 1260
6.20 98 161 238 340 445 567 713 857 1060 1220
6.40 91 151 224 322 422 540 681 823 1020 1180
6.60 85 141 210 304 400 514 651 789 982 1140
6.80 79 132 198 287 379 489 620 757 948 1100
7.00 73 123 185 270 358 464 591 724 914 1070
7.20 68 115 174 254 338 440 561 691 879 1040
7.40 62 107 162 237 318 415 531 657 842 998
7.60 57 99 150 221 296 389 499 621 803 962
7.80 52 90 137 202 273 359 462 579 757 919
8.00 41 73 113 168 229 304 394 501 667 832

A continuacién se presenta el procedimiento de andlisis para el parametro peralte
en curvas horizontales para un trayecto en particular: (Ver tablas 179 -182)

Cibid., p 103
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Tabla 179. Chequeo peralte maximo Vg real de disefio T5-1.

PIN® Tipo de Velocidad Especifica Radio R | Peralte e % |Peralte e % Chequeo
Empalme | Curva Horizontal VCH (m) (Tedrico) (Disefio)
1 E-C-E 50 80,00 7,90 8,00 NO CUMPLE
2 E-C-E 50 230,00 5,20 7,50 NO CUMPLE
3 E-E 50 244,41 5,10 7,40 NO CUMPLE
4 E-C-E 60 250,00 6,10 7,40 NO CUMPLE
5 E-C-E 70 250,00 7,10 7,40 NO CUMPLE
6 E-C-E 70 250,00 7,10 7,40 NO CUMPLE
7 Circular 60 1000,00 2,10 4,70 NO CUMPLE
8 E-C-E 60 250,00 6,10 7,40 NO CUMPLE
9 Circular 70 1000,00 2,70 4,70 NO CUMPLE
10 E-C-E 70 240,00 7,30 7,50 NO CUMPLE
11 E-C-E 70 250,00 7,20 7,40 NO CUMPLE
12 E-C-E 70 250,00 7,20 7,40 NO CUMPLE
13 E-C-E 70 250,00 7,20 7,40 NO CUMPLE
14 E-C-E 70 250,00 7,20 7,40 NO CUMPLE
15 E-C-E 60 250,00 6,10 7,40 NO CUMPLE
16 E-C-E 60 250,00 6,10 7,40 NO CUMPLE
17 E-C-E 60 230,00 6,30 7,50 NO CUMPLE
18 E-C-E 60 250,00 6,10 7,40 NO CUMPLE
19 E-C-E 50 250,00 4,90 7,40 NO CUMPLE
20 E-C-E 50 250,00 4,90 7,40 NO CUMPLE
21 E-C-E 50 250,00 4,90 7,40 NO CUMPLE
22 E-C-E 50 250,00 4,90 7,40 NO CUMPLE
23 E-C-E 50 250,00 4,90 7,40 NO CUMPLE
24 E-C-E 60 250,00 6,10 7,40 NO CUMPLE
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Tabla 180. Chequeo peralte maximo Vg tedrica minima de disefio T5-1.

Pl N® Tipo de Veloci_dad Especifica Curva Pera!te_ e % Perglte~e % Chequeo
Empalme Horizontal VCH (Km/h) Radio R (m)| (Tedrico) (Disefio)
1 E-C-E 70 80,00 8,00 8,00 CUMPLE
2 E-C-E 70 230,00 7,50 7,50 CUMPLE
3 E-E 70 244,41 7,40 7,40 CUMPLE
4 E-C-E 80 250,00 7,90 7,40 NO CUMPLE
5 E-C-E 90 250,00 8,00 7,40 NO CUMPLE
6 E-C-E 90 250,00 8,00 7,40 NO CUMPLE
7 Circular 80 1000,00 3,30 4,70 NO CUMPLE
8 E-C-E 70 250,00 7,20 7,40 NO CUMPLE
9 Circular 90 1000,00 4,00 4,70 NO CUMPLE
10 E-C-E 90 240,00 8,00 7,50 NO CUMPLE
11 E-C-E 70 250,00 7,20 7,40 NO CUMPLE
12 E-C-E 70 250,00 7,20 7,40 NO CUMPLE
13 E-C-E 80 250,00 7,90 7,40 NO CUMPLE
14 E-C-E 80 250,00 7,90 7,40 NO CUMPLE
15 E-C-E 70 250,00 7,20 7,40 NO CUMPLE
16 E-C-E 70 250,00 7,20 7,40 NO CUMPLE
17 E-C-E 70 230,00 7,50 7,50 CUMPLE
18 E-C-E 70 250,00 7,20 7,40 NO CUMPLE
19 E-C-E 70 250,00 7,20 7,40 NO CUMPLE
20 E-C-E 70 250,00 7,20 7,40 NO CUMPLE
21 E-C-E 70 250,00 7,20 7,40 NO CUMPLE
22 E-C-E 70 250,00 7,20 7,40 NO CUMPLE
23 E-C-E 70 250,00 7,20 7,40 NO CUMPLE
24 E-C-E 80 250,00 7,90 7,40 NO CUMPLE
Tabla 181. Chequeo peralte maximo Vg real de disefio T5-2.
Tipo de Velocidad Especifica Curva . Peralte e % | Peralte e %

PIN® Em?aalme HorizontaIS‘:/CH (Km/h) Radio R (m) (Tedrico) (Disefio) Chequeo
1 E-C-E 60 250 6,00 7,4 NO CUMPLE
2 Circular 60 1000 2,10 4,7 NO CUMPLE
3 E-C-E 60 250 6,00 7,4 NO CUMPLE
4 Circular 60 1000 2,10 4,7 NO CUMPLE
5 E-C-E 60 250 6,00 7,4 NO CUMPLE
6 E-C-E 60 250 6,00 7,4 NO CUMPLE
7 E-C-E 60 235 6,20 7,5 NO CUMPLE
8 E-C-E 60 235 6,20 7,5 NO CUMPLE
9 E-C-E 60 235 6,20 7,5 NO CUMPLE
10 E-C-E 60 235 6,20 7,5 NO CUMPLE
11 E-C-E 60 250 6,00 7,4 NO CUMPLE
12 E-C-E 60 250 6,00 7,4 NO CUMPLE
13 E-C-E 60 250 6,00 7,4 NO CUMPLE
14 E-C-E 60 250 6,00 7,4 NO CUMPLE
15 Circular 60 500 3,90 6,1 NO CUMPLE
16 Circular 60 500 3,90 6,1 NO CUMPLE
17 E-C-E 60 250 6,00 7,4 NO CUMPLE
18 Circular 60 500 3,90 6,1 NO CUMPLE
19 Circular 60 250 6,00 7,4 NO CUMPLE
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Tabla 182. Chequeo peralte maximo Vg tedrica minima de disefio T5-2.

i 1 ifi 0, 0,

[ e | ot gy [Faso R o] Pt & P | creaueo
1 E-C-E 80 250 7,90 7,40 NO CUMPLE|
2 Circular 80 1000 3,30 4,70 NO CUMPLE|
3 E-C-E 80 250 7,90 7,40 NO CUMPLE
4 Circular 80 1000 3,30 4,70 NO CUMPLE|
5 E-C-E 80 250 7,90 7,40 NO CUMPLE|
6 E-C-E 80 250 7,90 7,40 NO CUMPLE|
7 E-C-E 80 235 7,90 7,50 NO CUMPLE
8 E-C-E 70 235 7,40 7,50 NO CUMPLE|
9 E-C-E 70 235 7,40 7,50 NO CUMPLE|
10 E-C-E 70 235 7,40 7,50 NO CUMPLE
11 E-C-E 70 250 7,20 7,40 NO CUMPLE|
12 E-C-E 70 250 7,20 7,40 NO CUMPLE|
13 E-C-E 70 250 7,20 7,40 NO CUMPLE|
14 E-C-E 70 250 7,20 7,40 NO CUMPLE
15 Circular 70 500 4,80 6,10 NO CUMPLE|
16 Circular 80 500 5,70 6,10 NO CUMPLE|
17 E-C-E 80 250 7,90 7,40 NO CUMPLE|
18 Circular 70 500 4,80 6,10 NO CUMPLE
19 Circular 70 250 7,20 7,40 NO CUMPLE

Tabla 183. chequeo peralte méximo Vg real de disefio T5-3.
Ti Veloci E: ifi v, Peral % | Peral %

[ e | “raconarven gy« [P0 R o] Toaie s [Py | creases
1 E-C-E 60 250 6,00 7,80 NO CUMPLE|
2 E-C-E 60 250 6,00 7,80 NO CUMPLE
3 E-C-E 60 250 6,00 7,80 NO CUMPLE|
4 E-C-E 60 250 6,00 7,80 NO CUMPLE|
5 E-C-E 60 250 6,00 7,80 NO CUMPLE

Tabla 184. Chequeo peralte maximo Vg tedrica minima de disefio T5-3.

Ti Veloci E: ifi rv Peral % Peral %
[ e | v iy o R ] Piete = | PR o ] crequeo
1 E-C-E 60 250 6,00 7,80 NO CUMPLE
2 E-C-E 60 250 6,00 7,80 NO CUMPLE
3 E-C-E 60 250 6,00 7,80 NO CUMPLE
4 E-C-E 60 250 6,00 7,80 NO CUMPLE
5 E-C-E 60 250 6,00 7,80 NO CUMPLE

Del analisis anterior para el trayecto 5, se determina que para la V1 real de disefio
el trayecto 5 presenta un porcentaje del 100% de curvas no cumple, sin embargo
pese a la gran inconformidad que presenta este parametro aplicado en el
proyecto, las diferencias de los peraltes tedricos respecto a los del disefio son
pequefias, por lo cual se puede definir que los valores empleados son adecuados
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en su mayoria. Lo anterior aplica también para la velocidad teérica minima de

disefo correspondiente a cada trayecto en estudio. (Ver tabla 185)

Tabla 185. Curvas horizontales trayecto 5 no cumplen peralte.

Chequeo para VTR Real de Disefio (50 |Chequeo para VTR Tedrica Minima de
Total Km/h) Disefio
Trayecto | Calzada Curvas . - . -
Analizadas| Ndmero de Curvas| Porcentaje de |Numero de Curvas| Porcentaje de
No Cumple Curvas No Cumple No Cumple Curvas No Cumple
151 lzquierda 24 24 100,00 20 83,33
T5-2 lzquierda 19 19 100,00 19 100,00
153 Derecha 5 5 100,00 5 100,00

e Transicion de peralte

Debido a que el fundamento teorico de transicion de peralte no varia respecto al
Manual para el Disefio Geométrico de Carreteras afio 1998, el analisis de este
parametro es similar al presentado en el estudio para dicho manual.

e Rampa de peralte

Debido a que el fundamento tedrico de rampa de peralte no varia respecto al
Manual para el Disefio Geométrico de Carreteras afio 1998, el analisis de este
parametro es similar al presentado en el estudio para dicho manual.

Entretangencia horizontal: Debido a que el fundamento tedrico de
entretangencia horizontal no varia respecto al Manual para el Disefio Geométrico
de Carreteras afio 1998, el andlisis de este parametro es similar al presentado en
el estudio para dicho manual.

Relacién 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 186, para curvas de salida con Velocidad Especifica (Vcn) < 80 km/h y para
curvas de salida con Velocidad Especifica (Vcy) = 80 km/h. En la Tabla 187, se
indican los valores obtenidos.
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Tabla 186. Ecuaciones de la relacion entre radios de curvas contiguas.

Condicién

Radio de Salida

VchH <80 Km/h

1.5*R + 1.05*10%(R — 250)*R

250 <R <700

Vch = 80 Km/h

1.5*R + 4.693*10%(R — 50)*R

50 <R <300

Tabla 187. Relacion entre Radios de curvas horizontales consecutivas con

entretangencia de longitud menor o igual a cuatrocientos metros (400 m).

VCH < 80 Km/h VCH = 80 Km/h
Radio de Radio de Salida (m) Radio de Radio de Salida (m)
Entrada (m)[" Maximo Minimo Entrada (m)[ Maximo Minimo
50 75 50 250 375 250
60 90 50 260 390 250
70 105 50 270 405 250
80 120 53 280 420 250
90 135 60 290 435 250
100 151 67 300 450 250
110 166 73 310 466 250
120 182 80 320 481 250
130 198 87 330 497 250
140 215 93 340 513 250
150 232 100 350 529 250
160 250 106 360 545 250
170 269 112 370 562 250
180 289 119 380 579 253
190 309 125 390 596 260
200 332 131 400 614 267
210 355 137 410 633 273
220 381 143 420 652 280
230 408 149 430 671 287
240 437 154 440 692 293
250 469 160 450 713 300
260 503 165 460 735 306
270 540 171 470 758 313
280 580 176 480 781 319
290 623 181 490 806 326

¥Ibid., p 120
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300 670 186 500 832 332
310 190 510 859 338
320 195 520 887 345
330 199 530 917 351
340 204 540 948 357
350 208 550 981 363
360 212 560 1050 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
> 670
490 256 760 471
500 259 780 479
510 262 800 488
520 265 820 495
530 267 840 503
540 270 860 510
550 273 880 517
560 275 900 524
570 278 920 > 1720 531
580 280 940 537
590 282 960 544
600 285 980 550
610 287 1000 556
620 289 1020 561
640 294 1040 567
660 298 1060 572
680 302 1080 578
700 306 1100 583

Respecto a este pardmetro, se presenta a continuacion el proceso de analisis para
el trayecto 5. (Ver tablas 188 -194)
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Tabla 188. Chequeo relacién de radios de curvas horizontales contiguas T5-1 Vg
real de disefio.

Pl N Radio Entrada PI N Radio Longituq VCH Salida Radiq Minimo Radiq Maximo Chequeo
(m) Salida (m) |Entretangencia (m)[ (Km/h) Salida (m) Salida (m)

1 80,00 2 230,00 140.14 50 53 120 NO CUMPLE
2 230,00 3 244,41 232.14 50 149 408 CUMPLE
3 244,41 4 250,00 268.92 50 151 421 CUMPLE
4 250,00 5 250,00 411.49 60 160 469 CUMPLE
5 250,00 6 250,00 615.65 70 160 469 CUMPLE
6 250,00 7 1000,00 474.42 70 160 469 NO CUMPLE
7 1000,00 8 250,00 222.73 60 306 670 NO CUMPLE
8 250,00 9 1000,00 162.44 60 160 469 NO CUMPLE
9 1000,00 10 240,00 549.55 70 306 670 CUMPLE
10 240,00 11 250,00 125.92 70 154 437 CUMPLE
11 250,00 12 250,00 1.72 70 160 469 CUMPLE
12 250,00 13 250,00 32.15 70 160 469 CUMPLE
13 250,00 14 250,00 410.95 70 160 469 CUMPLE
14 250,00 15 250,00 26.82 70 160 469 CUMPLE
15 250,00 16 250,00 132.58 60 160 469 CUMPLE
16 250,00 17 230,00 114.97 60 160 469 CUMPLE
17 230,00 18 250,00 7.81 60 154 437 CUMPLE
18 250,00 19 250,00 28.89 60 160 469 CUMPLE
19 250,00 20 250,00 225.25 50 160 469 CUMPLE
20 250,00 21 250,00 132.96 50 160 469 CUMPLE
21 250,00 22 250,00 33.8 50 160 469 CUMPLE
22 250,00 23 250,00 153.16 50 160 469 CUMPLE
23 250,00 24 250,00 1.42 50 160 469 CUMPLE

Tabla 189. Chequeo relacion de radios de curvas horizontales contiguas T5-1 Vtr
tedrica minima de disefio.

Pl N® Radio Entrada Pl N° Radio Longituq VCH Salida Radiq Minimo Radiq Méaximo Chequeo
(m) Salida (m) |Entretangencia (m)| (Km/h) Salida (m) Salida (m)

1 80,00 2 230,00 140.14 70 53 120 NO CUMPLE|
2 230,00 3 244,41 232.14 70 149 408 CUMPLE
3 244,41 4 250,00 268.92 70 151 421 CUMPLE
4 250,00 5 250,00 411.49 80 250 375 CUMPLE
5 250,00 6 250,00 615.65 90 160 469 NO CUMPLE|
6 250,00 7 1000,00 474.42 90 250 375 NO CUMPLE|
7 1000,00 8 250,00 222.73 80 250 375 CUMPLE
8 250,00 9 1000,00 162.44 70 160 469 NO CUMPLE]
9 1000,00 10 240,00 549.55 90 556 1720 CUMPLE
10 240,00 1 250,00 125.92 90 250 375 CUMPLE
11 250,00 12 250,00 1.72 70 160 469 CUMPLE
12 250,00 13 250,00 32.15 70 160 469 CUMPLE
13 250,00 14 250,00 410.95 80 250 375 CUMPLE
14 250,00 15 250,00 26.82 80 250 375 CUMPLE
15 250,00 16 250,00 132.58 70 160 469 CUMPLE
16 250,00 17 230,00 114.97 70 160 469 CUMPLE
17 230,00 18 250,00 7.81 70 154 437 CUMPLE
18 250,00 19 250,00 28.89 70 160 469 CUMPLE
19 250,00 20 250,00 225.25 70 160 469 CUMPLE
20 250,00 21 250,00 132.96 70 160 469 CUMPLE
21 250,00 22 250,00 33.8 70 160 469 CUMPLE
22 250,00 23 250,00 153.16 70 160 469 CUMPLE
23 250,00 24 250,00 1.42 70 160 469 CUMPLE
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Tabla 190. Chequeo relacién de radios de curvas horizontales contiguas T5-2 Vg
real de disefio.

PI N° Radio Entrada PI N Radio Longitud_ VCH Salida Radiq Minimo Radiq Méaximo Chequeo
(m) Salida (m) |Entretangencia (m)|  (Km/h) Salida (m) Salida (m)

1 250 2 1000 370.34 60 160 469 NO CUMPLE|
2 1000 3 250 312.13 60 306 670 NO CUMPLE]|
3 250 4 1000 232.32 60 160 469 NO CUMPLE|
4 1000 5 250 280.13 60 306 670 NO CUMPLE|
5 250 6 250 355.17 60 160 469 CUMPLE
6 250 7 235 218 60 160 469 CUMPLE
7 235 8 235 351.55 60 0,00 0,00 NO CUMPLE|
8 235 9 235 23.59 60 0,00 0,00 NO CUMPLE|
9 235 10 235 28.25 60 0,00 0,00 NO CUMPLE|
10 235 11 250 19.78 60 0,00 0,00 NO CUMPLE]|
1 250 12 250 59.58 60 160 469 CUMPLE
12 250 13 250 13.9 60 160 469 CUMPLE
13 250 14 250 19.69 60 160 469 CUMPLE
14 250 15 500 85.48 60 160 469 NO CUMPLE]|
15 500 16 500 59.15 60 259 670 CUMPLE
16 500 17 250 171.94 60 259 670 CUMPLE
17 250 18 500 129.49 60 160 469 NO CUMPLE
18 500 19 250 414.73 60 259 670 NO APLICA

Tabla 191. Chequeo relacion de radios de curvas horizontales contiguas T5-2 V1r
tedrica minima de disefio.

PI N Radio Entrada PI N R_adio Longitud_ VCH Salida Radiq Minimo Radiq Méaximo Chequeo
(m) Salida (m) |Entretangencia (m)| (Km/h) Salida (m) Salida (m)

1 250 2 1000 370.34 80 250 375 NO CUMPLE
2 1000 3 250 312.13 80 583 1720 NO CUMPLE|
3 250 4 1000 232.32 80 250 375 NO CUMPLE
4 1000 5 250 280.13 80 583 1720 NO CUMPLE|
5 250 6 250 355.17 80 250 375 CUMPLE
6 250 7 235 218 80 250 375 NO CUMPLE|
7 235 8 235 351.55 80 250 375 NO CUMPLE
8 235 9 235 23.59 70 250 375 NO CUMPLE|
9 235 10 235 28.25 70 250 375 NO CUMPLE
10 235 11 250 19.78 70 250 375 NO CUMPLE|
11 250 12 250 59.58 70 250 375 CUMPLE
12 250 13 250 13.9 70 250 375 CUMPLE
13 250 14 250 19.69 70 250 375 CUMPLE
14 250 15 500 85.48 70 250 375 NO CUMPLE|
15 500 16 500 59.15 70 332 832 CUMPLE
16 500 17 250 171.94 80 332 832 NO CUMPLE|
17 250 18 500 129.49 80 250 375 NO CUMPLE
18 500 19 250 414.73 70 332 832 NO APLICA
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Tabla 192. Chequeo relacién de radios de curvas horizontales contiguas T5-3 V1r
real de disefio.

PI N° Radio Entrada PI N R_adio Longituq VCH Salida Radic? Minimo Radiq Maximo Chequeo
(m) Salida (m) |Entretangencia (m)[ (Km/h) Salida (m) Salida (m)
1 250 2 250 196,54 60 160 469 NO CUMPLE
2 250 3 250 207,22 60 160 469 NO CUMPLE
3 250 4 250 142,56 60 160 469 NO CUMPLE
4 250 5 250 399,10 60 160 469 NO CUMPLE

Tabla 193. Chequeo relacion de radios de curvas horizontales contiguas T5-3 Vg
tedrica minima de disefio.

Pl N° Radio Entrada PI N° Radio Longituq VCH Salida Radiq Minimo Radiq Maximo Chequeo
(m) Salida (m) |Entretangencia (m)[ (Km/h) Salida (m) Salida (m)
1 250 2 250 196,54 60 160 469 NO CUMPLE
2 250 3 250 207,22 60 160 469 NO CUMPLE
3 250 4 250 142,56 60 160 469 NO CUMPLE
4 250 5 250 399,10 60 160 469 NO CUMPLE

El termino No Aplica, se asocia a que entre las dos curvas en analisis la
entretangencia existente tiene una longitud mayor a 400 m por lo cual se
consideran que no son dependientes.

Una vez efectuado el analisis de relacion entre radios de curvas horizontales con
entretangencia de longitud menor o igual a cuatrocientos metros, se determina que
hay porcentajes considerables de sectores que no cumplen, estableciéndose que
el disefio es inadecuado respecto a este parametro.
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Tabla 194. Curvas horizontales trayecto 5 no cumplen relacién entre radios de
curvas contiguas.

Chequeo para VTR Real de Disefio | Chequeo para VTR Tedrica Minima de
Total (50 Kmvh) Disefio
Trayecto | Calzada Cunvas - - - -
Analizadas Ndmero de Curvas| Porcentaje de | Ndmero de Curvas| Porcentaje de
No Cumple Curvas No Cumple No Cumple Curvas No Cumple
=1 Izquierda PA] 4 17,39 4 17,39
=2 Izquierda 17 10 58,82 12 70,59
=3 Derecha 4 4 100,00 4 100,00

3.3.3 Disefo vertical

3.3.3.1 Pendiente:

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.”®

Pendiente maxima: “La pendiente maxima de una tangente vertical esta 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 disefiar. Para vias
Primarias las pendientes maximas se establecen considerando velocidades altas,
entre sesenta y ciento treinta kilometros por hora (60-130 km/h). En las vias
Terciarias las pendientes maximas se ajustan a velocidades entre veinte y sesenta
kilbmetros por hora (20-60 km/h), en donde la necesidad de minimizar los
movimientos de tierra y pobre superficie de rodadura son las condiciones
dominantes.

Para la seleccion de la pendiente maxima de una tangente vertical en particular,
estd asociada a la Velocidad Especifica de la tangente vertical (V1y). En la Tabla
195, 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).

Bibid., p 120
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Tabla 195. Relacién entre la pendiente maxima (%) y la velocidad especifica de la
tangente vertical (Vrv).

. Velocidad Especifica de la Tangente Vertical VTV (Knvh)
Categoria de la Carretera
20 | 30 | 40 | 50 60 70 | 80 | 90 | 100 | 110 | 120 | 130
Primaria de Dos Calzadas | - - - - 6 6 6 5 5 4 4
Primaria de Una Calzada - - - - 8 7 6 6 5 5 5 -
Secundaria - - 10 9 8 7 6 6 6 - - -
Terciaria 14 | 12 | 10 10 10 - - - - - - -

Los valores indicados en la Tabla 196, 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 méaxima se diseflan 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.

Para ser mas explicitos, toda la longitud de la tangente vertical, de PIV a PIV, esta
cubierta por la rama de salida de la curva vertical anterior y por la rama de entrada
de la curva vertical siguiente.”®

A continuacion, se presenta el chequeo de pendiente maxima y minima de los
alineamientos verticales existentes en el disefio para un trayecto en particular:

Pibid., p 120
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Tabla 196. Chequeo pendiente maxima y minima seccién en perfil para V1r real de

disefio T5-1.
Alineamiento Pendiente VTV mmax | mmin
. . Chequeo
Horizontal N° | Existente m (%) | (Km/h) (%) (%)

1 -4,913 50 - 0,5 *
2 3,111 50 - 0,5 *
3 -7,000 50 - 0,5 *
4 6,230 60 8,00 0,5 CUMPLE
5 -2,838 70 7,00 0,5 CUMPLE
6 2,714 70 7,00 0,5 CUMPLE
7 6,855 60 8,00 0,5 CUMPLE
8 -6,603 70 7,00 0,5 CUMPLE
9 -1,907 70 7,00 0,5 CUMPLE
10 1,158 70 7,00 0,5 CUMPLE
11 -6,924 70 7,00 0,5 CUMPLE
12 7,295 60 8,00 0,5 CUMPLE
13 -7,000 60 8,00 15 CUMPLE
14 -3,688 50 - 25 *
15 1,000 50 - 35 *
16 -7,000 50 - 45 *
17 6,963 50 - 55 *

Tabla 197. Chequeo pendiente maxima y minima seccion en perfil para Vg tedrica
minima de disefio T5-1.

Alineamiento Pendiente VTV mmax | mmin Chequeo

Horizontal N° | Existente m (%) | (Knvh) (%) (%)
1 -4,913 70 7,00 0,5 CUMPLE
2 3,111 70 7,00 0,5 CUMPLE
3 -7,000 70 7,00 0,5 CUMPLE
4 6,230 80 6,00 0,5 CUMPLE
5 -2,838 90 6,00 0,5 CUMPLE
6 2,714 90 6,00 0,5 CUMPLE
7 6,855 70 7,00 0,5 CUMPLE
8 -6,603 90 6,00 0,5 [NO CUMPLE
9 -1,907 90 6,00 0,5 CUMPLE
10 1,158 70 7,00 0,5 CUMPLE
11 -6,924 80 6,00 0,5 |NO CUMPLE
12 7,295 70 7,00 0,5 |NO CUMPLE
13 -7,000 70 7,00 15 CUMPLE
14 -3,688 70 7,00 25 CUMPLE
15 1,000 70 7,00 35 CUMPLE
16 -7,000 70 7,00 45 CUMPLE
17 6,963 70 7,00 55 CUMPLE
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Tabla 198. Chequeo pendiente maxima y minima seccién en perfil para V1r real de

disefio T5-2.
Alineamiento Pendiente VTV mmax [ mmin
. . Chequeo
Horizontal N° | Existente m (%) | (Km/h) (%) (%)
1 -4,41 60 8,00 0,5 CUMPLE
2 7,00 60 8,00 0,5 CUMPLE
3 -5,62 60 8,00 0,5 CUMPLE
4 -6,96 60 8,00 0,5 CUMPLE
5 5,01 60 8,00 0,5 CUMPLE
6 1,15 60 8,00 0,5 CUMPLE
7 -7,00 60 8,00 0,5 CUMPLE
8 3,01 60 8,00 0,5 CUMPLE
9 -5,59 60 8,00 0,5 CUMPLE
10 1,72 60 8,00 0,5 CUMPLE
11 6,95 60 8,00 0,5 CUMPLE

Tabla 199. Chequeo pendiente maxima y minima seccion en perfil para Vg tedrica
minima de disefio T5-2.

Alineamiento Pendiente VTV | mmax | mmin Chequeo

Horizontal N° | Existente m (%) | (Knv/h) (%) (%)
1 -4,41 80 6,00 05 CUMPLE
2 7,00 80 6,00 0,5 |NO CUMPLE
3 -5,62 80 6,00 0,5 CUMPLE
4 -6,96 80 6,00 0,5 [NO CUMPLE
5 5,01 80 6,00 0,5 CUMPLE
6 1,15 80 6,00 0,5 CUMPLE
7 -7,00 70 7,00 0,5 CUMPLE
8 3,01 70 7,00 0,5 CUMPLE
9 -5,59 70 7,00 0,5 CUMPLE
10 1,72 70 7,00 0,5 CUMPLE
11 6,95 80 6,00 0,5 |NO CUMPLE

El analisis sobre pendiente maxima y minima seccion en perfil no se realiz6 para
el subtrayecto T5-3 debido a que no se cuenta con la informacién necesaria
respecto al disefio en perfil de este subtrayecto.

Una vez efectuado el analisis de pendiente maxima y minima de la seccion en
perfil, se concluye que para la Vg real de disefio, subtrayecto T5-1 no es posible
efectuar ningun tipo de comparacién respecto a valores limite, debido a que para
las velocidades especificas asociadas a este Vg no existe valor de pendiente
maxima asociada a la categoria de la via (en este caso principal de una calzada),
el subtrayecto T5-2 presenta conformidad del 100% respecto a este parametro.
Por otro lado, para la Vtr teérica minima de disefio se tiene que el disefio presenta
porcentajes relativamente elevados de curvas no cumplen. (Ver tabla 200)
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Tabla 200. Tangentes verticales trayecto 5 no cumplen pendiente maxima y
minima.

Porcentaje de Entretangencias con Pendiente Mayor a la Minima

Trayecto | Calzada L - - -
VTR Real de Disefio (50 Km/h)] VTR Tedrica Minima de Disefio

T5-1 Izquierda * 17,65
T5-2 Izquierda 0,00 27,27

3.3.3.2 Longitud minima y maxima de tangentes verticales:

Longitud minima: “La longitud minima de las tangentes verticales con Velocidad
Especifica menor o igual a cuarenta kildbmetros por hora (Vtv < 40 km/h) sera
equivalente a la distancia recorrida en siete segundos (7 s) a dicha velocidad,
medida como proyeccion horizontal, de PIV a PIV. Las tangentes verticales con
Velocidad Especifica mayor a cuarenta kilometros por hora (Vv > 40 km/h) no
podran tener una longitud menor a la distancia recorrida en diez segundos (10 s) a
dicha velocidad, longitud que debe ser medida como proyeccién horizontal entre
PIV y PIV. En la Tabla 201 se presentan los valores para diferentes Velocidades
Especificas de la tangente vertical (V1v). (Ver tabla 201)

Tabla 201. Longitud minima de la tangente vertical."*®

Velocidad Especifica de la
Tangente Vertical VTV (Knvh)
Longitud Minima de la
Tangente Vertical (m)

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

40 60 | 80 | 140 | 170 [ 195 | 225 | 250 | 280 | 305 | 335 | 360

En el andlisis de longitud minima, se toma como referencia la Vry de la tangente
en estudio, a partir de la cual se determina si cumple o0 no con este parametro, tal
como se indica a continuacion: (Ver tablas 202-205)

10id., p 129

194



Tabla 202. Longitud minima entretangencias verticales T5-1 Vr real de disefio.

Entretangencia Longitud VTV Longitud Chequeo
N° Existente (m) (Km/h) | Minima (m)
1 110,00 50 140 NO CUMPLE
2 235,40 50 140 CUMPLE
3 1084,59 50 140 CUMPLE
4 1270,00 60 170 CUMPLE
5 500,04 70 195 CUMPLE
6 450,05 70 195 CUMPLE
7 430,00 60 170 CUMPLE
8 600,00 70 195 CUMPLE
9 810,00 70 195 CUMPLE
10 510,00 70 195 CUMPLE
11 662,50 70 195 CUMPLE
12 442,37 60 170 CUMPLE
13 1147,07 60 170 CUMPLE
14 381,51 50 140 CUMPLE
15 173,40 50 140 CUMPLE
16 827,24 50 140 CUMPLE
17 1389,25 50 140 CUMPLE

Tabla 203. Longitud minima entretangencias verticales T5-1 Vtrtedrica minima de

disefo.
Entretangencia Longitud VTV Longitud
Ne Existente (m) | (Kmvh) | Minima (m)| CNeaUe°
1 110,00 70 195 NO CUMPLE
2 235,40 70 195 CUMPLE
3 1084,59 70 195 CUMPLE
4 1270,00 80 225 CUMPLE
5 500,04 90 250 CUMPLE
6 450,05 90 250 CUMPLE
7 430,00 70 195 CUMPLE
8 600,00 90 250 CUMPLE
9 810,00 90 250 CUMPLE
10 510,00 70 195 CUMPLE
11 662,50 80 225 CUMPLE
12 442,37 70 195 CUMPLE
13 1147,07 70 195 CUMPLE
14 381,51 70 195 CUMPLE
15 173,40 70 195 CUMPLE
16 827,24 70 195 CUMPLE
17 1389,25 70 195 CUMPLE
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Tabla 204. Longitud minima entretangencias verticales T5-2 Vr real de disefio.

Entretangencia Longitud VTV Longitud Chequeo
N° Existente (m) (Km/h) [ Minima (m)
1 379,06 60 170 CUMPLE
2 530,78 60 170 CUMPLE
3 867,98 60 170 CUMPLE
4 193,82 60 170 CUMPLE
5 610,00 60 170 CUMPLE
6 841,49 60 170 CUMPLE
7 520,00 60 170 CUMPLE
8 281,17 60 170 CUMPLE
9 1121,33 60 170 CUMPLE
10 677,93 60 170 CUMPLE
11 166,85 60 170 NO CUMPLE

Tabla 205. Longitud minima entretangencias verticales T5-2 Vg te6rica minima de

disefio.
Entretangencia Longitud VTV Longitud

Ne Existente (m) | (Kmvh) | Minima (my| S"9U€°
1 379,06 80 225 CUMPLE
2 530,78 80 225 CUMPLE
3 867,98 80 225 CUMPLE
4 193,82 80 225 CUMPLE
5 610,00 80 225 CUMPLE
6 841,49 80 225 CUMPLE
7 520,00 70 195 CUMPLE
8 281,17 70 195 CUMPLE
9 1121,33 70 195 CUMPLE
10 677,93 70 195 CUMPLE
11 166,85 80 225 NO CUMPLE

El analisis sobre el parametro de longitud minima de entretangencias verticales no
se realiz6 para el subtrayecto T5-3 debido a que no se cuenta con la informacién
necesaria respecto al disefio en perfil de este subtrayecto.

Respecto a este parametro, tanto para la Vrr real de disefio, como para la V1r
tedrica minima de disefio, se considera que el disefio es aceptable, debido a bajos
porcentajes de entretangencias no cumplen. (Ver tabla 206)

Tabla 206. Tangentes verticales trayecto 5 no cumplen longitud minima.

Chequeo para VTR Real de Disefio (50| Chequeo para VTR Tedrica Minima de
Total Kmvh) Disefio
Trayecto | Calzada Curvas _ - . -
Analizadas | Ndmero de Curvas| Porcentaje de | Nimero de Curvas| Porcentaje de
No Cumple Curvas No Cumple No Cumple Curvas No Cumple
1 lzquierda 17 1 5,88 1 5,88
-2 lzquierda 11 1 9,09 1 9,09
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Longitud méxima: En el disefio vertical, la "Longitud Critica de una Pendiente",
es un aspecto muy importante de analizarse, debido a que optimiza la
funcionalidad de la carretera, previniendo el flujo vehicular lento debido al trafico
pesado, optandose en casos criticos por la construccion de carriles adicionales.

Debido a que el fundamento tedrico de Longitud Critica de una Pendiente no varia
respecto al Manual para el Disefio Geométrico de Carreteras afio 1998, el analisis
de este parametro es similar al presentado en el estudio para dicho manual.

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

e Curvas Convexas

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

_ L
Kmin = a [37]
Y utilizando la ecuacién adoptada se tiene:
_ Dy
"~ 658 [38]

Los valores de Kmin para curvas convexas se presentan en la Tabla 207 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 =Kmin= A [39]
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Donde A en porcentaje (%) y Lmin en metros.”**

e Curvas Concavas
“Los valores de Kmin para curvas concavas se presentan en la Tabla 109 para
diferentes Velocidades Especificas de las curvas verticales (VCV) de acuerdo con
la expresion anterior. Por lo tanto, para obtener la longitud minima de la curva se
emplea la expresion:
Lmin =Kmin=A [40]

Donde A en porcentaje (%) y Lmin en metros.”? (Ver tabla 207)

Tabla 207. Valores de Kmin para el control de la distancia de visibilidad de parada
y longitudes minimas segun criterio de operacion en curvas verticales.

Velocidad Distancia de Valores de Kmin Longitud Minima
Especifica | Visibilidad de Curva Convexa Curva Concava Segun Criterio de
VCV (Km/h) Parada (m) | Calculado|Redondeado| Calculado [Redondeado| Operacion (m)

20 20 0.6 1.0 21 3.0 20

30 35 1.9 2.0 5.1 6.0 20

40 50 3.8 4.0 8.5 9.0 24

50 65 6.4 7.0 12.2 13.0 30

60 85 11.0 11.0 17.3 18.0 36

70 105 16.8 17.0 22.6 23.0 42

80 130 25.7 26.0 29.4 30.0 48

90 160 38.9 39.0 37.6 38.0 54

100 185 52.0 52.0 44.6 45.0 60

110 220 73.6 74.0 54.4 55.0 66

120 250 95.0 95.0 62.8 63.0 72

130 285 123.4 124.0 72.2 73.0 78

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.

e Longitud Minima de la curva vertical convexa segun el criterio de
operacion

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

101Ibl’d.

102 Ibid.
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Lmin = 0.6 Vi [41]
Donde:

Lmin: Longitud minima segun criterio de operacién, en metros.

Vev: Velocidad Especifica de la curva vertical, en km/h™

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

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

Lmin = 0.6 Vey [42]

Donde:

Lmin: Longitud minima segun criterio de operacion, en metros.

Vev: Velocidad Especifica de la curva vertical, en km/h™%

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.

o 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 S1
y S2 de diferente signo se tiene un corto tramo a nivel (pendiente = 0%), que
dificulta el drenaje longitudinal, para lo cual la AASHTO — 2004 considera que un
valor de A igual a cero punto seis por ciento (0.6%) en un tramo de la curva igual a
treinta metros (30 m), provee el adecuado drenaje en el sector mas plano de la
curva.

30

Kmax =a: 50 [43]

193id., p 139

104Ibl’d.

199



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

Lmax =Kmax = A [44]

e Longitud maxima de la curva vertical concava segun el criterio de drenaje

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

A continuacion, se presenta el procedimiento de estudio y analisis de longitudes
méximas y minimas para curvas verticales segun los criterios establecidos
anteriormente: (Ver tabla 208)

Tabla 208. Longitud minima y maxima curvas verticales T5-1 Vg real de disefio.

Curva| Tipode | S1 | S2 |Diferencia Algebraica| VCV [ Longitud Minima (m) Longitud Maxima (m) Longitud Chequeo
N° Curva | (%9 | (%9 | de Pendientes(A) [(Km/h) Criterio Seguridad | Criterio Operacion|  Criterio Drenaje | Existente (m)
1 Conwexa |4,913|-4,913| 9,83 50 7 68,78 30 491,30 110.00 CUMPLE
2 Concava (-4,913| 3,111 8,02 50 13 104,26 30 401,00 130.00 CUMPLE
3 Conwexa | 3,111-7,000| 10,11 50 7 70,78 30 505,55 320.00 CUMPLE
4 Concava |-7,000] 6,230 13,23 60 18 238,14 36 661,50 500.00 CUMPLE
5 Conwexa | 6,230|-2,838| 9,07 70 17 154,16 42 453,40 300.00 CUMPLE
6 Concava |(-2,838| 2,714 5,55 70 23 127,65 42 277,50 140.00 CUMPLE
7 Concava |2,714| 6,855 4,14 60 18 74,52 36 207,00 120.00 CUMPLE
8 Conwexa | 6,855|-6,603| 13,46 70 17 228,79 42 672,90 440.00 CUMPLE
9 Concava |-6,603|-1,907| 4,70 70 23 108,10 42 235,00 180.00 CUMPLE
10 Concava |(-1,907| 1,158 3,07 70 23 70,61 42 153,50 100.00 CUMPLE
11 Conwexa | 1,158|-6,924 8,08 70 17 137,39 42 404,10 260.00 CUMPLE
12 | Concava |-6,924| 7,295 14,22 60 18 255,96 36 711,00 340.00 CUMPLE
13 Conwexa | 7,295|-7,000| 14,30 60 17 243,02 36 714,75 440.00 CUMPLE
14 Concava |-7,000|-3,688| 3,31 50 13 43,03 30 165,50 90.00 CUMPLE
15 | Concava |-3,688| 1,000 4,69 50 13 60,97 30 234,50 120.00 CUMPLE
16 Conwexa (1,000 |-7,000| 8,00 50 7 56,00 30 400,00 250.00 CUMPLE
17 Concava |-7,000| 6,963 13,96 50 23 321,08 30 698,00 360.00 CUMPLE

1%, p 139
108 1hid., p 142
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Tabla 209. Longitud minima y maxima curvas verticales T5-1 Vg tedrica minima

de disefio.

Curva| Tipode | S1 | s2 Diferencia_Algebraica VeV Kmin Longitud Minima (m) Longitud Maxima (m) Fongitud Chequeo
N° [ Curva | (%9 | (9 | de Pendientes(A) |(Km/h) Criterio Seguridad|Criterio Operacion| ~ Criterio Drenaje  |EXistente (m)
1 Conwexa | 4,913|-4,913] 9,83 70 17 167,04 2 491,30 110.00 NO CUMPLE
2 Concawa |-4,913| 3,111 8,02 70 23 184,46 42 401,00 130.00 NO CUMPLE
3 Conwexa | 3,111 (-7,000} 10,11 70 17 171,89 42 505,55 320.00 CUMPLE
4 Concava |-7,000( 6,230 13,23 80 30 396,90 48 661,50 500.00 CUMPLE
5 Conwexa | 6,230 (-2,838] 9,07 90 17 154,16 54 453,40 300.00 CUMPLE
6 Concava |-2,838| 2,714 5,55 0 38 210,90 54 277,50 140.00 CUMPLE
7 Concawa | 2,714 6,855 4,14 80 30 124,20 48 207,00 120.00 NO CUMPLE
8 Conwexa | 6,855 (-6,603 13,46 0 39 524,86 54 672,90 440.00 NO CUMPLE
9 Concava |-6,603(-1,907| 4,70 0 38 178,60 54 235,00 180.00 NO CUMPLE
10 | Concava |-1,907| 1,158 3,07 70 23 70,61 42 153,50 100.00 CUMPLE
11 | Conwexa | 1,158(-6,924 8,08 80 26 210,13 48 404,10 260.00 CUMPLE
12 | Concava |-6,924| 7,295 14,22 70 23 327,06 42 711,00 340.00 CUMPLE
13 | Conwexa | 7,295(-7,000) 14,30 70 17 243,02 42 714,75 440.00 CUMPLE
14 | Concawva |-7,000(-3,688 331 70 23 76,13 42 165,50 90.00 CUMPLE
15 | Concawa |-3,688| 1,000 4,69 70 23 107,87 42 234,50 120.00 CUMPLE
16 | Conwexa | 1,000 (-7,000 8,00 70 17 136,00 42 400,00 250.00 CUMPLE
17 | Concawa |-7,000| 6,963 13,96 70 23 321,08 42 698,00 360.00 CUMPLE

Tabla 210. Longitud minima y maxima curvas verticales T5-2 Vg real de disefio.

Curva| Tipo de 519 S2 | Diferencia Algebraica | VCV Kmin Longitud Minima (m) Longitud Maxima (m) Longitud Chequeo
N° | Curva (%9 | de Pendientes(A) |(Km/h) Criterio Seguridad|Criterio Operacién| — Criterio Drenaje | Existente (m)
1 Concava | -4,410| 7,000 11,41 60 18 205,38 36 570,50 290 CUMPLE
2 Conwexa | 7,000 |-5,624 12,62 60 11 138,86 36 631,20 400 CUMPLE
3 Conwexa | -5,624-6,955| 1,33 60 11 14,64 36 66,55 50 CUMPLE
4 | Concava | -6,955| 5,010 11,96 60 18 215,28 36 598,00 320 CUMPLE
5 Conwexa | 5,085 1,148 3,94 60 11 43,31 36 196,85 140 CUMPLE
6 | Conwexa | 1,148-7,000) 8,15 60 11 89,63 36 407,40 260 CUMPLE
7 Concava [ -7,000| 3,047 10,05 60 18 180,90 36 502,50 260 CUMPLE
8 Conwexa | 3,047 |-5,589 8,64 60 11 95,00 36 431,80 280 CUMPLE
9 Concava | -5,589| 1,718 7,30 60 18 131,40 36 365,00 180 CUMPLE
10 | Concava | 1,718 6,953 523 60 18 94,14 36 261,50 160 CUMPLE
11 | Conwexa | 6,953 0,490 6,46 60 11 71,09 36 323,15 250 CUMPLE

Tabla 211. Longitud minima y maxima curvas verticales T5-2 Vg tedrica minima

de disefio.

Curva| Tipode | SL | s2 Diferencia_Algebraica VeV Kemin Longitud Minima (m) Longitud Maxima (m) Ifongitud Chegueo
N° | Curva | (%9 | (%9 | de Pendientes(A) [(Km/h) Criterio Seguridad| Criterio Operacién|  Criterio Drenaje  |Existente (m)
1 Concava |-4,410( 7,000 11,41 80 30 342,30 48 570,50 290 NO CUMPLE]
2 Conwexa | 7,000 -5,624 12,62 80 26 328,22 48 631,20 400 CUMPLE
3 Conwexa | -5,624|-6,955| 1,33 80 30 39,93 48 66,55 50 CUMPLE
4 Concava |-6,955| 5,010 11,96 80 26 310,96 48 598,00 320 CUMPLE
5 Conwexa | 5,085( 1,148 3,9 80 26 102,36 48 196,85 140 CUMPLE
6 Conwexa | 1,148(-7,000| 8,15 80 23 187,40 48 407,40 260 CUMPLE
7 Concava |-7,000| 3,047 10,05 70 23 231,15 42 502,50 260 CUMPLE
8 Convexa | 3,047]-5,589 8,64 70 17 146,81 42 431,80 280 CUMPLE
9 Concava |-5,589 1,718 7,30 70 23 167,90 42 365,00 180 CUMPLE
10 | Concava | 1,718| 6,953 5,23 70 23 120,29 42 261,50 160 CUMPLE
11 | Conwexa | 6,953 0,490 6,46 80 26 168,04 48 323,15 250 CUMPLE
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Debido a que no se cuenta con la informacién necesaria sobre el disefio en perfil
del subtrayecto T5-3, no se realizara el andlisis de este parametro en este
subtrayecto.

Respecto a este parametro, se presenta un cumplimiento del 100% para la Vg
real de disefio, mientras que para la Vg teérica minima de disefio se presentan
porcentajes relativamente bajos de curvas no cumple. (Ver tabla 212)

Tabla 212. Curvas verticales trayecto 5 no cumplen longitud minima y méaxima.

Chequeo para VTR Teérica Minima
de Disefio

Chequeo para VTR Real de Disefio

Total (50 Km/h)

Trayecto | Calzada Curvas

Analizadas

Numero de Curvas|
No Cumple

Porcentaje de
Curvas No Cumple

Numero de Curvas
No Cumple

Porcentaje de
Curvas No Cumple

151

lzquierda

17

0

0,00

5

29,41

T5-2

lzquierda

11

0

0,00

1

9,09

3.3.4 Seccién transversal:

3.3.4.1 Elementos geométricos de la seccion transversal. La seccion
transversal describe los elementos de la carretera en un plano normal a su eje. En
la Figura 3, se ilustra la seccion tipica segun para una carretera principal de una
calzada.

Figura 3. Seccion transversal tipica para carretera principal de una calzada®’
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Ancho de zona o derecho de via:

Debido a que el fundamento tedrico para el presente analisis no presenta variacion
respecto al del aflo 1998, se determina que los resultados son similares y por lo
tanto no se efectua estudio alguno.

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.”®

e 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 demarcacion que ayuda a definir los carriles y el ancho
total de la calzada se debe ejecutar de conformidad con las disposiciones del
“Manual de Dispositivos para la regulacion del Transito en calles y carreteras de
Colombia”, del Ministerio de Transporte.”%

Ancho de calzada

“En la Tabla 213 se indica el ancho de la calzada en funcién de la categoria de la
carretera, del tipo de terreno y de la Velocidad de disefio del tramo homogéneo
(V1r). En carreteras de una sola calzada el ancho minimo de ésta debe ser de seis
metros (6 m) con el proposito de permitir el cruce de dos vehiculos de disefio que
viajen en sentido contrario.

108)1d., p 151

1%bid., p 147
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Tabla 213. Ancho de calzada (metros)."*°

Categoria de | Tipo de Velocidad de Disefio del Tramo Homogeneo (VTR) (Km/h)
la Carretera Terreno 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110
Plano - - - - - - 7.30 7.30 7.30 | 7.30
Primaria de Ondulado - 7.30 7.30 7.30 7.30
Dos Calzadas | Montafioso - - - - - 7.30 7.30 7.30 7.30
Escarpado - - - - - 7.30 | 7.30 7.30 -
Plano - 7.30 7.30 7.30
Primaria de Ondulado - - - - - 7.30 | 7.30 7.30 7.30
Una Calzada | Montafioso - - - - 7.30 | 7.30 | 7.30 7.30 -
Escarpado - - - - 7.00 | 7.00 | 7.00
Plano - - - - 7.30 | 7.30 | 7.30
i Ondulado - 7.00 | 7.30 | 7.30 | 7.30
Secundaria
Montafioso - - 6.60 | 7.00 | 7.00 7.00
Escarpado - - 6.00 | 6.60 | 7.00
Plano - 6.00 - -
Lo Ondulado - 6.00 6.00
Terciaria
Montafioso | 6.00 6.00 6.00
Escarpado | 6.00 6.00

Tabla 214.Porcentajes de tipo de terreno - terreno predominante.

Travecto | Calzada Terreno Terreno Terreno Terreno Tipo de Terreno
4 Escarpado % | Montafioso % | Ondulado % | Plano % Predominante
T5-1 Izquierda 0,00 3,7 73,15 23,15 Ondulado
T5-2 Izquierda 0,00 5,26 77,63 17,11 Ondulado
T5-3 Derecha 0,00 100 0,00 0,00 Montafioso

Con base en el tipo de terreno predominante para cada trayecto y con la velocidad
de disefio del tramo homogéneo, entrando en la Tabla 213 se determina el ancho
de calzada teorico para la seccion transversal de la via. Para el presente andlisis
se presentan dos situaciones: la primera con base en la Vir real de disefio
(correspondiente a un Vtg = 50 km/h), para la cual se determina que sin importar
el tipo de terreno, no hay asociada a esta velocidad un valor de ancho de calzada
por lo cual este andlisis no sera efectuado. El segundo caso se presenta para la
V1r tedrica minima de disefio asi: para T5-1 y T5-2 la Vtr correspondiente es igual
a 70 km/h y para un terreno ondulado se determina que el ancho de calzada
minimo tedrico es de 7.3 m; para el T5-3 al cual le corresponde un Vg = 60 Km/h
y tipo de terreno montafioso se tiene que el ancho de calzada minimo tedérico es
de 7.3 m.

De lo anterior, se determina que los valores de ancho teorico de calzada que da
como referencia el Manual del afio 2008 son similares a los del afio 1998, por lo
cual los resultados del analisis anterior (Manual 1998) son aplicables al presente
estudio (Manual 2008).

MOhid. p 151
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Pendiente transversal en entretangencias horizontales:

“Es la pendiente que se da a la corona y a la subrasante con el objeto de facilitar
el escurrimiento superficial del agua.

En entretangencias horizontales las calzadas deben tener, con el propdsito de
evacuar las aguas superficiales, una inclinacion transversal denominada bombeo,
gque depende del tipo de superficie de rodadura. En la Tabla 215, se presentan los
valores correspondientes.

Tabla 215. Bombeo de la calzada.”*!

Tipo de Superficie de Rodadura Bombeo (%)
Superficie en Concreto Hidraulico o Asfaltico 2
Tratamientos Superficiales 2-3
Superficie de Tierra o Grava 2-4

Basandose de manera general en los datos de la tabla presentada anteriormente,
se puede decir que es adecuado tomar un valor minimo de bombeo igual al 2%
(valor muy frecuente en proyectos de disefio geométrico); ya que de acuerdo al
tipo de superficie de rodadura a emplear correspondiente a concreto asfaltico es
este el valor de disefio expuesto por el manual. Por lo cual tomando un bombeo
del 2%, y comparando con los diagramas de transicion de peralte en tramos
tangentes, se concluye que para todo el disefio del trayecto T5 (T5-1, T5-2 y T5-3)
cumplen satisfactoriamente con este valor.

e 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
actla sicologicamente sobre los conductores aumentando de este modo la
capacidad de la via y ofrece espacio adicional para maniobras de emergencia
aumentando la seguridad. Para que estas funciones se cumplan, las bermas
deben tener ancho constante, estar libres de obstaculos y estar compactadas
homogéneamente en toda su seccion.”**?

M., p 151

M2\, p 152
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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 (V1r). En la Tabla 216, se presenta
el ancho que deben tener.

Tabla 216. Ancho de bermas.

Categoria de la Tipo de Velocidad de Disefio del Tramo Homogeneo (VTR) (Km/h)
Carretera Terreno 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110
Plano - - - - - - 2.5/1.0|2.5/1.0|2.5/1.0f 2.5/1.0
Primaria de Dos | Ondulado - 2.0/1.0/2.0/1.0|2.5/1.0f 2.5/1.0
Calzadas Montafioso - - - - - [1.8/0.5[1.8/0.5[1.8/0.5[2.0/1.0] -
Escarpado - - - - - |1.8/0.5/1.8/0.5|1.8/1.0 -
Plano - 2.00 | 2.00 | 2.50
Primaria de Una | Ondulado - - - - - 1.80 | 2.00 | 2.00 | 2.50
Calzada Montafioso - - - - 150 | 1.50 [ 1.80 | 1.80
Escarpado - - - - 150 | 1.50 | 1.80
Plano - 1.00 | 1.50 1.80
. Ondulado - - - 1.00 | 1.00 | 1.50 1.80
Secundaria _
Montafioso - - 0.50 | 0.50 | 1.00 | 1.00
Escarpado - - 0.50 | 0.50 | 0.50
Plano - 1.00
L. Ondulado - 0.50 | 1.00
Terciaria _
Montafioso | 0.50 | 0.50 | 0.50
Escarpado | 0.50 | 0.50 | 0.50

1 Berma derecha/Berma izquierda
2 Berma cuneta

Si la carretera tiene una sola calzada, las bermas deben tener anchos iguales. En
caso de corresponder a una carretera unidireccional con calzadas separadas,
existiran bermas interiores y exteriores en cada calzada, siendo las primeras de un
ancho inferior.”*3

De la tabla anterior, se tiene dos situaciones: la primera para carretera primaria de
una calzada y Vg real de disefio igual a 50 km/h, y sin considerar el tipo de
terreno, tenemos que no hay ancho de berma asociado a estas condiciones, por lo
tanto no se efectla andlisis para dicha Vtg. La segunda situacion la se encuentra
para la Vir tedrica minima de diseflo, que para los trayectos T5-1 y T5-2
corresponde a 70 km/h, categoria de la via primaria de una calzada y tipo de
terreno ondulado, se obtiene el ancho de berma de 1.8 m. Para el trayecto T5-3
para las condiciones de Vir = 60 km/h, terreno montafioso y categoria de la via
principal de una calzada, tenemos ancho de berma de 1.5. De lo anterior se logra
determinar que los anchos minimos tedricos de berma para el trayecto 5 no
cambian respecto a los del manual afio 1998, teniendo en cuenta claro que las
velocidades asociadas no son iguales, pero como los anchos te6ricos si lo son, no
se efectia desarrollo de este parametro y los resultados seran tomados del
analisis ya efectuado (Manual afio 1998).

M3id., p153
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3.4 ANALISIS DEL DISENO GEOMETRICO PARA CARRETERAS DEL
TRAYECTO 5 REFERENCIADO A MANUALES ANOS 1998 Y 2008. CUADRO
COMPARATIVO- PORCENTUAL PRINCIPALES PARAMETROS

Una vez efectuado el andlisis del Disefio Geométrico del Trayecto 6 perteneciente
a la concesion variante “RUMICHACA - PASTO - CHACHAGUI - AEROPUERTO?”,
se presenta un cuadro comparativo con los resultados de dichos analisis
efectuados mediante los manuales de los afios 1998 y 2008 en los numerales 8.2
y 8.3 respectivamente. El cuadro siguiente resume los parametros mas
importantes y de los cuales se puede establecer comparacion, ademas son los
pardmetros con mayor informacioén de disefio, lo que brinda un gran margen de
seguridad en su estudio y analisis. EIl siguiente cuadro comparativo presenta los
porcentajes no cumple del elemento o parametro objeto de analisis para la
velocidad real de disefio (ya sea como Vd = 50 km/h para manual del afio 1998 o
como Vg = 50 km/h para manual del afio 2008), ya que esta se constituye en la
velocidad de referencia frente al estudio y analisis desarrollado.

Para la velocidad tedrica minima de disefio cuyo estudio y andlisis se efectud
paralelamente a la velocidad real de disefio, se presentd Unicamente con el fin de
indicar los valores con los cuales el disefio se tuvo que desarrollar y los
porcentajes de cumplimiento o no con respecto al disefio presentado, pero no se
establece comparacion alguna debido a que son valores tedricos; se aclara que lo
anterior no constituye un nuevo disefio, sino que se efectud con fines académicos
para el desarrollo del presente trabajo de grado. (Ver tabla 217)

Tabla 217. Cuadro comparativo-porcentual principales parametros.

Porcentaje No Cumple | Porcentaje No Curmple

Pardmetros Objeto de Andlisis Vanual Afo 1998 Vanual Afo 2008
Distancia de Visibilidad de Parada DVP en Planta 0,00 0,00
Radios Minimos Curvas Horizontales 0,00 0,00
Sobreancho Curvas Horizontales 100,00 100,00
Disefio en Lgngitud Entretangena. ia I—Iorizontgl 2,08 2,08
Planta del Relacion entre Radios de Curvas Contiguas - 40,91
- Longitud Circular Minima Empalme E- C- E 6,25 10,42
Eedela Curvas - —
Carretera | Espirales Deflexiones !_lmte Errpalme E-E 0,00 0,00
Longitud Espiral Le 0,00 0,00
Peralte Curvas Horizontales 0,00 100,00
Peralte Longitud de Transicion 11,63 11,63
Rampa de Peralte 16,67 16,67
Disefio Pendiente Tangente Vertical - -
Vertical Longitud Minimay Méxima. Curva Vertical 0,00 0,00
Distancia de Visibilidad de Parada DVP en Perfil 0,00 0,00
Secaion Ancho de Zona Minimo 0,00 0,00
Transversal Ancho de Calzada 0,00 0,00
Ancho de Berma 26,42 26,42
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En general, el disefio geométrico del trayecto 5 presenta un mayor cumplimiento
respecto al manual de Disefio Geométrico de Carreteras del afio 1998.

Ademas presenta un cumplimiento del 100%, respecto a algunos parametros
como: Distancia de visibilidad de parada DVP en planta, Distancia de visibilidad de
parada DVP en perfil, Deflexiones limite empalme E-E, Longitud Espiral Le,
Longitud minima y méaxima de curvas verticales y para la seccion transversal en
ancho de zona y ancho de calzada, esto aplica tanto para el analisis efectuado
mediante el manual del afio 1998 y 2008.

No obstante se encuentran en el disefio algunos parametros que no se cumplen
respecto a lo expuesto en los manuales en porcentajes del 100%, tal es el caso de
Sobreancho de Calzada en curvas horizontales.

En cuanto al parametro de pendientes de tangentes verticales (seccién vertical) no
se establecen valores comparativos debido a que para la velocidad real de disefio
igual a 50 Km/h, para una via principal de una calzada y los tipos de terrenos
predominantes a lo largo del trayecto 5 (ya sea Ondulado o Montafioso), no hay
valores de pendiente asociado a tales condiciones, esto aplica tanto para el
andlisis efectuado mediante el manual del afio 1998 y 2008.

Para el parametro relacion entre radios de curvas horizontales contiguas, no se
establece valor porcentual de relaciones no cumplen para el analisis efectuado
mediante el manual del afio 1998 ya que en este no se encuentra contemplado
como parametro de disefio. Sin embargo se presenta el valor porcentual de
relaciones no cumplen para el analisis efectuado mediante el manual del afio 2008
por la importancia que reviste en el disefo.

Los parametros restantes presentan mayor conformidad respecto al fundamento
tedrico-conceptual expuesto en el manual para el Disefio Geométrico de
Carreteras del afio 1998. Para valores de porcentajes no cumplen iguales, indican
gue no hay variacién en cuanto al procedimiento de estudio y andlisis de dicho
parametro. En general, se dira que un disefio es totalmente adecuado si presenta
conformidad del 100% respecto a todos los parametros que intervienen en el
disefo.
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4. CONCLUSIONES

El proyecto: Disefio y construccion de la variante “RUMICHACA - PASTO -
CHACHAGUI - AEROPUERTO?” es la obra de infraestructura vial mas importante
gue se esta desarrollando en el momento en el Departamento de Narifio y traera
consigo muchos beneficios para los usuarios.

En general, el disefio geométrico del trayecto 5 presenta un mayor cumplimiento
respecto al sustento tedrico-conceptual de los distintos parametros presentados en
el manual del afio 1998; ya que de hecho el disefio efectuado por parte de
DEVINAR S.A. se hizo con base en este.

El disefo del trayecto 5, presenta un cumplimiento respecto a algunos parametros
del 100%, tal son los casos de: Distancia de visibilidad de parada DVP en planta,
Distancia de visibilidad de parada DVP en perfil, Deflexiones limite empalme E-E,
Longitud Espiral Le, Longitud minima y maxima de curvas verticales y para la
seccion transversal en ancho de zona y ancho de calzada, esto aplica tanto para
el analisis efectuado mediante el manual del afio 1998 y 2008.

Pero también se encuentran en el disefio algunos parametros que no se cumplen
respecto a lo expuesto en los manuales en porcentajes del 100%, tal es el caso de
Sobreancho de Calzada en curvas horizontales que se convierte en parametro
criticos del disefio del trayecto 5, lo que puede generar problemas de operacion,
seguridad, economia y rapidez en el proyecto, esto aplica tanto para el analisis
efectuado mediante el manual del afio 1998 y 2008.

El disefio objeto del estudio y analisis se cataloga como Inadecuado bajo las
condiciones que se desarrolla en cuanto a disefio y construccion de la variante
“RUMICHACA — PASTO — CHACHAGUI - AEROPUERTOQ?”, para el trayecto 5.

A continuacion se presentan conclusiones tanto para el andlisis del manual de
disefio Geométrico de carreteras del afio 1998 como para el manual del afio 2008,
asi:

- CONCLUSIONES ANALISIS COMPARATIVO REFERENCIADO AL MANUAL
PARA EL DISENO GEOMETRICO DE CARRETERAS ANO 1998.

Al contrastar el valor de Velocidad de disefio Vd minimo igual a 60 km/h,
establecido en base a los parametros sefialados por el INVIAS en su manual del
afio 1998 y el valor de Vd igual a 50 km/h empleado por DEVINAR S.A. para este
disefio, se concluye que este ultimo valor satisface en su gran mayoria las
necesidades minimas que requiere el Disefio geométrico de este trayecto.
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Para las distancias de visibilidad de parada DVP existentes en las curvas
verticales convexas del trayecto 5, estudiadas con la normatividad del afio 1998,
para la velocidad real de disefio (50 km/h) cumplen satisfactoriamente. Mientras
gue para la velocidad tedrica minima de disefio estipulada de (60 km/h) se tiene
un total de 14 curvas de las cuales 1 de ellas no cumple siendo esto un (7.14%) de
lo que no cumplen con el criterio.

Una vez que se tiene en cuenta la clasificacion de la via se analiza las distancias
de visibilidad de adelantamiento Da para curvas horizontales en consideracion,
medida en planos con relacibn a la Da tedrica minima, establecida en la
normatividad del afio 1998. Para una velocidad real de disefio (50 km/h) 40 curvas
de ellas, su distancia de visibilidad de adelantamiento es menor a 250 m (83.33 %)
y para la velocidad tedrica minima de disefio (60 km/h), no cumple en casi su
totalidad (45 curvas — 93.75%) lo que indica que este criterio es totalmente
inadecuado. Demuestra que resulta dificil y costoso conseguir la visibilidad de
adelantamiento a lo largo de todo un trazado.

Las distancias de visibilidad de parada DVP en curvas horizontales del trayecto 5,
medida en planos con relacion a la DVP teorica minima, analizadas con la
normatividad del afio 1998 se tiene que para la velocidad real de disefio (50
Km/h), y la velocidad tedrica minima de disefio (60 km/h) cumplen en su totalidad
con este criterio.

Teniendo en cuenta que en el trayecto 5 para su disefio geométrico se presentan
48 curvas horizontales, las cuales analizadas Con la normatividad del afio 1998.
Para la velocidad real de disefio (50 km/h) cumple en su totalidad y para la
velocidad tedrica minima de disefio (60 km/h) se tiene que solamente 1 de 48
curvas estudiadas cuenta con un radio de disefio menor a 120 metros para un
(2.08%).

Para el disefio geométrico del trayecto 5, ninguna de las curvas horizontales
presenta sobreancho. Realizado el andlisis para la normatividad del afio 1998 y
con el criterio que el sobreancho minimo que constructivamente es adecuado de
0.6 metros (valores correspondientes a radios no mayores a 117 Metros o salvo en
curvas con angulo de deflexion mayor a 120°) por lo tanto este criterio
constructivamente No aplica sobreancho.

El criterio de la Flecha M en curvas horizontales del trayecto 5 con base en la
Normatividad del afio 1998, se toma como referencia para una adecuada, y
correcta construcciéon para la puesta en marcha de la carretera; por lo que no es
objeto de estudio el cumplimiento de este parametro debido a que no se cuenta
con la Informacion de obstaculos laterales que restrinjan la visibilidad del usuario a
lo largo de su recorrido. Se debe tener en cuenta que su analisis es de gran
importancia ya que esta relacionado con La seguridad del operario y siempre debe
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garantizar que durante los Procesos constructivos y en General durante las etapas
de operacion y mantenimiento la carretera esté libre de obstaculos que Limiten la
visibilidad.

El Disefio Geométrico del trayecto 5 con un nimero total de 48 curvas horizontales
analizadas, para el criterio de longitud de circular minima al Manual del afio 1998,
se tiene que para la velocidad real de disefio (50 km/h) 3 curvas no cumplen
(6.25%) y la velocidad teorica minima de disefio (60 km/h) nuevamente 3 curvas
no cumplen en su totalidad con este criterio para obtener un (6.25%).

El disefio geométrico del Trayecto 5 analizado con la normatividad del afio 1998,
muestra solamente 1 curva horizontal disefiada con empalme de tipo Espiral -
Espiral simétrica, la cual no sobrepasa las limitaciones de deflexiones (AT y 6e
mayores de 20° y 10° grados respectivamente).

El Disefio Geométrico del trayecto 5 con un nimero total de 48 curvas horizontales
analizadas, para el criterio de peralte maximo referenciado al manual del afo
1998, cumplen a cabalidad este criterio.

El Disefio Geométrico del trayecto 5 con un nimero total de 43 curvas horizontales
analizadas, para el criterio de longitud de transicion referenciado al Manual del afio
1998, se tiene que para empalmes tipo Circular cumplen con este criterio en su
totalidad; para empalmes E-C-E no cumplen 4 curvas siendo el (9.30%) y para
empalmes E-E no cumple 1 curva (2.33%).

En el Disefio Geométrico del trayecto 5 con un numero total de 48 curvas
horizontales, para el criterio de rampa de peralte referenciado al manual del afo
1998, para velocidad real de disefio de (50 km/h) no cumplen 8 curvas para
obtener un (41.74%) de curvas que no cumplen y para velocidad tedrica minima
de (60 km/h) no cumplen 17 curvas para tener un (35.42%).

En el disefio geométrico del trayecto 5 con 48 entretangencias horizontales,
analizadas con la normatividad del afio 1998. se tiene que para la velocidad real
de disefio (50 km/h), y la velocidad ted6rica minima de disefio (60 km/h)
Unicamente una (1) de ellas no cumple con longitud horizontal menor a la
entretangencia tedrica minima, para asi tener (2.08%) que no cumple con el
criterio.

El criterio de longitud minima de pendiente del trayecto 5 con base en la
normatividad del afio 1998, se toma como referencia para que la velocidad no se
reduzca considerablemente, ya que esto ocasiona demoras para los vehiculos que
viajan detrds y que podrian ir mas rapido. Para evitar la formacion de demoras y
maniobras de adelantamiento que suponen mayor riesgo, se evaluara la
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posibilidad de disefiar un segundo carril de ascenso ya que en muchos casos la
longitud de la pendiente es superior a la critica.

En el Disefio Geométrico del trayecto 5 con un total de 29 curvas verticales, para
el criterio de longitud minima referenciado al manual del afio 1998, para velocidad
real de disefio de (50 km/h) cumple en su totalidad y para velocidad teédrica
minima de (60 Km/h) solo una (1) curva no cumple para obtener un (3.45%).

Para el Disefio Geométrico del trayecto 5 se analiz6 un namero total de 53
abscisas en seccion transversal, para determinar asi el criterio de ancho de zona
minimo referenciado al manual del afio 1998, cumple en su totalidad con las 53
abscisas tomadas aleatoriamente, por lo cual se dice que el criterio es totalmente
adecuado.

Para el Disefio Geométrico del trayecto 5 con un numero total de 53 abscisas
Analizadas en seccion transversal, para el criterio de ancho de -calzada
referenciado al manual del afio 1998, cumplen en su (100%) de las abscisas, por
lo cual el criterio es totalmente adecuado.

En el Disefio Geométrico del trayecto 5 con un numero total de 53 abscisas
analizadas en seccién transversal, para el criterio de ancho de berma referenciado
al manual del afio 1998, no cumplen 14 para obtener un (26.42%) abscisas que no
cumplen.

- CONCLUSIONES ANALISIS COMPARATIVO REFERENCIADO AL MANUAL
PARA EL DISENO GEOMETRICO DE CARRETERAS ANO 2008

Al comparar el valor de Vtr real de disefio igual a 50 km/h, empleada por
DEVINAR SA, con el valor de Vtr de acuerdo a los pardmetros determinados por
el INVIAS en su manual del afio 2008 para el trayecto 5, este valor de Vg (50
km/h) satisface en su mayoria las necesidades minimas que requiere el Disefio
Geométrico de este trayecto.

En el Disefio Geométrico del trayecto 5 con un numero total de 14 curvas
verticales analizadas, para el criterio de distancia de visibilidad de parada DVP en
perfil referenciado al manual del afio 2008, para Vtr real de diseiio de (50 km/h)
este parametro cumple favorablemente y para V1 teérica minima de 70 km/h no
cumplen un nimero total de 4 curvas para obtener un porcentaje de (28.57%).

Una vez que se tiene en cuenta la clasificacion de la via se analiza las distancias
de visibilidad de adelantamiento Da para curvas horizontales en consideracion,
medida en planos con relacion a la Da tedrica minima, establecida en la
normatividad del afio 2008. Para una velocidad real de disefio (50 km/h) 40 curvas
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de ellas, su distancia de visibilidad de adelantamiento es menor a 250 m (83.33 %)
y para la velocidad tedrica minima de disefio (60 km/h), no cumple a cabalidad (45
curvas — 93.75%) lo que indica que este criterio es totalmente inadecuado.
Demuestra gque resulta dificil y costoso conseguir la visibilidad de adelantamiento a
lo largo de todo un trazado.

Las distancias de visibilidad de parada DVP en curvas horizontales del trayecto 5,
medida en planos con relacion a la DVP teo6rica minima, analizadas con la
normatividad del afio 2008 se tiene que para la velocidad real de disefio (50 km/h),
y la velocidad teérica minima de disefio (70 km/h) cumplen en su totalidad con
este criterio.

En el Disefio Geométrico del trayecto 5 con un numero total de 48 curvas
horizontales analizadas, para el criterio de radios de curvatura minimo
referenciado al manual del afio 2008, para Vg real de disefio de (50 km/h) cumple
satisfactoriamente en su totalidad, mientras que para Vtr tedrica minima de (70
km/h) presentan problemas 4 curvas (8.33%).

En el Disefio Geométrico del trayecto 5, ninguna de las curvas horizontales
presenta sobreancho, sin embargo se efectla el siguiente analisis con un nimero
total de 48 curvas horizontales analizadas, para el criterio de sobreancho para
vehiculos rigidos referenciado al manual del afio 2008, este parametro es
aplicable, pero de las cuales el 100% de curvas no cumplen.

En el Disefio Geométrico del trayecto 5 el analisis del pardmetro Flecha M, se
presenta a manera de tedrico, debido a que no se puede establecer comparacion
con valores empleados en el disefio debido a que no se cuenta con informacion
respecto a obstaculos laterales que limiten la visibilidad del usuario durante su
recorrido.

En el Disefio Geométrico del trayecto 5 con un ndmero total de 48 curvas
horizontales disefiadas con acuerdo Espiral - Circulo - Espiral, para el criterio de
Longitud circular minima referenciado al manual del afio 2008, para Vrr real de
disefio de (50 km/h) no cumplen 5 curvas (10.41%) y para Vg teérica minima de
(70 km/h) no cumplen 7 curvas (14.58%).

El disefio geométrico del Trayecto 5 analizado con la normatividad del afio 2008,
muestra solamente 1 curva horizontal disefiada con empalme de tipo Espiral -
Espiral simétrica, la cual no sobrepasa las limitaciones de deflexiones (AT y Be
mayores de 20° y 10° grados respectivamente).

En el Disefio Geométrico del trayecto 5 con un numero total de 48 curvas
horizontales analizadas, para el criterio de peralte referenciado al manual del afio
2008, para Vg real de diseiio de (50 km/h) no cumplen en un (100%) mientras
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gue para Vg tedrica minima de (70 km/h) no cumplen 44 curvas (91.67%), sin
embargo a estos elevados porcentajes de peralte que no cumplen los valores de
disefio estan muy cercanos a los teoricos.

El Disefio Geométrico del trayecto 5 con un numero total de 43 curvas horizontales
analizadas, para el criterio de longitud de transicion referenciado al Manual del afio
2008, se tiene que para empalmes tipo Circular cumplen con este criterio en su
totalidad; Para empalmes E-C-E no cumplen 4 curvas siendo el (9.30%) y para
empalmes E-E no cumple 1 curva (2.33%).

En el Disefio Geométrico del trayecto 5 con un numero total de 48 curvas
horizontales, para el criterio de rampa de peralte referenciado al manual del afio
2008, para velocidad real de disefio de (50 km/h) no cumplen 8 curvas para
obtener un (41.74%) de curvas que no cumplen vy para velocidad tedrica minima
de (60 km/h) no cumplen 17 curvas para tener un (35.42%).

En el disefio geométrico del trayecto 5 con 48 entretangencias horizontales,
analizadas con la normatividad del afio 1998, se tiene que para la velocidad real
de disefio (50 km/h), y la velocidad teo6rica minima de disefio (70 km/h)
Unicamente una (1) de ellas no cumple con longitud horizontal menor a la
entretangencia tedrica minima, para asi tener (2.08%) que no cumple con el
criterio.

En el Disefio Geométrico del trayecto 5 con un numero total de 48 curvas
analizadas, para el criterio de relacibn entre radios de curvas horizontales
contiguas referenciado al manual del afio 2008, para Vtr real de disefio de (50
km/h) no cumplen 18 relaciones (40.90%) y para Vtgr teérica minima de (70 km/h)
no cumplen 20 relaciones (45.45%).

En el Disefio Geométrico del trayecto 5 con un namero total de 28 entretangencias
en seccion de perfil, para el criterio de pendiente en Tangentes Verticales
referenciado al manual del afio 2008, para Vg real de disefio de (50 km/h) cumple
en un (100%) satisfactoriamente y para Vtr tedrica minima de (70 km/h) no
cumplen 6 curvas (21.43%).

En el Disefio Geométrico del trayecto 5 para un numero total de 28
entretangencias en seccion de perfil, para el criterio de longitud minima
referenciado al manual del afio 2008, tanto para Vrr real de disefio de (50 km/h)
como para Vtr tedrica minima de (70 km/h) Unicamente no cumple una curva
(7.14%).

En el Disefio Geométrico del trayecto 5 con un numero total de 28 curvas
verticales, para el criterio de longitud méxima y minima de curvas verticales
referenciado al manual del afio 2008, para Vg real de disefio de (50 km/h) cumple
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a cabalidad con este criterio mientras a que para Vrr tedrica minima de (70 km/h)
no cumplen 6 curvas (21.43%).

Para el Disefio Geométrico del trayecto 5 se analizo un numero total de 53
abscisas en seccion transversal, para determinar asi el criterio de ancho de zona
minimo referenciado al manual del afio 2008, cumple en su totalidad con las 53
abscisas tomadas aleatoriamente, por lo cual se dice que el criterio es totalmente
adecuado.

En el Disefio Geométrico del trayecto 5 con un numero total de 53 abscisas
analizadas en seccion transversal, para el criterio de ancho de calzada
referenciado al manual del afio 2008, cumplen en un (100%) de las abscisas, por
lo cual el criterio es totalmente adecuado.

En el Disefio Geométrico del trayecto 5 con un numero total de 53 abscisas
analizadas en seccién transversal, para el criterio de ancho de berma referenciado
al manual del afio 2008, no cumplen 14 para obtener un (26.42%) abscisas que no
cumplen.
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5. RECOMENDACIONES

Asignar velocidades a los diferentes elementos que componen el disefio
geométrico para cumplir con las especificaciones impuestas, como en el caso de
Da que presenta valores muy inadecuados por lo tanto indica que es un criterio es
totalmente inadecuado. Y asi este acorde con las condiciones bajo las cuales se
desarrolla el proyecto con base en lo expuesto por el Manual para el Disefio
Geométrico de Carreteras.

Implantar en lo posible sobreanchos en curvas horizontales que lo requieran y
cuyo valor este superior al limite establecido por la norma desde el punto de vista
constructivo, para asi mantener las mismas condiciones de seguridad que los
tramos rectos, en cuanto al cruce de vehiculos de sentido contrario.

Generar un estudio mas profundo de aquellos criterios que se pueden denominar
como “criticos” con base en el presente analisis, debido a que en un futuro estos
pueden generar problemas de funcionalidad, operatividad y seguridad durante la
circulacion vehicular.

Efectuar ajustes a parametros que lo requieran y permitan con el fin de optimizar

el disefio geométrico de carreteras del trayecto 5 de la variante “RUMICHACA —
PASTO — CHACHAGUI - AEROPUERTO".
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ANEXO A. PUNTOS CRITICOS PARA EL DISENO GEOMETRICO DEL
TRAYECTO 5 SOBRE PLANOS.

En el presente anexo se indica los puntos criticos encontrados en el disefio con
base en los principales parametros objeto de analisis, para el trayecto 5 de la
variante “RUMICHACA — PASTO — CHACHAGUI - AEROPUERTO”

En el trabajo realizado se toma como puntos criticos aquellos que
simultdneamente no cumplen varios parametros y sobresalen, ya que la cantidad
de parametros que no cumplen con los minimos estipulados por las normas son
altos.

Para determinar en planos las curvas y entretangencias que no cumplan se
realizara un cuadro de convenciones indicando los parametros en donde se
encuentren problemas en relacion a la norma.
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ANEXO B. REGISTRO FOTOGRAFICO TRAYECTO 5

Vista Horizontal

Empalme E-C-E KO + 4.19 (PI N°1)

Esta curva horizontal no cumple los
parametros del manual de Disefio
Geométrico de Carreteras de 1998
como: Distancia de visibilidad de
adelantamiento Da, Radios
minimos, sobreancho. Respecto al
manual del afio 2008 no cumple los
parametros: Sobreancho, peralte
maximo y Relacion de Radios de
Curvas Horizontales Contiguas.

Entretangencia N° 1

Se encuentra dentro del rango de
entretangencia tedrica minima y
entretangencia tedrica maxima.
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Empalme E-C-E KO + 341 (Pl N°2)

Esta curva no cumple los siguientes
parametros: Longitud  Circular
minima, sobreancho, peralte
maximo.

Entretangencia N° 2

Se encuentra dentro del rango de
entretangencia teodrica minima y
entretangencia tedrica maxima.

Empalme E-E KO + 715.08 (P1 N°3)

Esta curva no cumple los
pardmetros: Longitud de transicion,
rampa de peralte, sobreancho y
peralte maximo.
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Entretangencia N° 3

Se encuentra dentro del rango de
entretangencia tedrica minima y
entretangencia tedrica maxima.

Empalme E-C-E KO + 699.21
(PI N° 5)

Presenta problemas ya que no
satisface los siguientes paradmetros:
Distancia  de visibilidad de
adelantamiento Da, radios minimos,
sobreancho y peralte maximo.
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Entretangencia N° 5

Se encuentra dentro del rango de
entretangencia tedrica minima y
entretangencia tedrica maxima.

Empalme E-C-E K2 + 581.5
(PI N° 6)

| Esta curva horizontal no satisface
| los siguientes parametros: Distancia
| de visibilidad de adelantamiento Da,
| rampa de peralte, radios minimos,

sobreancho, peralte maximo vy
Relacion de Radios de Curvas
Horizontales Contiguas.

225




Empalme E-C-E K3 + 829.25
(PI N° 8)

No cumple los parametros:
Distancia de visibilidad de
adelantamiento Da, sobreancho,
peralte maximo y Relacion de
Radios de Curvas Horizontales
Contiguas.

Entretangencia N° 8

Se encuentra dentro del rango de
entretangencia teodrica minima y
entretangencia tedrica maxima.
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Empalme Circular K4 + 171.95
(PI N° 9)

La curva circular no cumple los
parametros: Sobreancho y peralte
maximo.

Entretangencia N° 9

Se encuentra dentro del rango de
entretangencia tedrica minima y
entretangencia tedrica maxima.
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Empalme E-C-E K4 + 828.44
(PI N° 10)

La curva horizontal no cumple con
los siguientes parametros: Distancia
de visibilidad de adelantamiento Da,
sobreancho y peralte maximo.

Entretangencia N° 10

Se encuentra dentro del rango de
entretangencia teodrica minima y
entretangencia tedrica maxima.
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Empalme E-C-E K5 + 233.02
(PI'N° 11)

No cumple con los parametros:
Distancia  de  visibilidad de
adelantamiento Da, sobreancho y
peralte maximo.

Entretangencia N° 11

Se encuentra dentro del rango de
entretangencia teodrica minima vy
entretangencia tedrica maxima.
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Empalme E-C-E K5 + 425.64
(PI N° 12)

No cumple con los parametros:
Distancia  de  visibilidad de
adelantamiento Da, sobreancho y
peralte maximo.

Entretangencia N° 12

Se encuentra dentro del rango de
entretangencia teodrica minima vy
entretangencia teérica maxima.
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Empalme E-C-E K6 + 494.20
(PI N° 15)

Esta curva no cumple con los
parametros: Distancia de visibilidad
de adelantamiento Da, sobreancho
y peralte maximo.

Entretangencia N° 15

Se encuentra dentro del rango de
entretangencia teodrica minima y
entretangencia tedrica maxima.
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Empalme E-C-E K6 + 980.50
(PI N° 16)

Incumple los parametros: Distancia
de visibilidad de adelantamiento Da,
rampa de peralte, sobreancho y
peralte maximo.

Entretangencia N° 16

Se encuentra dentro del rango de
entretangencia teodrica minima y
entretangencia tedrica maxima.
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Empalme E-C-E K13 + 467.30
(Tramo T5-2, PI N° 6)

No cumple con los parametros:
Distancia  de  visibilidad de
adelantamiento Da, sobreancho y
peralte maximo.

Entretangencia N° 6 (Tramo T5-2)

Se encuentra dentro del rango de
entretangencia teodrica minima vy
entretangencia tedrica maxima.
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Empalme E-C-E K14 + 16.74
(Tramo T5-2, PIN° 7)

Esta curva presenta dificultades
respecto a los siguientes
parametros: Distancia de visibilidad
de adelantamiento Da, sobreancho,
peralte maximo y Relacién de
Radios de Curvas Horizontales
Contiguas.

Entretangencia N° 7 (Tramo T5-2)

Se encuentra dentro del rango de
entretangencia teodrica minima y
entretangencia tedrica maxima.
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Empalme E-C-E K14 + 377.07
(Tramo T5-2, PI N° 8)

Esta curva presenta dificultades
respecto a los  parametros:
Distancia de visibilidad de
adelantamiento Da, sobreancho,
peralte maximo y Relacién de
Radios de Curvas Horizontales
Contiguas.

Entretangencia N° 8 (Tramo T5-2)

Se encuentra dentro del rango de
entretangencia teodrica minima y
entretangencia tedrica maxima.
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Empalme Circular K16 + 819.25
(Tramo T5-2, PI N° 16)

Esta curva no cumple los
parametros siguientes: Distancia de
visibilidad de adelantamiento Da,
sobreancho, peralte maximo.

Entretangencia N° 16
(Tramo T5-2)

La entretangencia N° 16 no se
encuentra dentro de los limites de
entretangencia minima y maxima
teorica.
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Empalme Circular K18 + 138.44
(Tramo T5-2, PI N° 19)

La curva circular incumple los
parametros: Distancia de visibilidad
de adelantamiento Da, sobreancho
y peralte maximo.

Entretangencia N° 19
(Tramo T5-2)

Se encuentra dentro del rango de
entretangencia tedrica minima y
entretangencia tedrica maxima.
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Empalme E-C-E KO + 416.18 2
(Tramo T5-3, PIN° 2)

No cumple los siguientes
parametros: Distancia de visibilidad
de adelantamiento Da, sobreancho,
peralte maximo y Relacion de
Radios de Curvas Horizontales
Contiguas.

Entretangencia N° 2 (Tramo T5-3)

Se encuentra dentro del rango de
entretangencia teodrica minima vy
entretangencia tedrica maxima.
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Registro Fotografico Aéreo

Tramo T5-1 Sector Botanilla

Tramo T5-2 Sector Aranda
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Tramo T5-2 Abscisa PR 18+400 Sector inicio tunel
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Tramo T5-1 Sector Catambuco

Tramo T5-2 Sector Aranda
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Tramo T5-1 Sector Botanilla

242



Tramo T5-2 Sector Aranda
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