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RESUMEN

El Disefio Geométrico estd conformado por todos los elementos geométricos que
definen el recorrido de un automovil al transitar por la via, este, es de vital
importancia ya que tiene influencia directa respecto a factores como: seguridad,
rapidez, economia y comodidad que aseguran el éxito, funcionalidad vy
operatividad al transitar por la carretera.

El presente trabajo, desarrolld un analisis comparativo del Disefio Geométrico de
la via EI Encano — Santiago con base en las normatividades desarrolladas por el
INVIAS para tal fin, estos se efectuaron en base a aquellos parametros mas
importantes y determinantes que componen el trazado y de aquellos de los que se
cuente con informacion suficiente para efectuar un estudio real y acorde con lo
presentado en el disefio.

El estudio actual de ninguna manera se constituye en un nuevo disefio respecto al
tramo de via a analizar, este se efectlo en razon de la importancia que tiene esta
via y de la necesidad de estudiar mas a fondo su composicion geométrica para
establecer posibles causas de problemas a nivel operativo y funcional, brindando
una via en mejores condiciones.

El presente trabajo, se desarrollé con base en el andlisis de diferentes parametros
a partir del sustento tedrico presentado en el Manual para el Disefio Geométrico
de Carreteras INV-1998 e INV-2008, en el desarrollo esquematico del trabajo se
presenta un corto sustento tedrico de los pardmetros a analizar, seguido del
procedimiento de calculo y por dltimo una conclusion respecto a porcentajes que
no cumple de elementos analizados.



ABSTRACT

The Geometric Design is conformed by all the geometric elements that define the
journey from an automobile when trafficking for the road, this, it is since of vital
importance he/she has direct influence regarding factors like: security, speed,
economy and comfort that assure the success, functionality and operability when
trafficking for the highway.

The present work develops an analysis at comparative level of the Geometric
Design of the via The Encano - Santiago with base in the norms vial exists this it is
made based on those more important and more decisive parameters that compose
the layout and of those of those that it is had enough information to make a real
study and chord with that presented in the design.

The current study in no way is constituted in a new design regarding the road tract
to analyze, this it is made in reason of the importance that has this road and of the
necessity of more thoroughly studying its geometric composition to establish
possible causes of problems at operative and functional level, offering a road under
better conditions.

The present work, is developed with base in the analysis of different parameters
starting from the theoretical sustenance presented in the Manual for the Geometric
Design of Highways INV-1998 and INV-2008, in the schematic development of the
work you presented a short theoretical sustenance of the parameter to analyze,
followed by the calculation procedure and lastly a conclusion regarding
percentages doesn't complete of analyzed elements.
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INTRODUCCION

Las vias de comunicacién determinan, en gran medida, el desarrollo de las
regiones; una malla vial en mal estado genera atraso, marginando a las
poblaciones y limitando condiciones en la calidad de vida, por lo tanto, el progreso
es directamente proporcional a este aspecto mejorando las situaciones: laboral,
comercial y econdmica principalmente. Una de las zonas que mas ha sentido esta
problematica es el departamento del Putumayo, el cual no cuenta con una
infraestructura vial adecuada, y por ende se ha dificultado el intercambio comercial
con sus departamentos vecinos.

En el disefio y construccion de una carretera, el disefio geométrico es parte
fundamental y de gran importancia, teniendo en cuenta que existe un conjunto de
normas vigentes que brindan las herramientas necesarias para realizar un buen
disefio, o el andlisis de un existente, para lograr corroborar si este es 6ptimo; el
objetivo de una carretera es el de satisfacer la demanda de transporte y asi
garantizar al usuario seguridad, comodidad, economia y eficiencia.

Por lo anterior, en el presente trabajo de Investigacion Aplicada, se realiz6 un
andlisis comparativo del disefio geométrico del “TRAMO LOCALIZADO ENTRE
EL SECTOR LA PISCICULTURA DEPARTAMENTO DE NARINO HASTA
SANTIAGO DEPARTAMENTO DEL PUTUMAYO?” referenciada a los Manuales
de Disefio Geométrico de Carreteras de los afios 1998 y 2008 emanadas por el
Instituto Nacional de Vias - INVIAS, se estudiaron los controles para el disefio
geométrico, como: velocidad de disefio, distancias de visibilidad, disefio en planta
y perfil, disefio de seccion transversal de la carretera en conjunto con los
componentes que la conforman.

Al finalizar el presente estudio, se determind las inconsistencias referenciadas a la
normatividad vigente del Disefio Geométrico de Carreteras, se realizd las
recomendaciones y sugerencias finales, en los sectores que lo requieran y en
puntos criticos que el tramo posee.
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IDENTIFICACION DEL PROYECTO
TiTULO

“ANALISIS COMPARATIVO DEL DISENO GEOMETRICO DEL TRAMO
LOCALIZADO ENTRE EL SECTOR LA PISCICULTURA DEPARTAMENTO DE
NARINO HASTA SANTIAGO DEPARTAMENTO DEL PUTUMAYO, CON LA
NORMATIVIDAD VIAL EXISTENTE”

ALCANCE Y DELIMITACION

En este trabajo de grado para lograr obtener el titulo de ingenieros civiles, en la
modalidad de investigacion, denominado "ANALISIS COMPARATIVO DEL
DISENO GEOMETRICO DEL TRAMO LOCALIZADO ENTRE EL SECTOR LA
PISCICULTURA DEPARTAMENTO DE NARINO HASTA SANTIAGO
DEPARTAMENTO DEL PUTUMAYO, CON LA NORMATIVIDAD VIAL
EXISTENTE”, se estudi6 y analizd6 Unicamente lo concerniente al disefio
geométrico y no se tuvo en cuenta el corredor de ruta donde se encuentra el
trazado respectivo, ya que no se tiene informacion disponible en la parte
geotécnica y taludes.

Mediante el estudio y analisis del trazado geométrico existente, se verificd que los
elementos que integran el disefio geométrico cumplan con los requisitos maximos
y minimos planteados por el instituto nacional de vias INVIAS en sus Manuales
de Disefio Geométrico de Carreteras de los afios 1998 y 2008. Para los
sectores que no cumplan con la normatividad vigente se propuso sugerencias y
recomendaciones como alternativas de solucion.

Este trabajo de grado se limit6 a realizar el estudio y andlisis a los siguientes
pardmetros que componen el disefio geométrico:

Controles para el disefio geométrico
Velocidad de Disefio

Distancias de Visibilidad

Disefio en planta del eje de la carretera
Curvas horizontales

Transicion del peralte

Curvas circulares

Entretangencia horizontal

Relacion entre los radios de curvas horizontales contiguas.

16



Disefio en perfil del eje de la carretera

Tangente vertical

Curvas verticales

Disefio 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
Este proyecto no comprendera:

Verificar el angulo de inclinacién y/o la estabilidad de taludes.

Disefiar y/o verificar la estructura de pavimento.
Elaborar un trazado nuevo de la via

Verificar y disefiar obras de drenaje.

Verificar y disefiar obras de contencién.

MODALIDAD

Investigacion aplicada.

LINEA DE INVESTIGACION

Infraestructura vial y transporte.

PROBLEMA OBJETO DE ESTUDIO
DESCRIPCION DEL PROBLEMA

El proyecto “ANALISIS COMPARATIVO DEL DISENO GEOMETRICO DEL
TRAMO LOCALIZADO ENTRE EL SECTOR LA PISCICULTURA
DEPARTAMENTO DE NARINO HASTA SANTIAGO DEPARTAMENTO DEL
PUTUMAYO, CON LA NORMATIVIDAD VIAL EXISTENTE” referenciada a la
normatividad vigente es de gran importancia y hace parte quiza, de una de las
labores mas indispensables de realizar en la carretera que comunica el
Departamento de Narifio con el Departamento del Putumayo, teniendo en cuenta
que esta via padece de multitud de deficiencias y por ende requiere el estudio y
analisis comparativo del disefio geométrico referenciado a los Manuales de
Disefio Geométrico de Carreteras de los afios 1998 y 2008 con el fin de
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identificar el cumplimiento de las exigencias minimas, las cuales brindan completa
seguridad de que el proyecto es el correcto.

Teniendo en cuenta que el disefio actual no cumple en su gran mayoria con los
respectivos requerimientos minimos que el Manual de Disefio Geométrico de
Carreteras del afio 2008 exige para poder brindar seguridad, comodidad,
economia y eficiencia al usuario. El trayecto al que se desea realizar el andlisis
comparativo esta influenciado por factores como topografia, hidrologia, geologia,
entre otros; que hacen del disefio geométrico sea de mayor complejidad y de
mayor exigencia. 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 vigente con la finalidad de brindar bienestar al usuario.

OBJETIVOS
OBJETIVO GENERAL

Establecer un estudio Geométrico a través de “ANALISIS COMPARATIVO DEL
TRAMO LOCALIZADO ENTRE EL SECTOR LA PISCICULTURA
DEPARTAMENTO DE NARINO HASTA SANTIAGO DEPARTAMENTO DEL
PUTUMAYO, CON LA NORMATIVIDAD VIAL EXISTENTE” para las normas
emanadas por el INVIAS en los afios 1998 y 2008.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

» Verificar el disefio geométrico horizontal existente del TRAMO LOCALIZADO
ENTRE EL SECTOR LA PISCICULTURA DEPARTAMENTO DE NARINO
HASTA SANTIAGO DEPARTAMENTO DEL PUTUMAYO de acuerdo a la
normatividad de Disefio Geométrico de Carreteras del Instituto Nacional de
Vias INVIAS de los afios 1998 y 2008.

» Verificar el disefio geométrico vertical existente del TRAMO LOCALIZADO
ENTRE EL SECTOR LA PISCICULTURA DEPARTAMENTO DE NARINO
HASTA SANTIAGO DEPARTAMENTO DEL PUTUMAYO de acuerdo a la
normatividad de Disefio Geométrico de Carreteras del Instituto Nacional de
Vias INVIAS de los afios 1998 y 2008.

» Verificar el disefio de la seccion transversal existente del TRAMO
LOCALIZADO ENTRE EL SECTOR LA PISCICULTURA DEPARTAMENTO
DE NARINO HASTA SANTIAGO DEPARTAMENTO DEL PUTUMAYO de
acuerdo a la normatividad de Disefio Geométrico de Carreteras del Instituto
Nacional de Vias INVIAS de los afios 1998 y 2008.
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» Establecer consideraciones en los sectores de mayor influencia o deficiencia
en el proyecto, implementando soluciones factibles en el disefio geométrico
existente.

» Efectuar comparacion respecto a resultados obtenidos, fruto del estudio de
cada uno de los aspectos del disefio geométrico de carreteras con base en la
normatividad expedida por el Instituto Nacional de Vias — INVIAS de los afios
1998 y 2008.

» Establecer conclusiones y recomendaciones propias del disefio con base en
los resultados obtenidos en cada una de las etapas de estudio.

JUSTIFICACION

El aislamiento interregional entre los departamentos de la frontera sur colombiana
de Narifio, Putumayo y Amazonas, y de éstos con el resto del pais, ligado a las
limitadas posibilidades de desarrollar alternativas productivas rentables, la débil
presencia institucional y el bajo nivel de competitividad del sector primario, han
contribuido a convertir esta region en un escenario donde proliferan las actividades
ilicitas, con altos indices de violencia en sus diferentes manifestaciones.

Paradojicamente, esta misma region tiene una envidiable posicion geoestratégica
por su vecindad con Ecuador, Pera y Brasil y por ser parte integral de las cuencas
Pacifica y Amazobnica, cuya integracion es fundamental. La necesidad de
comunicarse desde el departamento de Narifio al departamento del Putumayo,
obligan a generar un estudio objetivo y completo sobre la estructura vial existente,
gue conlleve a una modernizacion de esta para la mejora en los tiempos de
recorrido, mayor seguridad, economia y comodidad en la marcha.

Desde el punto de vista geométrico es necesario generar un disefio con
condiciones Optimas, especialmente en cuanto se refiere a tiempos de recorrido
que gastaria el usuario, al desplazarse desde un departamento al otro dentro de
los parametros geométricos que presente la via, como lo es el caso de las curvas
con radio de giro muy pequefias y entretangencias muy cortas o nulas 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 carreteras de primer orden
es el transito rapido, con superficies y curvas adecuadas, separacién de
direcciones de transito y cruces a distinto nivel, como alternativas para lograr la
rapidez deseada, lo que genera estudios exhaustivos para un buen disefno
geomeétrico, mas aun cuando de esto depende el crecimiento en cuanto a
poblacién y aspectos generales del desarrollo entre departamentos hermanos, que
muestran Su avance progresivo para convertirse en centros poblacionales
importantes, aun mas que el que representan hoy en dia.
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1 MARCO TEORICO
1.1 DISENO GEOMETRICO DE CARRETERAS

Segun Choconta se define como “El proceso de correlacionar los elementos
fisicos de la via con las condiciones de operacion 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 circulacibn o uno o varios carriles en cada
sentido, de acuerdo con las exigencias de la demanda de transito y la clasificacion
funcional de la misma.”?

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, hidroldgicas, etc.

Sefiales verticales

Demarcacion horizontal

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

Muros de contencion

Puentes, viaductos, pontones

Reductores de velocidad

Obras de seguridad vial

Vallas informativas

AN YNNI N N NN

1 CHOCONTA ROJAS, Pedro /-\ntonio. DISENO GEOMETRICO DE VIAS. Bogota: Escuela Colombiana de Ingenieria, 2002.
2 INSTITUTO NACIONAL DE VIAS, Manual de Disefio Geométrico de Carreteras, Santafé de Bogota, 2008, p. 269
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1.1.1 Clasificacion de las carreteras. Segun el INVIAS en su Manual de Disefio
Geométrico de Carreteras 1998, éstas se clasifican por su competencia, segun
sus caracteristicas, segun el tipo de terreno, segun velocidad de disefio y segun
su funcién; 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™

A continuacion, se presentan conceptos del Manual de Disefio Geométrico 1998.

1.2 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.

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

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 circulacion segura y eficiente.

La distancia de visibilidad debera ser de suficiente longitud, tal que le 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
dos carriles dos sentidos, o la del cruce con una via secundaria, o 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

3 INSTITUTO NACIONAL DE VIAS, Manual de Disefio Geométrico de Carreteras, Santafé de Bogotd, 2008, p. 4 - 6
4 INSTITUTO NACIONAL DE VIAS, Manual de Disefio Geométrico para Carreteras, Santafé de Bogota, Agosto de 1998, p.39
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visibilidad de adelantamiento, distancia de visibilidad de cruce y distancia de

visibilidad de encuentro™.

1.3 ALINEAMIENTO HORIZONTAL

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

Lo anterior, se logra haciendo que el proyecto sea gobernado por un adecuado
valor de velocidad de disefio; y sobre todo, estableciendo relaciones 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

1.3.1 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 monotonos durante el dia, especialmente en zonas donde la
temperatura es relativamente alta, y en la noche aumenta el peligro de
deslumbramiento, por las luces del vehiculo que avanza en sentido opuesto.

Es preferible remplazar 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.

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.

5 INSTITUTO NACIONAL DE VIAS, Manual de Disefio Geométrico para Carreteras, Santafé de Bogota, Agosto de 1998, p.49
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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 remplazo 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 transicion. “En un disefio donde se utilizan elementos geométricos
rigidos como la linea recta y los arcos circulares, cualquier mévil 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
instantanea, lo que produce incomodidad en el usuario. ElI conductor sigue
generalmente un camino conveniente de transicion, lo que puede originar la
ocupacioén 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 mas 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:

- Una curva espiral disefiada apropiadamente proporciona una trayectoria natural y
facil de sequir 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.

- La longitud 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.

j INSTITUTO NACIONAL DE VIAS, Manual de Disefio Geométrico para Carreteras, Santafé de Bogota, Agosto de 1998, p.62- 65
Ibid., p. 78
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- El desarrollo del peralte se hace en forma progresiva, con lo que se consigue que
la pendiente transversal de la calzada sea, en cada punto, la que corresponde al
respectivo radio de curvatura.

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

Con el empleo de las espirales en autopistas y carreteras, se mejora
considerablemente la apariencia en relacidn 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.”

1.4 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 inclinacion 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.

Es determinante en el alineamiento vertical el relieve del terreno, con el objeto de
no encarecer los costos de construccion y operacion.”

Curvas verticales. Se pueden clasificar por su forma como céncavas o convexas
y estas a su vez, dependiendo de la proporcién de sus ramales que las forman
pueden ser simétricas 0 asimétricas.

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

1.5 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

2 INSTITUTO NACIONAL DE VIAS, Manual de Disefio Geométrico para Carreteras, Santafé de Bogota, Agosto de 1998, p.79 - 80
Ibid., p. 107

1 INSTITUTO NACIONAL DE VIAS, Manual de Disefio Geométrico para Carreteras, Santafé de Bogota, Agosto de 1998,p.112
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dimensiones de los elementos que forman la carretera en el punto correspondiente
a cada seccion 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. Seccién transversal tipica.*

Bombeo Normal o Peralte

Terreno Natural
Bombeo Normal o Peralte / -

CORONA
CALZADA R
Pendiente Transversal Berm Carril Carril/ |Berma *‘i%lud Corte Pendiente Transversal
Talud Terraplen 4 Pendiente Cuneta
1 ﬁ
Terreno Natural . —\"X Pavimento

Base Granular

‘\C‘fota de Proyecto Sub-base
Sub-rasante

“Criterios de disefio general

Los elementos geométricos que componen los alineamientos horizontal y vertical
estdn mutuamente relacionados. Una buena coordinacion de ellos dard como
resultado un disefio ajustado y armonioso, de tal forma que la carretera sea
econdmica, agradable y segura para todos los usuarios.

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

* La curvatura horizontal y la pendiente longitudinal del proyecto debe 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.

" Ibid., p. 124
2 |bid., p. 124
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* 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 Opticas para los
conductores.”?

A continuacion, se presenta una literatura relacionada con los anteriores temas,
pero citada del Manual de Disefio Geométrico de Carreteras vigente.

1.6 CONTROLES PARA EL DISENO GEOMETRICO

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 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 (VTR), es la base para la
definicion de las caracteristicas de los elementos geométricos incluidos en dicho
tramo.

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

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

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

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

13 INSTITUTO NACIONAL DE VIAS, Manual de Disefio Geométrico para Carreteras, Santafé de Bogota, Agosto de 1998,p.147
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La velocidad de disefio de un tramo homogéneo (V1r) esta definida en funcién 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
geomeétrico es justamente su velocidad especifica y es con la que se debe disefiar
ese elemento.

El valor de la velocidad especifica de un elemento geométrico depende
esencialmente de los siguientes parametros:

- Del valor de la velocidad de disefio del tramo homogéneo (V1r) en que se
encuentra incluido el elemento. La condicion deseable es que a la mayoria de los
elementos geométricos que integran el tramo homogéneo se les pueda asignar
como velocidad especifica el valor de la velocidad de disefio del tramo (V+Rr).

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

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

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

Vehiculo de disefio: se define como significativo de flujo vehicular que pueda
transitar por dicha carretera. Para el medio colombiano, se tiene 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
composicién 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 definicién de las dimensiones de los anchos de carril, calzada,

2 INSTITUTO NACIONAL DE VIAS, Manual de Disefio Geométrico de Carreteras, Santafé de Bogota, 2008, p. 37
Ibid., p. 39
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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 circulacion segura y eficiente”.*’

En el disefio geométrico de carreteras, se tiene en cuenta: distancia de visibilidad
de parada (Dp), distancia de visibilidad de adelantamiento (D,) y distancia de
visibilidad de cruce (D¢)

1.7 DISENO EN PLANTA DEL EJE DE LA CARRETERA

“‘Los elementos geométricos de una carretera deben estar convenientemente
relacionados, para garantizar una operaciéon 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.

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

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

13 INSTITUTO NACIONAL DE VIAS, Manual de Disefio Geométrico de Carreteras, Santafé de Bogota, 2008, p. 50
Ibid., p. 51

INSTITUTO NACIONAL DE VIAS, Manual de Disefio Geométrico de Carreteras, Santafé de Bogota, 2008, p. 73
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1.7.1 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 (Vcu), el radio de
curvatura (R¢) y el peralte (e)

“‘Ecuacion de equilibrio. Esta ecuacion permite definir la relacion entre el radio
(Rc) de la curva horizontal, la velocidad especifica (Vcy), €l peralte (e) y la friccién
transversal (fT), con la cual se tiene el equilibrio de las fuerzas que participan en la
circulaciéon del vehiculo en la curva evitando el deslizamiento hacia la parte
externa de la curva. La ecuacién de la curva es la siguiente: ™°

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

1.7.3 Entretangencia horizontal

Entretangencia minima
- 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 transicién, de acuerdo con los valores de pendiente maxima para rampa de
peraltes y por la distancia recorrida en un tiempo de 5 segundos (5 s) a la menor
de las velocidades especificas (Vcn) de las curvas adyacentes a la entretangencia
en estudio.

19
20

Ibid., p. 102
Ibid., p. 108
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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 (Very).

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

Entretangencia maxima

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

1.8 DISENO 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 disefio vertical tengan la misma velocidad especifica del sector en
planta que coincide con el elemento vertical en estudio.

Lo ideal es la obtencion de rasantes largas con un ajuste 6ptimo de curvas
verticales y curvas horizontales a las condiciones del transito y a las
caracteristicas del terreno, generando un proyecto lo mas econdmico posible tanto
en su operaciéon como para su construccion.”

1.8.1 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.

2L INSTITUTO NACIONAL DE V[AS, Manual de Disefio Geométrico de Carreteras, Santafé de Bogota, 2008, p. 119
2 INSTITUTO NACIONAL DE VIAS, Manual de Disefio Geométrico de Carreteras, Santafé de Bogota, 2008, p 127
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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 del tipo de via que se desea disefiar. Para vias
primarias las pendientes maximas se establecen considerando velocidades altas,
entre sesenta y ciento treinta kildbmetros por hora (60 - 130 km/h). En las vias
terciarias las pendientes maximas se ajustan a velocidades entre veinte y sesenta
kilometros por hora (20 - 60 km/h), en donde la necesidad de minimizar los
movimientos de tierra y pobre superficie de rodadura son las condiciones
dominantes.”?®

1.9 DISENO DE LA SECCION TRANSVERSAL DE LA CARRETERA
Los elementos que hacen parte de la seccion 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.

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 circulacién 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 regulacién 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 bésicas: proporciona proteccion al pavimento y a sus
capas inferiores.

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

2 bid., p. 127
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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.

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”®

Z INSTITUTO NACIONAL DE VIAS, Manual de Disefio Geométrico de Carreteras, Santafé de Bogota, 2008
Ibid., p. 161
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2 DESARROLLO DEL TRABAJO
2.1 GENERALIDADES

El sector en cuestion tiene una longitud aproximada de 28 km. En la carretera
Pasto — Mocoa sector El Encano-Santiago, sectores PR 23 + 246.92 y PR 51 +
106.06, Ruta 1003. En cuanto a las condiciones iniciales del corredor a intervenir
se destacan los siguientes aspectos: Los primeros 1.190 metros se encuentran en
pavimento flexible los cuales se les ha efectuado actividades de mejoramiento
mediante bacheo, refuerzo o construccién de una nueva estructura de pavimento,
a partir del corregimiento ElI Encano en adelante, PR 24 + 100 aproximadamente,
se presentan radios de curvatura inferiores a 12 m y ancho promedio de calzada
5.5 m sobre topografia abrupta. Pendientes entre 7.0% y 11.0%. La zona alta se
localiza en el Paramo de Bordoncillo, a 3.150 m.s.n.m., entre PR 30 a PR 34
aprox. Presenta alineamientos de radios amplios. Pendientes hasta del 16%.

El Encano se encuentra ubicado a 23 kilbmetros del municipio de Pasto, a una
altura de 2.875 m.s.n.m., con una temperatura de 8 a 12 grados centigrados y una
humedad relativa del 87%, con pluviosidad de 1.348 mm anuales donde se
encuentra la Cocha, el lago alto andino mejor conservado de Colombia.

2.1.1 Localizacién y descripciéon de la carretera. EL tramo de carretera para el
presente estudio, inicia en el Sector la Piscicultura del departamento de Narifio
(Abscisa PR 23 + 246.92) y finaliza en el municipio de Santiago del departamento
del Putumayo (Abscisa PR 51 + 106.06).

Desde la abscisa PR 32 + 577.92 a la abscisa PR 36 + 469.87, no se efectia
estudio a razén de la no culminacion del disefio definitiva en el instante de
desarrollo del presente trabajo de grado por motivo de falta de licencia ambiental
de la zona al considerarse zona de reserva natural, por lo cual éste tramo no se
analizara para efectos del presente estudio. (Ver tabla 2-1)

Tabla 2-1 Descripcién de Tramos

Tramo Abscisa Inicio Abscisa Fin Distancia
1 PR 23 +246.92| PR32 +577.92| 9331,00
3 PR 36 +469.87| PR40 +477.07| 4007,20
4 PR 40 +477.07| PR51 +038.52| 10561,45

2.1.2 Alineamiento horizontal descripcion curvas horizontales. El disefio
geomeétrico de la carretera Pasto-Mocoa sector EI Encano — Santiago esta
constituido en su mayoria por curvas con acuerdo de tipo circular simple y en una
minima cantidad son de tipo espiralizadas.

En seguida se presenta la descripcién de cada curva horizontal, indicando las
abscisas de inicio y terminacion, al igual que el tipo de empalme correspondiente
para el tramo de carretera en estudio. (Ver tabla 2-2).
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Tabla 2-2. Descripcién curvas horizontales PR 23 + 246.92 a PR 32 + 577.92

Curva Tipo de A . Curva Tipo de . A
Pl No. Abscisa PC Abscisa PT Pl No. Abscisa PC Abscisa PT
No. empalme No. empalme
1 Circular [ PR23+246.92( PR23+320.52 | 33 26 Circular [PR24+860.08| PR 24 +894.74
5 Circular [ PR23+338.18| PR23+400.59 | 34 27 Circular [PR24+895.50| PR 24 +922.47
3 4 Circular [ PR23+418.84| PR23+455.36 | 35 28 Circular [PR24+939.80| PR 24 +958.15

La informacion completa de esta tabla se encuentra en anexos.

Tabla 2-2. Descripcién curvas horizontales PR 36 + 469.87 a PR 40 + 477.07

Curva Tipo de ) . Curva Tipo de . )
Pl No. Abscisa TE Abscisa ET Pl No. Abscisa TE Abscisa ET
No. empalme No. empalme
1 2 Circular | PR36+469.87 | PR36+502.95| 32 33 Circular |PR38+570.34 | PR38+596.49
2 3 Circular | PR36+511.90 | PR36+549.90 | 33 34 Circular | PR38+597.70 | PR 38 + 619.28
3 4 Circular | PR36+572.09 | PR36+617.02| 34 35 Circular | PR38+629.32 | PR 38 +651.52
4 5 Circular | PR36+622.41 | PR36+665.31| 35 36 Circular | PR38+666.01 | PR 38 + 689.49

Tabla 2-3. Descripcion curvas horizontales PR 40 + 654.38 a PR 51 + 038.52

Ti Ti
Curva Pl No. ipo de Abscisa TE Abscisa ET Curva Pl No. ipo de Abscisa TE Abscisa ET
No. empalme No. empalme
1 129 | Circular |PR40+654.38{PR40+664.39| 44 172 | Circular |PR 42 +669.63|PR 42 + 682.67
2 130 | Circular |PR40+686.70({PR40+714.35| 45 173 | Circular |PR42+701.62|PR42+721.94
3 131 | Circular |PR40+736.07|PR40+781.53| 46 174 | Circular |PR42+729.78|PR 42 +754.88

La numeracion de los Pl’s anteriormente descrita no tiene un orden consecutivo
debido a que asi esta registrado en los planos a causa de diversas modificaciones
en su diseno.

El tramo de carretera a ser analizado cuenta con un total de 505 curvas
horizontales, de las cuales 6 presentan empalme tipo de espiral y las restantes
son de tipo circular.

2.1.3 Descripcioén entre tangencias horizontales

En seguida se indica las entretangencias horizontales con su respectiva abscisa
de inicio y fin, y su longitud. (Ver tablas 2-5, 2-6 y 2-7)

Tabla 2-4. Descripcion entretangencias horizontales PR23+246.92 a PR32+577.92

Entretangencia | Longitud Abscisa Inicio Abscisa Fin Entretangencia | Longitud Abscisa Inicio Abscisa Fin
No. (m) No. (m)
1 17.66 | PR23+320.52 | PR 23 +338.18 55 7.88 PR 25 +624.59 | PR 25 + 632.47
2 18.25 | PR23 +400.59 | PR 23 +418.84 56 0.01 PR 25 +661.89 | PR 25 +661.90
3 27.79 PR 23+ 455.36 | PR 23 +483.15 57 4.65 PR 25 +681.37 | PR 25 + 686.02
4 36.4 PR 23 +520.04 | PR 23 +556.44 58 18.48 PR 25 +705.33 | PR25+723.81
5 108.87 | PR23 +615.80 | PR 23 + 724.67 59 30.01 | PR25+742.08 | PR 25+ 772.09
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Tabla 2-5. Descripcion entretangencias horizontales PR36+469.87 a PR40+477.07

Entretangencia | Longitud Abscisa Inicio Abscisa Fin Entretangencia | Longitud Abscisa Inicio Abscisa Fin
No. (m) No. (m)
1 8.95 PR 36 +502.95 | PR36 +511.90 32 1.21 PR 38 +596.49 | PR 38 +597.70
2 22.19 PR 36 +549.90 | PR 36 +572.09 33 10.04 PR 38 +619.28 | PR 38 +629.32
3 5.39 PR36+617.02 | PR36 +622.41 34 14.49 PR 38 +651.52 | PR 38 + 666.01
4 11.09 PR 36 +665.31 | PR 36 +676.40 35 15.39 PR 38 +689.49 | PR 38 +704.88
5 1.36 PR36 +721.94 | PR36 +723.30 36 11.41 PR 38 +743.27 | PR 38 + 754.68

Tabla 2-6. Descripcion entretangencias horizontales PR40+654.38 a PR51+038.52

Entretangencia | Longitud Abscisa Inicio Abscisa Fin Entretangencia | Longitud Abscisa Inicio Abscisa Fin
No. (m) No. (m)
1 22.31 PR 40 + 664.39 | PR 40 + 686.70 54 41.83 PR 43 + 057.78 | PR 43 + 099.61
2 21.72 PR 40 + 714.35| PR 40 + 736.07 55 23.42 PR 43 +165.47 | PR 43 + 188.89
3 25.24 [ PR40+781.53| PR 40 + 806.77 56 40.04 PR 43 +192.15| PR 43 +232.19
4 68.47 PR 40 + 819.23 | PR 40 + 887.70 57 20.49 PR 43 +237.61| PR 43 + 258.10
5 12.85 PR 40 +927.96 | PR 40 + 940.81 58 43.96 PR 43 +270.92| PR 43 + 314.88

2.1.4 Alineamiento vertical. Descripcion curvas verticales. En seguida se
describe las curvas verticales, para lo cual se especifica las abscisas de inicio y
terminacién, al igual que su forma de inflexién y longitud, para la carretera en
estudio: (Ver tablas 2-8, 2-9, 2-10)

Tabla 2-7. Descripcién curvas verticales PR 23 + 246.92 a PR 32 + 577.92

PIV Forma. fje Longitud de Abscisa PCV | Abscisa PTV PIV Forma. f’e Longitud de la Abscisa PCV | Abscisa PTV
No. | Inflexion | la Curva (m) No. | Inflexién Curva (m)
1 | Concava 40.00 PR23+042.03 | PR23+082.03| 31 Concava 20.00 PR24+549.47 | PR24+569.47
2 | Concava 20.00 PR23+096.64 | PR23+116.64| 32 Convexa 40.00 PR24+634.65 | PR24+674.65
3 | Convexa 20.00 PR23+119.84 | PR23+139.84| 33 Concava 40.00 PR24+695.61 | PR24+735.61
4 | Convexa 40.00 PR23+160.11 | PR23+200.11| 34 Convexa 40.00 PR24+751.85 | PR24+791.85
5 | Convexa 20.00 PR23+218.50 | PR23+238.50| 35 Concava 40.00 PR24+809.47 | PR24+849.47
Tabla 2-8. Descripcidn curvas verticales PR36+461.28 a PR40+467.72
PIV Forma' f’e Longitud de Abscisa PCV | Abscisa PTV PIV Forma' ?le Longitud de Abscisa PCV | Abscisa PTV
No. | Inflexién | la Curva (m) No. | Inflexién | la Curva (m)
1 Convexa 30.00 PR36+461.28 | PR36+491.28 | 33 | Concava 30.00 PR38+742.12 | PR38+772.12
2 Concava 30.00 PR36+529.30| PR36+559.30| 34 | Convexa 30.00 PR38+854.45 | PR38+884.45
3 Convexa 30.00 PR36+566.14 | PR36+596.14| 35 | Concava 30.00 PR38+911.53 | PR38+941.53
4 Convexa 30.00 PR36+647.32 | PR36+677.32| 36 | Concava 30.00 PR38+992.92 | PR39+022.92
5 Concava 30.00 PR36+710.75| PR36+740.75| 37 | Convexa 30.00 PR39+039.18 | PR39+069.18

Tabla 2-9. Descripcion curvas verticales PR 40 + 507.91 a PR 51 + 058.53
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PIV Forma. f’e Longitud de Abscisa PCV Abscisa PTV PIV Forma. fie Longitud de la Abscisa PCV Abscisa PTV

No. [ Inflexién | la Curva (m) No. Inflexién Curva (m)
1 Concava 40.00 PR40+507.91 PR40+547.91 18 Convexa 40.00 PR42+499.10 | PR42+539.10
2 Convexa 20.00 PR40+559.58 PR40+579.58 19 Concava 140.00 PR42+557.00 | PR42+697.00
3 Concava 40.00 PR40+655.10 PR40+695.10 20 Concava 40.00 PR42+732.29 | PR42+772.29
4 | Convexa 40.00 PR40+700.89 PR40+740.89 21 Convexa 40.00 PR42+780.40 | PR42+820.40
5 Concava 60.00 PR40+752.61 PR40+812.61 22 Concava 60.00 PR42+844.90 | PR42+904.90
6 | Convexa 60.00 PR40+826.42 PR40+886.42 23 Convexa 40.00 PR42+969.15 | PR43+009.15

El alineamiento vertical cuenta con 327 curvas verticales con variedad en su forma
de inflexién.

Descripcién entretangencias verticales
En seguida se describe las entretangencias verticales, para lo cual se especifica
las abscisas de inicio — terminacion y longitud, para la carretera en estudio:( Ver
tablas 2-11, 2-12, 2-13, 2-14)

Tabla 2-10. Descripcion Entretangencias verticales PR 23 + 246.92 a PR 32 +

577.92
Entret.angenma Abscisa PTV | Abscisa PCV Longitud Entret'angenaa Abscisa PTV | Abscisa PCV Longitud
vertical No. (m) vertical No. (m)
1 PR23+082.03| PR23+096.64 14.60 41 PR25+165.05|PR25+174.59 9.54
2 PR23+116.64| PR23+119.84 3.20 42 PR25+194.59|PR25+213.12 18.53
3 PR23+139.84| PR23+160.11 20.27 43 PR25+253.12 | PR25+364.70 111.58
4 PR23+200.11| PR23+218.50 18.39 a4 PR25+404.70| PR25+418.90 14.20
5 PR23+238.50| PR23+240.09 1.59 45 PR25+498.90| PR25+538.50 39.60
6 PR23+260.09| PR23+266.12 6.03 46 PR25+598.50| PR25+623.70 25.20

Tabla 2-11. Descripcién Entretangencias verticales PR36+461.28 a PR40+467.72

Entret.angenqa Abscisa PTV | Abscisa PCV Longitud Entret.angenqa Abscisa PTV | Abscisa PCV Longitud
vertical No. (m) vertical No. (m)
1 PR36+491.28( PR36+529.30 38.02 32 PR38+723.17 | PR38+742.12 18.95
2 PR36+559.30( PR36+566.14 6.84 33 PR38+772.12 | PR38+854.45 82.33
3 PR36+596.14( PR36+647.32 51.18 34 PR38+884.45 | PR38+911.53 27.08
4 PR36+677.32 PR36+710.75 33.43 35 PR38+941.53 | PR38+992.92 51.39
5 PR36+740.75| PR36+769.38 28.63 36 PR39+022.92 | PR39+039.18 16.26
6 PR36+799.38| PR36+840.96 41.58 37 PR39+069.18 | PR39+095.55 26.37

Tabla 2-12. Descripcion entretangencias verticales PR 40 + 507.91 a PR 51 +
058.53
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Entretangencia Abscisa PTV | Abscisa PCV Longitud|Entretangencia Abscisa PTV | Abscisa PCV Longitud
vertical No. (m) vertical No. (m)

1 PR40+547.91 | PR40+559.58 11.67 53 PR45+693.47 | PR45+699.30 5.83
2 PR40+579.58 | PR40+655.10 75.52 54 PR45+719.30 | PR45+912.07 192.77
3 PR40+695.10 | PR40+700.89 5.79 55 PR45+932.07 | PR45+998.29 66.22
4 PR40+740.89 | PR40+752.61 11.72 56 PR46+038.29 | PR46+038.56 0.27
5 PR40+812.61 | PR40+826.42 13.81 57 PR46+078.56 | PR46+121.65 43.09
6 PR40+886.42 | PR40+888.97 2.55 58 PR46+161.65 | PR46+187.19 25.54

Tabla 2-13. Resumen de curvas horizontales, entretangencias horizontales, curvas
verticales y entretangencias verticales

. . } . . : No. No Entretan | No. Curvas |No Entretan
Tramo | Abscisa Inicio Abscisa Fin Distancia No. Curvas ) . . .
Espirales |Horizontales| Verticales | Verticales
1 PR 23 +246.92 | PR32 +577.92 9331 217 215 159 158
3 PR 36 +469.87 | PR40+477.07 4007.2 57 5 61 63 62
4 PR40+477.07 | PR51+ 038.52 10561.45 226 225 105 104
TOTAL 500 5 501 327 324

2.2 ANALISIS COMPARATIVO DEL DISENO GEOMETRICO DE LA
CARRETERA EL ENCANO - SANTIAGO REFERENCIADO AL MANUAL
DEL ANO 1998 — CARRETERA SECUNDARIA

Para efectos de andlisis del presente capitulo, se realizé una relacién entre los
elementos que describen el disefio geométrico presentado por INESCO S.A. vy las
especificaciones minimas y maximas estipuladas por el INVIAS en su manual del
afio 1998.

A partir del analisis efectuado se encontr6 que algunos elementos presentan
valores muy cercanos al minimo 6 maximo exigido por las especificaciones, pero
tedricamente no cumplen por lo cual los analisis hechos se limitan en decir si
CUMPLE 6 NO CUMPLE.

2.2.1 Controles para el disefio geométrico: Velocidad de disefio: La velocidad

de disefio de una carretera esta en funcion del tipo de terreno y de la categoria

que caracteriza a la misma.

v' Tipo de terreno: De acuerdo con estudios preliminares al mejoramiento del
disefio geométrico de la via en estudio, desarrollado por INESCO S.A. (Anexo
A) se determin6é que el tipo de terreno es Montafioso y Escarpado con
predominancia del primero.

Categoria de la via: La carretera en estudio, de acuerdo con la clasificacion

segun su funcién del manual del INVIAS es secundaria o de segundo orden
debido a que comunica cabeceras municipales entre si. (ver tabla 2-15)
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Tabla 2-14. Velocidades de Disefio segn tipo de Carretera y Terreno®®

Tipo de Tipo de Velocidad de disefio vd (Km/h)
carretera terreno 30 40 50 60 70 80
Plano

Carretera Ondulado
Principal de dos

calzadas

Montafioso
Escarpado

Plano
. Carretera Ondulado
p”ni';i;gzuna Montafioso
Escarpado

Plano
Carretera Ondulado
secundaria Montafioso
Escarpado
Plano
Ondulado
Montafioso
Escarpado

Carretera
terciaria

Luego de haber definido el tipo de terreno y la categoria de la via se determiné
que la velocidad de disefio esta entre 30 y 70 km/h. Debido a la dificultad que
presenta tanto la topografia como la geologia del terreno se define como velocidad
de disefio el minimo valor igual 30 Km/h.

Al comparar la velocidad de disefio te6rica minima (30 km/h) y el rango de
velocidades (25 a 30 km/h) empleados por INESCO S.A. para el disefo
geométrico de esta carretera se evidencié que las velocidades empleadas son
congruentes con la normatividad. Por tanto, la velocidad empleada para el estudio
es de 30 Km/h.

Vehiculo de disefno

Fue establecido por la firma Consultora en el Contrato No. 058/96 de acuerdo con
la composicion de trafico como el camion C-3.

Distancias de visibilidad

La normatividad para disefio geométrico de carreteras del afio 1998 considera el
andlisis de cuatro tipos de distancias de visibilidad como se describe en seguida.

v' Distancia de visibilidad de parada (DVP): “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 es la suma de dos distancias: la distancia recorrida durante el
tiempo de percepcion y reaccion y la distancia recorrida durante el frenado.

26 N - . .
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La distancia recorrida durante el tiempo de percepcion y reacciéon (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.

Para determinar la DVP se debe identificar el coeficiente de friccion longitudinal
llanta — pavimento, para lo cual el INVIAS presenta la siguiente tabla.

Tabla 2-15. Coeficientes de friccion longitudinal para pavimentos himedos?’.

Velocidad de disefo
Vd 30 40 50 60 70 80 90 100 | 110 | 120
(Km/h)

Coeficiente de
friccion longitudinal | 0.440|0.400|0.370|0.350|0.330({0.320(0.315|0.310|0.305|0.300

(fn)

Con base en la anterior tabla se determiné fl = 0.44 a partir de la velocidad de
disefio Vd=30 Km/h.

“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.

- 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.

En el alineamiento vertical la situacion mas critica para que el usuario se detenga
con seguridad ante un obstaculo, son las curvas verticales cuya forma de inflexién
es convexa. El andlisis, se basa en calcular la distancia de visibilidad de parada
DVP teorica minima y compararla con la DVP existente en el diseiio de la
carretera.

27
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En seguida se representa cuatro ejemplos de como se calcula la DVP en curvas
verticales con forma de inflexion de tipo convexa.

Tabla 2-16. Ejemplos de chequeo de la DVP en curvas verticales convexas

PIV| Forma de Diferencia algebraica | Longitud de DVP existente Pendiente | Distancia Percepcion - | Distancia de | DVP Tedrica

No. | Inflexién SL(%)| S2 (%) de pend\engtjes (A) |[lacCurva(m) bv<L (m) vd (Kmfh) | Fi () (%*100) Reaccion (r?‘l) Frenado (m) (m) Chegueo
84 | Convexa | 10.610( -8.620 19.230 40.00 Sl 29.73 30 0.44| -0.08620 16.68 10.02 26.70 CUMPLE
86 | Convexa | 3.700 [ -2.590 6.290 20.00 NO 43.78 30 0.44| -0.02590 16.68 8.56 25.24 CUMPLE
88 | Convexa | 6.270 | 2.320 3.950 20.00 NO 63.80 30 0.44( 0.02320 16.68 7.65 24.33 CUMPLE
90 | Convexa | 9.560 |-10.070 19.630 10.00 NO 15.83 30 0.44| -0.10070 16.68 10.44 2712 [NO CUMPLE]

Figura 2. Curvas verticales convexas que no cumplen con la DVP

PCV: 27+720.894
PTV: 27+730.894

. NO CUMPLEN DVP

PCV: 29+4540.281

/PTV: 29+560.281

A
A
Ve
‘,,/“;’\P\

La carretera en estudio cuenta con 162 curvas verticales convexas, de las cuales
2 (1.23%) no cumplen con la DVP para una velocidad de disefio igual a 30 km/h
como se indica en la figura 2.

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 interferir con un
tercer vehiculo que venga en sentido contrario y se haga visible al iniciarse la
maniobra de adelantamiento.

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

El INVIAS en su manual del afio 1998 especifica que por razones de seguridad se
supone gue la maniobra de adelantamiento se realiza a la velocidad de disefio, por
lo tanto su distancia minima debe calcularse como 5 veces Vd, es decir que para
la carretera en estudio con Vd = 30km/m la distancia minima de adelantamiento
Da = 150m.

Para una Vd = 30km/h, la carretera debe contar con subtramos en los cuales se
pueda efectuar la maniobra de adelantamiento como minimo del 20% de la

29 N s . -
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longitud del tramo de via. Para el presente andlisis se divide la carretera en 3
tramos, asi:

Tabla 2-17. Célculo distancia de visibilidad de adelantamiento Da

i L. N Longitud | Longitud minima Longitud con Da .
Tramos Abscisa Inicio | Abscisa Fin Total (m) Da (20% LT) (Entretangencias >=150m) Observacion
Tramo 1 PR23+246.92 | PR32+577.92| 9331.00 1866.20 151.82 No cuenta con Da
Tramo 2 PR36+469.87 | PR40+477.07 | 4007.20 801.44 0 No cuenta con Da
Tramo 3 PR40+654.38 | PR51+038.52 | 10384.14 2076.83 180.49 No cuenta con Da
Total 23722.34 4744.47 332.31

Tan solo un 7% (332.31m) de via cuenta con distancia de visibilidad de
adelantamiento Da con respecto a la longitud minima (4744.47m) que deberia
garantizarse equivalente al 20% de la longitud total (23722.34m) de carretera
analizada. Por tanto, es una carretera que no cuenta con Da para una velocidad
de disefio de 30km/h y por consiguiente no satisface las necesidades del usuario.

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 analisis de visibilidad de parada”®, por lo cual
en el desarrollo de este trabajo se hace su estudio y analisis.

La distancia de visibilidad de parada se evalu6 para cada curva disefiada para
planos planta- perfil. De esta manera, se aprecia de conjunto el trazado y verifica
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.”**

30
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A. Evaluacion 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 dibujan 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.”?

Se compara la distancia de visibilidad de parada DVP existente en cada curva
horizontal con la DVP minima calculada a la velocidad de disefio de 30 Km/h y
pendiente cero. Si la primera es mayor o igual a 25m, 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. (Ver tabla 2-19)

Tabla 2-18. Distancia de Visibilidad de Parada para tramos con pendiente 0%

Velocidades de| Distancia durante | Coeficiente de Distancia Distancia de visibilidad de
Diseiio Vd la percepciony friccion durante el parada Dp (m)

(Km/h) reacciéon (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

Se calculo la DVP en las 505 curvas horizontales que componen la carretera en
estudio, de las cuales se encontr6 que 74 presentan una DVP menor a 25m
(14.65%). En la siguiente tabla se presenta cuatro ejemplos del presente analisis.
(Ver tabla 2-20

Tabla 2-19. Chequeo de la DVP en curvas horizontales

Tipo de | DVP Existente leida | Velocidad de | DVP minima
Pl No. o L. Chequeo
empalme en planos (m) Disefio (Km/h) | tedrica (m)
138 | Circular 21.59 30.00 25.00 NO CUMPLE
139 | Circular 53.75 30.00 25.00 CUMPLE
140 | Circular 37.40 30.00 25.00 CUMPLE
141 | Circular 24.86 30.00 25.00 NO CUMPLE
%2 Ibid., p. 59
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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
interceptado por la paralela a 0.15 m indicara la distancia de visibilidad de parada
disponible en el perfil.”*®

Al igual que en el anterior andlisis, si la distancia medida sobre el plano, es mayor
gue 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 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.

2.2.2 Disefio en planta del eje de la carretera. Curvas horizontales: El disefio
geomeétrico en planta de la carretera en estudio, esta constituido principalmente
por empalmes tipo circular simple y en una minima cantidad se encuentran las de
tipo espiral.

Los radios minimos absolutos para las velocidades especificas sélo podran ser
usados en situaciones extremas, se debe evitar su incorporacion sorpresiva en
tramos que superan las caracteristicas minimas, solamente se usan para
situaciones extremas.

Normalmente resultan justificados radios superiores al minimo, con peraltes
inferiores al maximo, que resultan mas cémodos 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
que elegir el peralte en forma tal que la circulacion sea comoda, tanto para los
vehiculos lentos como para los rapidos.”**

33
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Tabla 2-20. Parametros basicos para el disefio de curvas horizontales en funcion
de Velocidad Especifica

Velocidad Coeficiente Radio minimo

. . Peralte e% Peralte e% R J (cte) Rampa de
Especifica V | de friccién (Maximo) (Minimo) Corregido R (m3/seg) Peralte As (%)
(m/s) lateral ft () (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 O,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

El andlisis de radios minimos absolutos se realiza para una velocidad de 30 km/h.
Es decir, aquellas curvas cuyo radio sea como minimo 30m se dira que cumplen
con este criterio y por el contrario seran curvas que no cumplen con radio minimo.

En la tabla 2-22 se presenta cuatro curvas horizontales estudiadas como ejemplo
del presente andlisis.

Tabla 2-21. Chequeo del radio minimo absoluto en curvas horizontales

. . . Vd =30 Km/h
Tipo de | Radio Existente . .
Pl No. empalme (m) RExistente=Rmin;

P Rmin = 30m

130 Circular 25.36 NO CUMPLE
131 Circular 39.04 CUMPLE

132 Circular 14.93 NO CUMPLE
133 Circular 185.06 CUMPLE

Como resultado del presente analisis se encontré que la carretera en estudio con
un total de 505 curvas horizontales, 194 (38.42%) de ellas cuentan con radios
menor al minimo absoluto, es decir inferiores a 30m.

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.

Los valores de sobreancho calculados pueden ser redondeados, para obtener
valores que sean multiplos de 0.10 metros.
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Para anchos de calzada en recta > 7.00 metros, no se requiere sobreancho, salvo
en curvas con angulo de deflexion mayor a 120°.7%°

Desde el punto de vista préactico, son factibles de construir sobreanchos como
minimo de 60 cm, este sobreancho se aplica Unicamente en el borde interior de la
calzada. Bajo el anterior criterio se realiz el estudio del presente parametro.

En seguida, se registra la forma de analisis del sobreancho para curvas
horizontales.

Tabla 2-22. Chequeo del sobreancho en curvas horizontales

Tipo de Radio Sobreancho | Sobreancho minimo | Sexistente 2
empalme | Existente (m) | existente (m) calculado (m) Scalculado
Circular 159.90 0.00 0.4 NO APLICA
Espiral 70.03 0.00 0.9 NO CUMPLE
Espiral 39.42 0.00 1.6 NO CUMPLE
Circular 143.78 0.00 0.4 NO APLICA

Del disefio geométrico de la carretera en estudio se determiné que ninguna de las
curvas horizontales cuenta con sobreancho. Ademd&s, 33 son curvas que
constructivamente no es factible un sobreancho vy las 472 restantes no cumplen
con un sobreancho minimo de 0.6 m equivalente al 93.47% del total de curvas
analizadas.

Este parametro se vuelve mas importante a medida que el radio de curvatura es
menor pues los dos datos conservan una relacion inversa. Por ejemplo, para
radios muy pequefios como los que caracterizan este proyecto (9.18m) resultan
sobreanchos minimos de 7.0 m.

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. 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 Ry, 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.
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En la tabla 2-24se presenta ejemplos del andlisis de la flecha M en curvas
horizontales de la carretera en estudio.

Tabla 2-23. Andlisis de la flecha M en curvas horizontales

PI No. Tipo de Radio Sobreancho Curva |Ancho Calzada| Radio eje carril DvP Flecha Disefo

empalme | Existente (m) | Horizontal S (m) a(m) interior R1 (m) | Existente M (m)

250 [ Circular 20.58 0.00 3.1 19.80 24.92 3.79

251 [ Circular 118.70 0.00 0.5 118.57 63.84 4.27

252 [ Circular 18.88 0.00 3.4 18.03 24.01 3.85

253 [ Circular 26.48 0.00 2.4 25.88 29.96 4.22

254 [ Circular 26.39 0.00 2.4 25.78 27.88 3.68

255 [ Circular 23.83 0.00 2.7 23.16 28.17 4.15

256 | Circular 12.51 0.00 5.1 11.23 20.80 4.48

257 | Circular 26.66 0.00 2.4 26.06 57.02 14.10

Puesto que no se cuenta con la informacién de obstaculos laterales que limiten la
visibilidad del conductor durante su recorrido, no se puede chequear el
cumplimiento de este parametro. La flecha M es una distancia que debe estar libre
de obstrucciones o que impida la visual del usuario de la via, esta distancia debe
garantizarse principalmente durante el proceso constructivo, sefalizacion y
durante las etapas de operacion y mantenimiento de la carretera.

Curvas circulares

“Las curvas circulares presentan una curvatura constante, la cual es inversamente
proporcional al valor del radio. En el disefio de carreteras corresponde a un
elemento geométrico de curvatura rigida. La longitud del arco circular se determina
multiplicando el valor del radio y el &ngulo de deflexion o de giro del arco circular
en radianes (Delta c):

Se rechaz6 curvas circulares cuya longitud haya sido calculada con radios
menores a 30m.

En seguida se muestra el andlisis del presente parametro en cuatro curvas
tomadas como ejemplo. (Ver tabla 2-25)

Tabla 2-24. Chequeo de la longitud en curvas horizontales

Pl No. Tipode | Radio Existente Ac Ac Radianes Le calculada Lc existente | Lc existente >=  Lc calculada
empalme (m) (m)
342 | Circular 54.82 31.88 0.556 30.50 30.51 CUMPLE
343 | Circular 29.97 38.75 0.676 20.27 20.18 NO CUMPLE RADIO MINIMO
344 Circular 15.07 98.43 1.718 25.89 25.40 NO CUMPLE RADIO MINIMO
345 | Circular 70.68 21.77 0.380 26.86 26.88 CUMPLE
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Se encontro que las curvas horizontales que no cumplen con la longitud minima
son las mismas que no satisfacen el radio absoluto minimo. Por tanto, de un total
de 505 curvas 194 (38.42%) prestan una longitud menor a la minima.

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 configuracion
topografica del sector. Bajo este concepto, para una velocidad de disefio de 30
km/h la parte circular de la curva tipo espiral debe ser como minimo 8.3m

La carretera en estudio contiene en total 6 curvas horizontales con empalme de
tipo Espiral — Circulo — Espiral a las cuales les es analizado el presente criterio
asi.(ver tabla 2-26)

Tabla 2-25. Chequeo longitud circular minima curvas con empalme E-C-E

Pl No. Tipo de Lc existente LcExistente28.3m
empalme
8 Espiral 0.25 NO CUMPLE
9 Espiral 3.66 NO CUMPLE
11 Espiral 56.91 CUMPLE
12 Espiral 0.12 NO CUMPLE
15 Espiral 14.80 CUMPLE
30 Espiral 7.13 NO CUMPLE

Como se puede evidenciar en la tabla, de un total de 6 curvas 4 (66.67%) no
cuentan con longitud del arco circular mayor o igual a 8.3m

En la tabla 2-27 se presento el analisis de la longitud minima y maxima teérica de
los ramales de la espiral en relacién con las longitudes adoptadas en el disefio
geométrico de dichas curvas. Este analisis se realizé con base en el parametro A
minimo y A maximo calculados a partir de la anterior teoria y ecuaciones.

Tabla 2-26. Chequeo longitud espiral Lemin y Lemax

Peral L E I
Tipo de eralte Radio R . € Criterio | A | Criterio Il | Criterio 1111 | Criterio 1112 nvo.vente A max | Le min | Le max Chequeo
Pl No. % existente R . . R superior A .
empalme L (m) min (m) | Amin(m)| Amin(m) | Amin(m) ) (m) (m) (m) LeminsLeSLemax
(Disefio) (m) min (m)
8 E-C-E Sim 8.0 70.04 25.50 13.16 39.70 37.89 22.66 39.70 77.04 | 22.50 | 84.74 CUMPLE

24.62
28.09
28.09
14.84
9.45
15.84

12.76
15.21
15.21
6.49
3.56
7.08

24.62
32.52
32.52
25.29
27.15
26.92

43.36
51.70
51.70
22.07
12.10
24.08

15.38
22.50
22.50
31.87
66.99
33.10

47.70
56.87
56.87
24.28
13.31
26.49

9 E-C-E Sim 5.0 39.42 15.55
19.00
12.00
14.00
10.00

20.00

24.43
19.70
19.70
25.29
27.15
26.92

23.54
32.52
32.52
21.25
14.72
15.69

CUMPLE
NO CUMPLE
NO CUMPLE
NO CUMPLE
NO CUMPLE
NO CUMPLE

11 | E-C-E Asim 8.0 47.00

12 E-C-E Sim
15 E-C-E Sim
30 E-C-E Sim

8.0
7.0
4.0

20.07
11.00
21.89

Mas de la mitad (66.67%) de las curvas horizontales con empalme de tipo espiral
disponen de una longitud de sus ramales fuera del rango entre los limites inferior y
superior. Las ultimas tres curvas (Pl No. 12, 15 y 30) presentan una incongruencia
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entre su Lemin y Lemax debido a que el ultimo valor resulta de multiplicar radios
pequefios (20.07, 11.00 y 21.89m) por 1.1.

Transicion del peralte
e Peralte

“El peralte es la inclinacién transversal, en relacién 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.

“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, estd determinado por numerosos
factores, como estado de las superficies en contacto, velocidad del vehiculo,
presion de inflado etc. El valor de ft, se determiné en funcién de la velocidad
especifica.

En cuanto al disefio geométrico de la via El Encano — Santiago, solo presenta
diagramas de transicién de peralte para el tramo comprendido entre las abscisas
PR36+ 469.87 a PR 40 + 477.07, el parametro peralte maximo solo se estudio y
analizé para dicho tramo, esto debido a que es posible establecer el grado de
cumplimiento comparando valores tedricos y reales y por lo tanto determinando si
el disefio es apto o no, lo que se refleja en el grado de seguridad que posee un
conductor al transitar por un sector curvo.

En cuanto a este parametro el manual INV-1998 enuncia lo siguiente: “Para curvas
con radio comprendido entre 30 metros y 170 metros, el peralte debera ser del 8%
con variacién de velocidad especifica entre 30 y 70 km/h respectivamente. Para
valores mayores del radio, el peralte se deduce de acuerdo con la ecuacion de
equilibrio que relaciona el radio, el peralte, la fricciébn transversal y la velocidad
especifica. Las curvas con radio comprendido entre 4000 y 7000 metros, tendran
el 2% de peralte y una velocidad especifica de 150 km/h. Existen curvas de radio
amplio mayores a 7000 metros las cuales no requieren peralte, es decir la seccion
transversal corresponde al bombeo normal con inclinacién transversal del 2%.” *'

Debido a que no se cuenta con informacion de velocidades especificas
correspondientes a cada curva horizontal empleadas en el disefio, se toma como
fundamento para el presente analisis lo citado anteriormente. (Ver tabla 2-28)

36
Ibid., p. 66
Ibid., p. 67
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Tabla 2-27. Chequeo peralte curvas horizontales

Tipo de VeIoS:id?d Radio R R.adio Curva Peralte e%
Pl No. Empalme de Disefo (m) Horizontal entre (Disefio) Chequeo
vd (Km/h) 30-170 m
2 Circular 40.78 70.02 Sl 3.00 CUMPLE
3 Circular 65.62 181.32 NO 2.00 NO CUMPLE
4 Circular 36.14 55.00 Sl 8.00 FALSO
5 Circular - 30.00 Sl ok -
6 Circular 26.66 29.92 NO 7.00 NO APLICA
7 Circular 61.62 159.90 Sl 2.00 NO CUMPLE

Nota: A las curvas horizontales NO APLICA, les corresponde valores de radio
menores a 30 m, esto debido a que estan asociadas a velocidades especificas por
debajo de la real de disefio, por esta razén no se analizaron en el presente
estudio.

** Las curvas etiqguetadas mediante este simbolo no presentan diagramas de
transicion de peralte, por lo tanto no se realiza analisis del pardmetro peralte
maximo.

El tramo en estudio consta de 62 curvas horizontales, de las cuales por criterios de
radio menor a 30 m y falta de informacion, se analizaron 39 curvas, de las cuales
21 (28.21%) presentan peralte inadecuado con base en las condiciones de disefio.

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 transicion 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.”®

8
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“En las curvas circulares, con tramos sin espiral, la transicion del peralte se
desarrolla una parte en la tangente y la otra en la curva, exigiéndose en el PC y en
el PT de la misma entre un 60% y un 80% del peralte total, prefiriéndose valores
promedios de este intervalo.”*°

A continuacion, se presenta el chequeo para el parametro longitud de transicion de
peralte, se realizé un analisis para curvas circulares teniendo en cuenta que al
entrar a la curva circular como minimo debe haberse desarrollado el 60% del
peralte total, este se inicia en la entretangencia anterior o siguiente a la curva
segun corresponda, por ello se toma en comparacion la mitad de entretangencia
como correspondencia a la curva en analisis. Se efectudé un segundo analisis para
curvas espirales comparando la longitud de transiciébn tedrica con la real,
resultando un adecuado disefio si la segunda es mayor o igual a la primera.

Tabla 2-28. Chequeo Longitud de transicion curvas circulares

Tipo de Peralte e% Long_ng/d Longitud . Chequeo
P1 No. Empalme (Disefio) Transicién | Entretangenci 60%L1d < Le/2
P Disefio Ltd (m) a(m) s
2 Circular 3.00 65.00 - NO APLICA
45.00 8.95 NO CUMPLE
3 Circular 200 20.00 8.95 NO CUMPLE
40.00 22.19 NO CUMPLE
4 Circular 8.00 62.50 22.19 NO CUMPLE
68.75 5.39 NO CUMPLE
5 Circular - - 5.39 NO APLICA
- 11.09 NO APLICA

Para aqguellas curvas cuyo analisis NO APLICA se debe a escases de informacién
respecto al disefio, lo que limita el estudio del presente parametro.

El tramo en estudio consta de 56 curvas horizontales circulares, de las cuales por
falta de informacion se analizaron 47 curvas, de las cuales 46 (97.87%) no
cumplen con el presente parametro en analisis.

Tabla 2-29. Chequeo Longitud de transicion curvas espirales

40 L . . .
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Tipo de [|Peralte e%| Valor Le Long.ltl.ij Long.ltl.J,d Chequeo
Pl No. E Ime Disefio m Transicion Transicion Ltd > Lt
mpa @i ) (m) Tebrica Lt (m)[Disefio Ltd (m) -
3 Espiral Sim 4.00 70.00 105.00 40.02 NO CUMPLE
67.50 101.25 26.8 NO CUMPLE
9 Espiral Sim 4.00 37.50 56.25 26.8 NO CUMPLE
67.50 101.25 0.03 NO CUMPLE
1 Espiral Sim 8.00 37.50 46.88 0.37 NO CUMPLE
100.00 125.00 48.76 NO CUMPLE
12 |Espiral Asim 5.00 87.50 122.50 48.76 NO CUMPLE
49.00 68.60 13.24 NO CUMPLE
. . . N MPLE
15 Espiral 8.00 50.00 62.50 20.95 O CU
50.00 62.50 11.97 NO CUMPLE
30 Espiral 8.00 63.75 79.69 100.36 CUMPLE
67.50 84.38 73.81 NO CUMPLE

Como puede determinarse en la tabla 6-30, de 6 curvas espirales analizadas, 6
curvas (100%) no cumplen con el parametro longitud de transicion,
determindndose que este es totalmente inadecuado para el presente disefio.

e Rampa de peraltes

“Se define la rampa de peraltes, como la diferencia relativa que existe entre la
inclinacion del eje longitudinal de la calzada y la inclinacién del borde de la misma.

Se 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.”*

A continuacién, se presenta el andlisis del parametro rampa de peralte, este se
desarrolla tanto para curvas circulares como curvas espirales: (Ver tabla 2-31)

Tabla 2-30. Chequeo Rampa de Peralte curvas circulares

. Velocidad Longitud o . .
Pl No.| E-Ir;lwp(;life de Disefio Transicién L (m) Pesgl;e;s/o Dlzta:]ua AS % mAaS n?sn Chequeo
P (Km/h) |Disefo Ltd (m) (Disefio) (m) | m
. 30.00 65.00 39.00 3.60 0.28 1.28 | 0.36 | NO CUMPLE
2 Circular 3.00
30.00 45.00 27.00 3.60 0.40 1.28 | 0.36 CUMPLE
. 30.00 20.00 10.00 3.60 0.72 | 1.28 | 0.36 CUMPLE
3 Circular 2.00
30.00 40.00 20.00 3.60 0.36 | 1.28 | 0.36 CUMPLE
. 30.00 62.50 50.00 3.60 0.58 1.28 | 0.36 CUMPLE
4 Circular 8.00
30.00 68.75 55.00 3.60 0.52 1.28 | 0.36 CUMPLE
. 30.00 - - 3.60 - 1.28 | 0.36 NO APLICA
5 Circular ok
30.00 - - 3.60 - 1.28 | 0.36 NO APLICA

Para aquellas curvas cuyo andlisis NO APLICA se debe a falta de informacién
respecto al disefio, lo que limita el estudio del presente parametro.
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El tramo en estudio consta de 56 curvas horizontales circulares, de las cuales se
analizaron 48 curvas, de las cuales 9 (18.75%) no cumplen con el presente
parametro en analisis.

Tabla 2-31. Chequeo Rampa de Peralte curvas espirales

. Velocidad Longitud . .
Pl No. ETlpo Ide de Disefio Transicion L Pe[;falt? €% | Distancia a AS % AS A,s Chequeo
mpalme (Km/h) Disefio Ltd (m) (m) (Disefio) (m) max min
. . 30.00 40.02 26.68 3.60 0.54 1.28 | 0.36 CUMPLE
8 Espiral Sim 4.00
30.00 26.8 17.87 3.60 0.81 1.28 | 0.36 CUMPLE
. . 30.00 26.8 17.87 3.60 0.81 1.28 0.36 CUMPLE
9 Espiral Sim 4.00
30.00 0.03 0.02 3.60 720.00( 1.28 0.36 |NO CUMPLE
. 5 0.30 . 97.30 1.28 0.36
1 Espiral Sim 30.00 0.37 8.00 3.60 NO CUMPLE
30.00 48.76 39.01 3.60 0.74 1.28 | 0.36 CUMPLE
. 3 34.83 . 0.52 1.28 | 0.36
12 |Espiral Asim 30.00 48.76 5.00 3.60 CUMPLE
30.00 13.24 9.46 3.60 1.90 1.28 0.36 |NO CUMPLE
. 30.00 20.95 16.76 3.60 1.72 1.28 | 0.36 |NO CUMPLE
15 Espiral 8.00
30.00 11.97 9.58 3.60 3.01 1.28 | 0.36 |NO CUMPLE
. 30.00 100.36 80.29 3.60 0.36 1.28 | 0.36 |NO CUMPLE
30 Espiral 8.00
30.00 73.81 59.05 3.60 0.49 1.28 0.36 CUMPLE

Como puede determinarse en la tabla 6-32, de 6 curvas espirales analizadas, 5
curvas (83.33%) no cumplen con el pardmetro rampa de peralte, determindndose
gue este es inadecuado para el presente disefio. Se puede evidenciar que los PI's
9 y 11 presentan valores excesivamente altos de rampa de peralte, esto debido a
que la longitud L es muy pequefia aproximandose a cero, de aqui se puede
evidenciar que este tramo presentara posibles problemas de volcamiento.

En seguida se presenta la metodologia empleada para efectuar el analisis de este
parametro. (Ver tabla 2-33)

Tabla 2-32. Chequeo entretangencias horizontales

Entretangencia | Longitud | Tipo de curvas Curvas adyacentes | Vd (km/h) F:n‘tretaflg'enaa I’En.tretar’\g.enaa Chequeo
No. (m) adyacentes tedrica minima (m) | teérica maxima (m)
6 40.02 Circulares distinto sentido 30 41.7 450.00 NO CUMPLE
7 26.8 Espirales distinto sentido 30 0.00 450.00 CUMPLE
8 0.03 Circulares distinto sentido 30 41.7 450.00 NO CUMPLE
9 0.37 Circulares del mismo sentido 30 125.0 450.00 NO CUMPLE
10 48.76 Espirales distinto sentido 30 0.00 450.00 CUMPLE
11 13.24 Circulares distinto sentido 30 41.7 450.00 NO CUMPLE

Como resultado del presente analisis, se encontr6 que la mayoria de las
entretangencias no super6 el minimo valor. De un total de 501 entretangencias
horizontales que constituyen el presente proyecto, tan solo 28 (5.6%) de ellas
satisfacen las condiciones minimas y maximas.

Ademas, se identific6 que el principal causante de esta deficiencia en el disefio
geomeétrico se debe a la implementacion de mas de una curva en donde
perfectamente se podria desarrollar una Unica curva y también debido a que el
disefio geométrico de esta via esta muy cefiido a la topografia. En seguida se
presentan figuras que corroboran lo anteriormente dicho. (Ver figura 3
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Entretangencias nulas con curvas adyacentes de igual sentido, y Figura 3.
Entretangencias nulas con curvas adyacentes de igual sentido en anexos)

2.2.3 Disefnio vertical. El disefio geométrico en perfil de una carretera lo
conforman curvas verticales con formas de inflexion de tipo concava y convexa.
Estas curvas, principalmente estdn constituidas por una pendiente de entrada y
una pendiente de salida que pueden ser de igual o distinto signo y de una longitud.
En este trabajo se realiz6 un andlisis de los principales parametros que abarca el
disefio altimétrico de la via EI Encano — Santiago para los tramos anteriormente
delimitados con el fin de corroborar si se trata de un carretera segura, comoda,
econOmica y funcional.

2.2.4 Seccion transversal “La seccion transversal de una carretera en un punto
de ésta es un corte vertical normal al alineamiento horizontal, el cual permite
definir la disposicidén 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, de tal manera que la seccion tipica adoptada influye en
la capacidad de la carretera, en los costos de adquisicibn de zonas, en la
construccion, mejoramiento, rehabilitacion, mantenimiento y en la seguridad de la
circulacion.”?

2.3 ANALISIS COMPARATIVO DEL DISENO GEOMETRICO DE LA
CARRETERA EL ENCANO - SANTIAGO REFERENCIADO AL MANUAL
DEL ANO 2008 — CARRETERA SECUNDARIA

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

El disefiador, para garantizar la consistencia 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
definicion de las caracteristicas de los elementos geométricos incluidos en dicho
tramo.

Para identificar los tramos homogeéneos y establecer su velocidad de disefio (V+1r)
se debe atender a los siguientes criterios:

42
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e Lalongitud minima de un tramo de carretera con una velocidad de disefio dada
debe ser de tres (3) kildbmetros para velocidades entre veinte y cincuenta
kilometros por hora (20 y 50 km/h) y de cuatro (4) kilbmetros para velocidades
entre sesenta y ciento diez 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 kildbmetros por hora (20 km/h).

No obstante lo anterior, si debido a un marcado cambio en el tipo de terreno en un
corto sector del corredor de ruta es necesario establecer un tramo con longitud
menor a la especificada, la diferencia de su velocidad de disefio con la de los
tramos adyacentes no puede ser mayor de diez kildmetros por hora (10 km/h).”43

La via El Encano — Santiago presenta una longitud de 27791.60 m, el disefio
geométrico de esta carretera se encuentra dividida en 3 sectores. Inicialmente va
desde el PR23+246.92 a PR32+577.92, el segundo sector esta comprendido entre
el PR36+469.87 a PR40+477.07 y por ultimo se tiene el tramo PR40+654.38 a
PR51+038.52. Desde la abscisa 32+577.92 a 36+469.87 no existe disefio
geométrico razén por la cual no es analizado, por otra parte los sectores
mencionados seran trabajados como tramos homogéneos.

2.3.2 Disefio en planta del eje de la carretera. Curvas horizontales: Como ya
se menciono, este proyecto comprende el estudio de 505 curvas horizontales de
las cuales la mayor parte son circulares simples y tan solo 6 presentan empalme
de tipo espiral.

Empalme Espiral — Circulo — Espiral (E-C-E)

“Corresponde al empalme de dos lineas rectas con un angulo de deflexién (A)
mediante arcos de transicién y un arco circular de Radio (RC). Los arcos de
transicion corresponden a espirales Clotoides que pueden ser de igual o diferente
parametro (A), es decir el empalme espiralizado puede ser simétrico de igual
parametro o asimétrico de diferente parametro A1y A2 para cada espiral.”**

43 o
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2.3.3 Disefio 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.

2.3.4 Pendiente méxima “La pendiente maxima de una tangente vertical esta en
relacion directa con la velocidad a la que circulan los vehiculos, teniendo en dicha
velocidad una alta incidencia el tipo de via que se desea disefiar. Para vias
primarias las pendientes maximas se establecen considerando velocidades altas,
entre 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,
esta asociada a la velocidad especifica de la tangente vertical (VTV). (Ver tabla
2.34)

Tabla 2-34. Relacion entre la pendiente maxima (%) y la Velocidad Especifica de
la tangente vertical (VTV)

CATEGORIA DE LA VELOCIDAD ESPECIFICA DE LA TANGENTE VERTICAL VTV (Km/h)
CARRETERA 20 | 30 | 40 | 50 | 60 | 70 | 80 | 90 | 100 | 110 | 120 | 130
Primaria de dos calzadas| - - - - - 6 6 6 5 5 4 4
Primaria de unacalzada | - - - - 8 7 6 6 5 5 5 -
Secundaria - - 10 9 8 7 6 6 6 - - -
Terciaria 14 | 12 ( 10 | 10 | 10 - - - - - - -

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.”*

En seguida se presenta el proceso de analisis en cuanto a “pendiente maxima y
minima de alineamientos verticales” asi:
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Tanto para Vir de 30 Km/h como de 40 km/h a las cuales se encuentran
asociadas Vcy's de los mismos valores, la pendiente minima recomendada es del
0.5%.

Tabla 2-35. Analisis Pendiente Maxima y Minima Vtgr=30 km/h

Entretangencia|Pte existente Chequeo Chequeo
vertical No. (%) Pte existente <= -% | Pte existente >= 0.5%

1 2.158 - CUMPLE

2 4.026 - CUMPLE

3 6.133 - CUMPLE

4 3.641 - CUMPLE

5 1.706 - CUMPLE

Para Vir de 30 km/h no hay valor de pendiente maxima tedrica asociada a las
condiciones de estudio por lo cual no se efectia analisis, en cuanto a pendiente
minima de 326 entretangencias verticales analizadas, 16 (4.94 %) no cumple con
este pardmetro. (Ver tabla 2-35)

Tabla 2-36. Analisis Pendiente Maxima y Minima Vtgr=30 km/h

Entretangencia|Pte existente Chequeo Chequeo
vertical No. (%) Pte existente <= 10% | Pte existente >= 0.5%

1 2.158 CUMPLE CUMPLE

2 4.026 CUMPLE CUMPLE

3 6.133 CUMPLE CUMPLE

4 3.641 CUMPLE CUMPLE

5 1.706 CUMPLE CUMPLE

Para Vg de 40 km/h, la pendiente maxima teorica es del 10%, de 324
entretangencias verticales analizadas, 69 (21.30%) presentan valores inferiores a
esta. En cuanto a pendiente minima de 326 entretangencias verticales analizadas,
16 (4.94 %) no cumplen con este parametro. (Ver tabla 2-36)

2.3.5 Seccién 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 dos calzadas.
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“Figura 3. Seccién transversal tipica para carretera principal de dos calzadas”*®

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
nd7

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.”48

Ancho de calzada

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. (Ver tabla 2-37)
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Tabla 2-37. Ancho de calzada (metros)™*

Categoria de Tipo de VELOCIDAD DE DISENO DEL TRAMO HOMOGENEO (V1r) (Km/h)
la Carretera Terreno 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110
Plano - - - - - 7.30 7.30 7.30 7.30
Primariade | Ondulado - 7.30 7.30 7.30 7.30
dos calzadas | Montafioso 7.30 7.30 7.30 7.30 -
7.30 7.30 7.30 -
- 7.30 7.30 7.30
- 7.30 7.30 7.30 7.30
7.30 7.30 7.30 7.30 -

Escarapado
Plano
Primariade | Ondulado
una calzada | Montafioso

Escarapado 7.00 7.00 7.00
Plano - - - 7.30 7.30 7.30
. Ondulado - - - 7.00 7.30 7.30 7.30 - -
Secundaria
Montafioso - - 6.60 7.00 7.00 7.00 - - -
Escarapado - - 6.00 6.60 7.00 - - - -
Plano - 6.00 - - -
Ondulado 6.00 6.00

Terciaria -
Montafioso | 6.00 6.00 6.00

Escarapado | 6.00 6.00 -

El ancho de calzada en tramos rectos, se calcula mediante la anterior tabla para lo
cual se tiene en cuenta el tipo de carretera, la velocidad de disefio y el tipo de
terreno; para esta carretera de tipo secundaria, el tipo de terreno entre montafioso
y ondulado y una Vg igual a 30km/h se observa que no hay ancho de calzada
minimo asociado por lo cual no se efectia andlisis.

Si se efectua el miso andlisis para Vir de 40 Km/h se determina que el ancho
minimo es 6.60 metros.

Esta carretera tiene como ancho de calzada 7.3m, para lo cual se realizo medidas
en diferentes puntos a lo largo de toda la via. Este resultado permite concluir que
el ancho de calzada con el cual fue disefiada la via es superior al minimo exigido
para las condiciones de la misma.

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,
gue depende del tipo de superficie de rodadura.

50
Tabla 2-38. 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

49
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Basandose de manera general en los datos de la tabla 2-38, se puede decir que
es adecuado tomar un valor minimo de bombeo igual al 2% (valor muy frecuente
en proyectos de disefio geométrico); y comparando con los diagramas de
transicion de peraltado para el tramo que lo presenta (PR36+ 469.87 a PR 40 +
477.07), se puede decir que el presente parametro es totalmente adecuado (Se
cumple en un 100%).

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.”*

Ancho de berma

“El ancho de las bermas depende de la categoria de la carretera, el tipo de terreno
y la velocidad de disefio del tramo homogéneo (VTR). En la Tabla 2-39 se
presenta el ancho que deben tener.

Tabla 2-39. Ancho de bermas

Categoria de Tipo de VELOCIDAD DE DISENO DEL TRAMO HOMOGENEO (V1r) (Km/h)
la Carretera Terreno 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110
Plano - - - - - - 2,5/1,0 | 2,5/1,0 | 2,5/1,0 | 2,5/1,0
Primariade | Ondulado - 2,0/1,0 | 2,0/1,0 | 2,5/1,0 | 2,5/1,0
dos calzadas | Montafioso - - - - - 1,8/0,5 | 1,8/0,5 | 1,8/0,5 | 2,0/1,0 -
Escarapado - - - - - 1,8/0,5 | 1,8/0,5 | 1,8/1,0 -
Plano - - - - - - 2.00 2.00 2.50
Primariade | Ondulado - - - - - 1.80 2.00 2.00 2.5
una calzada | Montafioso - - - - 1.50 1.50 1.80 1.8 -
Escarapado - - - - 1.50 1.50 1.80
Plano - - - - 1.00 1.50 1.8
Secundaria OnduI?do - - - 1.00 1.00 1.50 1.8
Montafioso - - 0.50 0.50 1.00 1 -
Escarapado - - 0.50 0.50 0.50
Plano - 1.00 - -
Terciaria Ondulado - 0.50 1.00
Montafioso| 0.50 0.50 0.50
Escarapado | 0.50 0.50 0.50

1 Berma derecha/Berma izquierda
2 Berma cuneta
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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.”?

Teniendo en cuenta la categoria de la carretera para el presente proyecto como
secundaria y para el tipo de terreno predominante entre Ondulado y Montafioso,
se tiene que para Vtr de 30 Km/h no hay valor de ancho de berma asociado, por
lo cual no se analiza este parametro, en cuanto a Vg de 40 km/h y tomando las
mismas condiciones de terreno y categoria de la via expuestas anteriormente, se
tiene que el ancho minimo de berma es de 50 cm, En planos, se tiene que el
ancho de berma suministrado tanto al borde derecho como al borde izquierdo es
de 1 metro para toda la carretera en estudio. Aparentemente este valor es superior
al minimo estipulado por la normatividad, mas sin embargo al transitar por este
tramo via se puede evidenciar que no se dispone de berma en ninguno de los
bordes de la calzada, por lo cual este disefio geométrico no cumple con el
presente parametro en un 100%.

2.4 ANALISIS COMPARATIVO DEL DISENO GEOMETRICO DE LA
CARRETERA EL ENCANO - SANTIAGO REFERENCIADO AL MANUAL
DEL ANO 1998 — CARRETERA PRINCIPAL DE UNA CALZADA

Para efectos de analisis del presente capitulo, se realizé una relacién entre los
elementos que describen el disefio geométrico presentado por INESCO S.A. y las
especificaciones minimas y maximas estipuladas por el INVIAS en su manual del
afio 1998.

A partir del analisis efectuado se encontr6 que algunos elementos presentan
valores muy cercanos al minimo 6 maximo exigido por las especificaciones, pero
tedricamente no cumplen, por lo cual los analisis que se hacen a continuacion se
limitan en decir si CUMPLE 6 NO CUMPLE.

Los planteamientos teoricos fundamentados en el Manual para el Disefio
Geometrico de Carreteras afio 1998, fueron expuestos por lo cual indica el
proceso de andlisis y su respectivo resultado.

2.4.1 Controles para el disefio geométrico. La velocidad de disefio de una

carretera esta en funcion del tipo de terreno y de la categoria que caracterizan a la

misma.

v' Tipo de terreno: De acuerdo con estudios preliminares al mejoramiento del
disefio geométrico de la via en estudio, desarrollado por INESCO S.A. (Anexo
A) se determindé que el tipo de terreno es Montafioso y Escarpado con
predominancia del primero.

2
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v' Categoria de la via: La carretera en estudio, de acuerdo con la clasificacion
segun su funcién del manual del INVIAS es primaria o de primer orden de una
calzada debido a que es una transversal que comunica o0 tiene accesos a
capitales de departamentos como lo es la ciudad de San Juan de Pasto. (Ver
tabla 2-40)

Tabla 2-40. Velocidades de disefio segun tipo de carretera y terreno®*

Velocidad de disefio Vd (Km/h)

Tipo de Tipo de
carretera terreno 30 40 50 60 70 80
Rango de Plano
Velocidades Carretera Ondulado
. : Principal de d
segin tipo de ”"g;’l’zzd;s 9% "Montafioso
terreno y carretera |_| Escarpado
—LRlano
Carretera Ondulado ——
principal de una —
calzada Montafioso
Escarpado
Plano
Carretera Ondulado
secundaria Montafioso

Escarpado
Plano
Ondulado
Montafioso

Carretera
terciaria

Escarpado

Luego de haber definido el tipo de terreno y la categoria de la via se determiné
qgue la velocidad de disefio est4 entre 60 y 90 km/h. Debido a la dificultad que
presenta tanto la topografia como la geologia del terreno se define como velocidad
de disefio el minimo valor igual 60 km/h.

Al comparar la velocidad de disefio tedrica minima (60 km/h) y el rango de
velocidades (25 a 30 km/h) empleados por INESCO S.A. para el disefo
geométrico de esta carretera se puede evidenciar que las velocidades empleadas
son inferiores y no presentan concordancia de acuerdo a lo expuesto en el manual
para el disefio geométrico del INVIAS — afio 1998. Por tanto, para el presente
estudio tenemos dos tipos de velocidades, la primera denominada tedrica minima
de disefio (Denominada Vtmd para el presente estudio) cuyo valor es de 60 km/h
y la velocidad real de disefio (denominada Vrd para el presente estudio) cuyo
valor es de 30 Km/h.
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2.4.2 Disefio en planta del eje de la carretera. Radios minimos absolutos Los
radios minimos absolutos para las velocidades especificas indicadas se
encuentran descritos en la tabla 2-41; y s6lo pueden ser usados en situaciones
extremas, debe evitarse su incorporacion sorpresiva en tramos que superan las
caracteristicas minimas, solamente se deben usar para situaciones extremas.

Tabla 2-41. Parametros basicos para el disefio de curvas horizontales en funcion
de Velocidad Especifica

E\sI:Iec::‘i:;::aadV (;oeeffrlic(::ir;t: Peralte e% | Peralte e% R‘a:::er;:;n;o J (cte) Rampa de
(Maximo) (Minimo) (m3/seg) | Peralte As (%)
(m/s) lateral ft (-) (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

El andlisis de radios minimos absolutos se realiza para una velocidad de 60 km/h.
Es decir, aquellas curvas cuyo radio sea como minimo 120m se dice que cumplen
con este criterio y por el contrario son curvas que no cumplen con radio minimo.

En la tabla 2.42 se presenta cinco curvas horizontales estudiadas como ejemplo
del presente andlisis.

Tabla 2-42. Chequeo del radio minimo absoluto en curvas horizontales

Tipo de Radio Vd=60Km/h
Pl No. ) RExistente=Rmin;
empalme | Existente (m) .
Rmin = 120m
6 Circular 69.64 NO CUMPLE
5 Circular 609.19 CUMPLE
4 Circular 39.57 NO CUMPLE
3 Circular 43.92 NO CUMPLE
2 Circular 88.83 NO CUMPLE

Como resultado del presente analisis se encontré que la carretera en estudio con
un total de 505 curvas horizontales, 475 (94.06%) de ellas cuentan con radios
menor al minimo absoluto, es decir inferiores a 120m.
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2.4.3 Disefio vertical. El disefio geométrico en perfil de una carretera lo
conforman curvas verticales con formas de inflexion de tipo céncava y convexa.
Estas curvas, principalmente estan constituidas por una pendiente de entrada y
una pendiente de salida que pueden ser de igual o distinto signo y de una longitud.
Se realiz6 un analisis de los principales parametros que abarca el disefio
altimétrico de la via El Encano — Santiago para los tramos anteriormente
delimitados con el fin de corroborar si se trata de un carretera segura, comoda,
econdémica y funcional.

Pendiente

En la tabla siguiente se indican las pendientes maximas recomendadas a utilizar
en funcién del tipo de carretera, tipo de terreno y velocidad de disefio: (ver tabla 2-
43)

“Tabla 2-43. Relacién entre pendiente maxima (%) y velocidad de disefio”*

Velocidad de disefio Vd (Km/h)

Tipo de Tipo de
carretera terreno 735 140 | 50 | 60 | 70 | 80 | 90 | 100 | 110 | 120
Plano - - - - - - 4 3 3 3
Carretera Ondulado - - - - - 5 5 4 4 4
Principal de dos
calzadas Montafioso - - - - - 6 6 5 5 5
Escarpado - - - - - 7 6 6 6
Plano - - - - 5 4 4 3
Carretera Ondulado - - - 6 6 5 5 4
principal de una
calzada Montafioso - - - 8 7 7 6
Escarpado - - - 8 8 7
Plano - - 7 7 7 6
Carretera Ondulado - 11 | 10 | 10 9 8
secundaria  “yonteroso | - | 12 | 12 | 11 | 10
Escarpado | 15 | 14 | 13 12
Plano - 7 7 7
Carretera Ondulado 11 11 10 10
terciaria Montafioso | 14 13 13
Escarpado | 16 | 15 | 14

Para la via en estudio, cuya velocidad de disefio es de 60km/h, se clasifica como
carretera principal de una calzada y el tipo de terreno esta entre montafioso y
escarpado admite una pendiente maxima del 8% y una pendiente minima del
0.5%. Para lo cual, se realizdé un chequeo de todas las pendientes que conforman
el disefio geométrico en perfil y se admite Unicamente las que se encuentren
dentro de este rango.
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En la tabla 2-44 se indica el analisis de pendientes que rigen el disefio altimétrico
de esta carretera.

Tabla 2-44. Analisis de pendientes minimas y maximas

Entretangencia|Pte existente Chequeo Chequeo
vertical No. (%) Pte existente <= 8% | Pte existente >= 0.5%

1 2.158 CUMPLE CUMPLE

2 4.026 CUMPLE CUMPLE

3 6.133 CUMPLE CUMPLE

4 3.641 CUMPLE CUMPLE

5 1.706 CUMPLE CUMPLE

Como resultado del analisis de pendientes, se obtuvo que de un total de 324
entretangencias verticales 71 (21.91%) de ellas presentan pendientes por encima
del 8% y 50 (15.93%) con pendientes inferiores a 0.5%. Estas ultimas representan
el causante para un mal drenaje y posible factor de accidentabilidad durante
periodos de lluvia, mientras que las pendientes muy elevadas no satisfacen las
condiciones de operacién para una velocidad de 60km/h.

Longitud critica

Debido a que el presente criterio es independiente de la velocidad, los resultados
obtenidos son similares al andlisis efectuado mediante el Manual para el Disefio
Geometrico de Carreteras afio 1998, considerando la via como una carretera
secundaria.

Curvas verticales

Longitud minima de curvas verticales. A continuacion, se presenta el analisis
para la velocidad de disefio de 60Km/h, para curvas verticales con forma de
inflexion céncava y convexa: (Ver tabla 2-45)

Tabla 2-45. Andlisis de longitud minima de curvas verticales

PIV Forma. ('ie $1(%) $2(%) Diferenciaf algebraica Longit‘ud de la Curva Longitllxd. de laCurva Observacién

No. | Inflexién de pendientes (A) existente (m) minima (m)
1 | Concava | -1.350 8.420 9.770 40.00 127.01 NO CUMPLE
2 | Convexa 8.420 -0.090 8.510 20.00 110.63 NO CUMPLE
3 | Concava | -0.090 6.840 6.930 40.00 90.09 NO CUMPLE
4 | Convexa 6.840 -4.750 11.590 40.00 150.67 NO CUMPLE
5 | Concava | -4.750 0.000 4,750 60.00 61.75 NO CUMPLE
6 | Convexa 0.000 -5.840 5.840 60.00 75.92 NO CUMPLE
7 | Convexa | -5.840 | -10.440 4.600 100.00 59.80 CUMPLE

El disefio geométrico en perfil de la carretera el Encano — Santiago con un total de
327 curvas verticales, 320(97.86%) presentan una longitud inferior a la minima
especificada por el INVIAS.
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2.4.5 Seccion transversal. “La seccion 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 seccién tipica adoptada
influye en la capacidad de la carretera, en los costos de adquisicion de zonas, en
la construccién, mejoramiento, rehabilitacién, mantenimiento y en la seguridad de
la circulacién.”™?

Elementos

La seccion transversal de una carretera estd compuesta por los siguientes
elementos: ancho de zona o derecho de via, corona, calzada, bermas, catrriles,
cunetas, taludes y elementos complementarios.

El presente estudio se enfoca a analizar los elementos como ancho de zona,
corona, calzada, bermas y catrriles.

2.5 ANALISIS COMPARATIVO DEL DISENO GEOMETRICO DE LA
CARRETERA EL ENCANO - SANTIAGO REFERENCIADO AL MANUAL
DEL ANO 2008 — CARRETERA PRINCIPAL DE UNA CALZADA

2.5.1 Controles para el disefio geométrico. La via El Encano — Santiago
presenta una longitud de 27791.60 m, el disefio geométrico de esta carretera se
encuentra dividida en 3 sectores. Inicialmente va desde el PR23+246.92 a
PR32+577.92, el segundo sector estd comprendido entre el PR36+469.87 a
PR40+477.07 y por ultimo se tiene el tramo PR40+654.38 a PR51+038.52. Desde
la abscisa 32+577.92 a 36+469.87 no existe disefio geométrico razon por la cual
no es analizado, por otra parte los sectores mencionados seran trabajados como
tramos homogéneos.

Velocidad de disefio

“La velocidad de disefio de un tramo homogéneo (V+1r) esta definida en funcién de
la categoria de la carretera y el tipo de terreno.
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2-46.Valores de la velocidad de disefio de los tramos homogéneos (VTR) en
funcién de la categoria de la carretera y el tipo de terreno”®

CATEGORIA TIPO DE VELOCIDAD DE’DISENO DE UN TRAMO
DE LA TERRENO HOMOGENEO V1r (Km/h)

CARRETERA 20 (30| 40 | 50 | 60

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

De la anterior tabla, se identifica que para una carretera principal de una calzada y
con terreno de tipo montafioso a escarpado la velocidad de tramo homogéneo Vg
correspondiente es de 60Km/h. Al comparar este valor con la velocidad igual a
30Km/h con que fue disefiada la carretera se nota una discrepancia, es decir que
la velocidad empleada en el disefio por INESCO S.A. no se ajusta a las exigencias
del manual de disefio geométrico para carreteras del afio 2008.

Debido a lo anterior se realizdé un doble analisis teniendo en cuenta un Vg teorico
minimo de 60Km/h y un Vtr de 30km/h velocidad con que fue disefiado la via y asi
poder realizar el analisis comparativo entre las dos versiones de la normatividad.

Sin embargo, el andlisis para una Vtr de 30km/h se realizo, por lo tanto, el
presente analisis se efectiia para una Vg teérico minimo de 60km/h.

En cuanto a la longitud minima de tramo de 4000 metros para una velocidad entre
60 y 110 Km/h se evidencia que los tres tramos homogéneos propuestos
satisfacen esta condicion.

Distancia de visibilidad

Las distancias de visibilidad que deben ser consideradas en el disefio geométrico
de una carretera bajo la normatividad del INVIAS — 2008 son: distancia de
visibilidad de parada (Dp), distancia de visibilidad de adelantamiento (Da) y
distancia de visibilidad de cruce (Dc). El presente proyecto comprende el analisis
de las dos primeras por ser una carretera principal con dos carriles de circulacion
en diferentes sentidos. La Dc no serd analizada porque el presente trabajo no
comprende el estudio de intersecciones.

%% bid., p 38
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Distancia de visibilidad de parada (Dp)

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

El analisis consiste en calcular la Dp tedrica minima asociada a la distancia de
percepcion — reaccion y la distancia de frenado y compararla con la Dp existente.
Si esta ultima resulta ser como minimo igual a la Dp tedrica la curva vertical
cumple con este pardmetro. Por el contrario, se dice que dicha curva no cuenta
con suficiente distancia de visibilidad de parada y por consiguiente es un sector
que va en contra de la seguridad del usuario que transite por esta via.

Al igual que para la normatividad del afio 1998, este pardmetro Unicamente es
evaluado en curvas verticales convexas, ya que estas por su misma forma de
inflexidbn representan la situacion critica para que el usuario se detenga con
seguridad ante un obstaculo.

Distancia de visibilidad de adelantamiento (Da)

“‘En la tabla 2-47 se presentan los valores minimos recomendados para la
distancia de visibilidad de adelantamiento (Da), calculados para carreteras de dos
carriles, dos sentidos.

Tabla 2-47. Minima distancia de visibilidad de adelantamiento para carreteras de
dos carriles, dos sentidos

i MINIMA DISTANCIA DE
VELOCIDAD ESPECIFICA DE LA VELOCIDAD | VELOCIDAD DEL
ENTRETANGENCIA . P VISIBILIDAD DE
DEL VEHICULO | VEHICULO QUE
HORIZONTAL EN LA QUE SE ADELANTAMIENTO DA (m)
. ADELANTADO | ADELANTADO, V
EFECTUA LA MANIOBRA VETH
(Km/h) (Km/h) CALCULADA | REDONDEADA
(Km/h)
20 - - 130 130
30 29 44 200 200
40 36 51 266 270
50 44 59 341 345
60 51 66 407 410
70 59 74 482 485
80 65 80 538 540
90 73 88 613 615
100 79 94 670 670
110 85 100 727 730
120 90 105 774 775
130 94 109 812 815

67



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

De acuerdo a lo anterior, para la carretera en estudio considerando una Vg = 60
Km/h, para que el tramo recto cuente con suficiente distancia en la cual se pueda
realizar la maniobra de adelantamiento con seguridad esta debe ser como minimo
de 410 m.

Tras efectuar el anadlisis de la Da en todas las entretangencias horizontales que
componen esta carretera se encontré que ninguna de ellas presenta una distancia
suficiente para efectuar dicha maniobra. Por tanto, esta carretera presenta 0.0 %
de Da para una Vg =60 km/h.

Evaluacion de la visibilidad en planos

A. Evaluacion y presentacion de la visibilidad en planta

Para la evaluacion de la distancia de visibilidad de parada en planta leida sobre
planos, la normatividad emanada por el INVIAS en el afio 2008 modifica algunos
valores con respecto a la del afio 1998 tales como la altura de los ojos del
conductor y la altura del objeto que debe ver el conductor, pero se conserva el
promedio de las dos que es de 0.65 metros. Por tanto, el andlisis de este aspecto
independientemente de la version de manual que se emplee arroja los mismos
valores con respecto a obstrucciones laterales (Taludes) que limiten la visibilidad.

Por lo anterior, no se realizd este analisis para la normatividad del 2008 ya que
daria como resultado lo que se obtuvo al hacer el estudio con el manual del afio
1998.

B. Evaluacion de la visibilidad en perfil

Este analisis para curvas verticales cuya forma de inflexion es de tipo convexa ya
fue efectuado y resulta ser mas preciso por ser un proceso matematico.

2.5.2 Disefio en planta del eje de la carretera Curvas Horizontales. Como ya
se menciono, este proyecto comprende el estudio de 505 curvas horizontales de
las cuales la mayor parte son circulares simples y tan solo 6 presentan empalme
de tipo espiral.

Radio de curvatura minimo (RCmin)

En la tabla 2-48 se indica los valores de Radio minimo para diferentes Velocidades
Especificas (VCH) segun el peralte maximo (emax) y la friccibn maxima (fTmax).
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Tabla 2-48. Radios minimos para peralte maximo emax = 8 % y friccion maxima

Velocidad Peralte Coeficiente de . ..
oee . . Total Radio minimo R (m)
Especifica |Maximo (%) Friccion
e max+ f tmax

VcH (Km/h) e max Transversal f tmax Calculado |Redondeado
40 8.0 0.23 0.31 40.6 41
50 8.0 0.19 0.27 72.9 73
60 8.0 0.17 0.25 1134 113
70 8.0 0.15 0.23 167.8 168
80 8.0 0.14 0.22 229.1 229
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

»n57

Por lo anterior, el analisis de radio minimo se realizé para una velocidad minima
para las condiciones de la via con la normatividad del afio 2008 V1g=60 km/h
considerando como valor limite 113m

En seguida se muestra la manera de andlisis del radio minimo para un Vg = 60
Km/h. (Ver tabla 2-49)

Tabla 2-49. Analisis radios minimos para VTR de 60 km/h

Pl No. Tipo de Radio RExistente=Rmin;
empalme | Existente (m) Rmin = 113m
129 | Circular 18.47 NO CUMPLE
130 | Circular 25.36 NO CUMPLE
131 | Circular 39.04 NO CUMPLE
132 | Circular 14.93 NO CUMPLE
133 | Circular 185.06 CUMPLE

Tras el estudio de radio minimo en las 505 curvas horizontales que conforman el
disefio geométrico en planta de esta carretera se determind, que para una
velocidad de tramo homogéneo VTR = 60 km/h 471 (93.27%) curvas presentan un
radio menor a 113 metros.
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INSTITUTO NACIONAL DE VIAS, Manual de Disefio Geométrico de Carreteras, Santafé de Bogota, p 104

69



Longitud minima y maxima de la espiral

A continuacion se presenta el estudio de la longitud minima y maxima de las 6
espirales que se tienen en este proyecto para un Vg de 60 Km/h. (Ver tabla 2-50)

Tabla 2-50. Andlisis de longitud minima y méaxima de espirales para una Vg =

60km/h
Tipo de Peralte Radio | . Le Criterio | A | Criterio Il Crltem') Criterio 1112 Envolvt?nte A max | Le min |Le max Chequeo
PINo. empalme &% R(m) existente min(m) [Amin(m) 112 A min Amin (m) superior (m) (m) (m) |LeminsLeSLemax
(Disefio) (m) (m) Amin (m)

8 E-C-E Sim 8.0 70.04 25.50 72.85 56.14 37.89 22.66 72.85 77.04 | 75.77 | 84.74 NO CUMPLE
9 E-C-E Sim 5.0 39.42 15.55 78.45 33.30 24.62 12.76 78.45 43.36 |156.11| 47.70 NO CUMPLE
11 |E-CoE Asim 8.0 47.00 19.00 75.74 45.99 28.09 15.21 75.74 51.70 [122.05| 56.87 NO CUMPLE

12.00 75.74 45.99 28.09 15.21 75.74 51.70 [122.05| 56.87 NO CUMPLE
12 | E-C-ESim 8.0 20.07 14.00 78.99 30.05 14.84 6.49 78.99 22.07 [310.93| 24.28 NO CUMPLE
15 | E-C-ESim 7.0 11.00 10.00 80.21 20.81 9.45 3.56 80.21 12.10 |584.92| 13.31 NO CUMPLE
30 | E-C-ESim 4.0 21.89 20.00 80.06 22.19 15.84 7.08 80.06 24.08 [292.82| 26.49 NO CUMPLE

Para un Vig = 60km/h, de las 6 curvas horizontales con empalme de tipo espiral
presentes en esta carretera ninguna cumple con la longitud minima de espiral.

Sobreancho de calzada

El sobreancho de calzada, es un parametro muy importante que brinda seguridad
al usuario al transitar por un tramo curvo de la via, esto debido a que le brinda un
margen de espacio de recorrido en caso de emergencia, el manual INV — 2008
nos presenta dos situaciones bajo las cuales se calcula el sobreancho: la primera
para vehiculos rigidos cuyo andlisis es similar al ya efectuado mediante el manual
INV — 1998 y la segunda para vehiculos articulados.

Para el andlisis del sobreancho se tuvo 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, en caso contrario el analisis NO
APLICA. (Ver tabla 2-51)

Tabla 2-51. Analisis sobreancho vehiculos articulados para un VTR = 30km/h

ol No. Tipo Radio | VCH [ Ancho Ca':rci)l'es U C FA Z |Ancho So:‘ri(:‘?;zho S::irsetzr;::o Sexistente
empalme | Rc(m) | (Km/h) [ AT (m) (m) | (m) | (m) [(m) |AC(m) Scalculado
n calculado (m) (m)
6 Circular 69.64 30.00 7.30 2.00 | 294]0.93| 0.11 [0.07| 7.92 0.62 0.00 NO CUMPLE
5 Circular | 609.19 | 30.00 7.30 2.00 | 2.63(0.93] 0.01 (0.02| 7.15 0.00 0.00 NO APLICA
4 Circular | 39.57 | 30.00 | 7.30 2.00 |3.22]0.93| 0.20 (0.09| 8.57 1.27 0.00 NO CUMPLE
3 Circular | 43.92 | 30.00 | 7.30 2.00 |3.15]/0.93| 0.18 (0.08| 8.42 1.12 0.00 NO CUMPLE
2 Circular 88.83 30.00 7.30 2.00 | 2.87]10.93| 0.09 [0.06| 7.73 0.43 0.00 NO APLICA
1 Circular | 117.54 | 30.00 7.30 2.00 | 2.80]0.93| 0.07 [0.05| 7.57 0.27 0.00 NO APLICA
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Del disefio geométrico de la carretera en estudio se determind que ninguna de las
curvas horizontales cuenta con sobreancho. Ademas, para Vir = 60 Km/h 49 son
curvas que constructivamente no es factible un sobreancho y las 456 restantes no
cumplen con un sobreancho minimo de 0.6 m equivalente al 90.30% del total de
curvas analizadas.

Visibilidad en curvas horizontales

A partir del andlisis geométrico de la flecha M, se puede evaluar la visibilidad en
curvas horizontales, de ahi la importancia de este parametro respecto a la
seguridad para transitar por un sector en curva, el presenta andlisis no se efectla
debido a que los resultados son los ya obtenidos mediante el Manual INV — 1998,
ya que el sustento tedrico no presenta variacién, ademas el calculo no es funcion
de la velocidad.

Curvas espirales

El tramo de carretera a ser analizado cuenta con un total de 505 curvas
horizontales, de las cuales 6 presentan empalme tipo de espiral y las restantes
son de tipo circular.

Transicion de peralte

Debido a escases de informacion respecto a la transicion de peraltado, el analisis
del presente parametro se efectla solo para el tramo comprendido entre las
abscisas PR36+ 469.87 a PR 40 + 477.07.

En seguida se presenta la metodologia empleada para efectuar el andlisis de este
parametro; para el cual no se analizaran curvas con radios menores 113 m debido
a gque se encuentran asociados a velocidades inferiores a 60 Km/h.

Para aquellas curvas cuyo analisis NO APLICA, se debe a escases de informacién
en cuanto a transicién de peraltado o bien porque el valor del radio se encuentra
por debajo del limite minimo ya analizado en el parametro radios minimos
absolutos.

Tabla 2-52. Analisis peralte maximo para Vtr=60 km/h

Tipo de Velocidad E;pecifica Radio R | Peralte e% | Peralte e%
Pl No. Empalme Curva Horizontal m) (Tebrico) (Disefio) Chequeo
VCH (Km/h)
2 Circular 60.00 70.02 -16.60 3.00 NO CUMPLE
3 Circular 60.00 181.32 -16.84 2.00 NO CUMPLE
4 Circular 60.00 55.00 -16.48 8.00 NO CUMPLE
5 Circular 60.00 30.00 -16.06 *ok NO APLICA

71



Como se puede evidenciar en la anterior tabla (para Vtr = 60 Km/h) la totalidad de
curvas analizadas (100%) presentan peralte inadecuado de acuerdo a lo expuesto
en el manual INV — 2008.

e Transicion de peralte

Debido a que el fundamento tedrico para el pardmetro transicion de peralte no
presenta cambios respecto al manual INV — 1998, los resultados son los mismos,
y ellos fueron tomados como representativos para el estudio actual.

e Rampade peralte

Debido a que el fundamento tedrico para el parametro transicion de peralte no
presenta cambios respecto al manual INV — 1998, los resultados fueron los
mismos, se debe tener en cuenta también que el presente analisis no es funcion
de la velocidad, por lo tanto, los resultados son los mismos como se dijo
anteriormente y ellos seran tomados como representativos para el estudio actual.

Entretangencia horizontal

El estudio de este parametro, indicando cuadro de andlisis para algunas
entretangencias se presenta a continuacion: (Ver tabla 2-53)

Tabla 2-53. Andlisis Entretangencia horizontal maxima y minima Vtg=60 km/h

Abscisa Fin Tipo de curvas Curva.s adyacen-tes vd (km/h) Entrt-atang.er'\cia Entrfetanger-\cia Observacién
adyacentes |"del mismo sentido" tedrica minima tedrica maxima

PR 40+686.70| Circulares NO 60 83.3 900.00 NO CUMPLE

PR 40+736.07| Circulares NO 60 83.3 900.00 NO CUMPLE

PR 40+806.77| Circulares NO 60 83.3 900.00 NO CUMPLE

PR 40+887.70| Circulares NO 60 83.3 900.00 NO CUMPLE

PR 40+940.81| Circulares NO 60 83.3 900.00 NO CUMPLE

Como resultado del presente analisis, se encontr6 que la mayoria de las
entretangencias no superan el minimo valor. De un total de 501 entretangencias
horizontales que constituyen el presente proyecto, tan solo 7 (1.40%) de ellas
satisfacen las condiciones minimas y maximas.

2.5.3 Disefio vertical pendiente. Se indican los valores de la pendiente maxima
permitida, que depende de la categoria de la carretera y la Velocidad Especifica
de la tangente vertical (VTV). (Ver tabla 2-54)
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Tabla 2-54. Relacion entre la pendiente maxima (%) y la Velocidad Especifica de
la tangente vertical (VTV)

CATEGORIA DE LA VELOCIDAD ESPECIFICA DE LA TANGENTE VERTICAL VTV (Km/h)
CARRETERA 20 30 40 50 60 70 80 90 | 100 | 110 | 120 | 130
Primaria de dos calzadas - - - - - 6 6 6 5 5 4 4
Primaria de una calzada - - - - 8 7 6 6 5 5 5 -
Secundaria - - 10 9 8 7 6 6 6 - - -
Terciaria 14 12 10 10 10 - - - - - - -

En seguida, se presenta el proceso de andlisis en cuanto a “Pendiente Maxima y
Minima de alineamientos verticales” asi:

Para Vrr de 60 km/h, la pendiente minima recomendada es del 0.5%.

Tomando como base la tabla 110, tenemos: para Vg de 60 km/h, las velocidades
de curvas verticales asociadas (Vcy) son igualmente de 60 km/h y teniendo en
cuenta la categoria de la carretera como principal de una calzada, la pendiente
maxima es del 8% valor que se toma como referencia de estudio y analisis.

Sin embargo los valores de referencia obtenidos como valores maximo y minimo

de pendiente son similares a los obtenidos considerando la via como secundaria
para Manual Disefio Geometrico de Carreteras afio 2008.

Longitud maxima
A continuacion, se indica el proceso de analisis para el parametro en estudio:

“Figura 4. Efecto de las pendientes en los vehiculos con relacion Peso/potencia de
180 kg/HP”*®

58 o N o . .
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Tabla 2-55. Analisis Longitud Critica Vtr = 60 km/h

Entretangencia|Pte existente | L existente | Longitud Critica de Chequeo
vertical No. (%9 (m) Pendiente (m) L existente < Lc
1 -1.350 11.67 >1200 OK
2 8.420 75.52 210 OK
3 -0.090 5.79 >1200 OK
4 6.840 11.72 280 OK
5 -4.750 13.81 >1200 OK

El disefio geométrico en perfil de la carretera el Encano — Santiago con un total de
324 entretangencias verticales para Vtr = 60 Km/h, 0 (0.00%) presentan longitud
superior a la critica de pendiente, determindndose que el disefio es adecuado
respecto a este pardmetro de acuerdo a especificaciones expedidas por el
INVIAS.

2.5.4 Seccién transversal. Ancho de zona o derecho de via. El analisis, es
equivalente al ya efectuado mediante el Manual INV — 98, esto debido a que el
sustento tedrico no presenta variacién respecto al manual empleado en el actual
estudio y analisis, sin embargo, como se enuncio no es posible analizar este
parametro, debido a que la informacion del ancho de zona o derecho de via no
esta registrada en los planos de esta carretera. Mas sin embargo, se sabe que el
ancho de via corresponde a 15m desde su eje, aunque en sectores donde existen
casas junto a la carretera no se cuenta con dicho ancho.

Pendiente transversal en entretangencias horizontales

En la Tabla 2-56 se presentan los valores correspondientes.

Tabla 2-56. 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); y comparando con los
diagramas de transicion de peraltado para el tramo que lo presenta (PR36+
469.87 a PR 40 + 477.07), se puede decir que el presente parametro es
totalmente adecuado (Se cumple en un 100%).
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3 CONCLUSIONES

TIPO DE CARRETERA: SECUNDARIA

Con base en el andlisis efectuado bajo el Manual para el Disefio Geométrico
de Carreteras INV — 98 se define que existe congruencia respecto a
velocidades empleadas por INESCO SA y la normatividad, ya que como
velocidad de disefio se empleo un valor de 30 km/h, la cual resulta similar a la
determinada tomando como base el tipo de terreno y categoria de la via como
secundaria.

Respecto al andlisis efectuado con base al Manual para el Disefio Geométrico
de Carretera INV — 98 el parametro distancia de visibilidad de parada es
adecuado con un bajo porcentaje (1.23%) de curvas no cumplen.

Respecto al parametro distancia de adelantamiento cuyo andlisis se efectud
con base en el Manual para el Disefio Geométrico de Carreteras INV — 98 el
disefio es inadecuado, debido a que para una velocidad de 30 km/h la
carretera no presenta longitud minima para efectuar este tipo de maniobras y
por lo tanto no satisface las necesidades del usuario.

Para el analisis del pardmetro distancia de visibilidad de parada en curvas
horizontales se determin6 que con base en el Manual para el Disefio
Geomeétrico de Carreteras INV — 98 este es inadecuado presentandose un total
de 74 curvas horizontales (14.65%) que no cumplen con este parametro.

Efectuado el andlisis del pardmetro radios minimos para curvas horizontales se
determind que con base al Manual para el Disefio Geométrico de Carreteras
INV — 98 este parametro es Inadecuado presentandose un total de 194 curvas
(de 505) que representan el 38.42%, cuyo radio es inferior a 30 m y por lo tanto
no cumplen con el mismo.

El parAmetro sobreancho en curvas horizontales, se presenta como un criterio
critico debido a la alta cantidad de elementos que no cumplen. Presentando un
incumplimiento del 100%, por lo cual se cataloga como un parametro
totalmente Inadecuado aplicado en el disefio, con base en el Manual para el
Disefio Geométrico de Carreteras INV — 98.

Respecto al parametro longitud del arco circular en curvas horizontales con
empalme tipo circular, se determind que estas corresponden en cantidad
equivalente a las que no cumplen con el parametro de radio minimo, y al igual
gue este es un parametro inadecuado debido al alto porcentaje (38.42%) de
curvas no cumple.
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Con base en el andlisis efectuado mediante el Manual para el Disefio
Geométrico de Carreteras INV -98 se determiné que para el parametro longitud
circular minima de curvas E — C — E el parametro es inadecuado con un total
de 4 curvas que no lo cumplen correspondiente al 66.67%.

Una vez efectuado el analisis del parametro longitud de espiral maxima y
minima con base en el Manual para el Disefio Geométrico de Carreteras INV —
98 se determina que este parametro es inadecuado, presentandose un
porcentaje de incumplimiento del 66.67% de curvas horizontales con empalme
espiralizado disponen de longitud de sus ramales fuera de los limites
establecidos.

Para el pardmetro peralte en curvas horizontales analizado con base en el
Manual para el Disefio Geométrico de Carreteras INV — 98 se determina que
este es Inadecuado con un total de 11 curvas no cumplen, que representan el
28.11% del total de curvas analizadas.

El criterio de longitud de transicion en curvas horizontales, se constituye en un
parametro critico, debido al alto porcentaje de curvas no cumplen (97.87%) por
lo cual se lo determina como totalmente inadecuado para el disefio actual.

Con base en el andlisis efectuado para el parametro rampa de peralte
mediante el Manual para el Disefio Geométrico de Carreteras INV- 98 se
determina que este es inadecuado presentdndose no cumplimiento en 9 de las
48 curvas en estudio, presentdndose en adelante problemas de volcamiento o
deslizamiento al transitar el usuario por la via.
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TIPO DE CARRETERA: PRINCIPAL DE UNA CALZADA

e Con base en el andlisis efectuado bajo el Manual para el Disefio Geométrico
de Carreteras INV — 98 se define que existente marcada diferencia respecto a
la velocidad de disefio, por lo cual, este control no se ajusta adecuadamente
respecto al sustento tedrico presentado por el Manual.

e Respecto al analisis efectuado con base al Manual para el Disefio Geométrico
de Carretera INV — 98 el parametro distancia de Visibilidad de es inadecuado
con un porcentaje de 69.75% de curvas no cumplen, obteniéndose que la via
disefiada no presenta alineamientos para efectuar obras de parada ante
eventos inesperados.

e Respecto al parametro distancia de adelantamiento cuyo andlisis se efectud
con base en el Manual para el Disefio Geométrico de Carreteras INV — 98 el
disefio es inadecuado, debido a que para una velocidad de 60 km/h la
carretera no presenta una longitud minima para efectuar este tipo de
maniobras y por lo tanto no satisface las necesidades del usuario.

e Una vez efectuado el analisis del pardmetro Radios Minimos para curvas
Horizontales se determind que con base al Manual para el Disefio Geométrico
de Carreteras INV — 98 este parametro es Inadecuado presentdndose un total
de 475 curvas (de 505 curvas analizadas), cuyo radio es inferior a 120 m y por
lo tanto no cumplen con el mismo.

e EIl pardmetro sobreancho en curvas horizontales, se presenta como un criterio
critico debido a la alta cantidad de elementos que no cumplen con este
pardmetro, siendo este del 100%, por lo cual se cataloga como un parametro
totalmente Inadecuado aplicado en el disefio, con base en el Manual para el
Disefio Geométrico de Carreteras INV — 98.

e Respecto al parametro longitud del arco circular en curvas horizontales con
empalme tipo circular, se determiné que estas corresponden en cantidad
equivalente a las que no cumplen con el pardmetro de radio minimo, y al igual
gue éste es un parametro inadecuado debido al alto porcentaje (94.26%) de
curvas no cumple.

e Con base en el andlisis efectuado mediante el Manual para el Disefio
Geométrico de Carreteras INV -98 se determin6 que para el parametro longitud
circular minima de curvas E — C — E el parametro es inadecuado con un total
de 5 curvas que no lo cumplen, de 6 curvas analizadas.

e Una vez efectuado el andlisis del parametro longitud de espiral maxima y
minima con base en el Manual para el Disefio Geométrico de Carreteras INV —
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98 se determina que este parametro es inadecuado, porque el 100% de las
curvas horizontales con empalme espiralizado disponen de longitud de sus
ramales fuera de los limites establecidos.

Para el parametro Peralte en curvas horizontales analizado con base en el
Manual para el Disefio Geométrico de Carreteras INV — 98 se determina que
este es inadecuado con un porcentaje de no cumplimiento del 66.67% del total
de curvas analizadas.

El criterio de longitud de transicion en curvas horizontales, se constituyé en un
parametro critico, debido al alto porcentaje de incumplimiento (97.87%); por lo
cual se lo determiné como totalmente Inadecuado para el disefio actual.

Con base en el analisis efectuado para el pardmetro rampa de Peralte
mediante el Manual para el Disefio Geométrico de Carreteras INV- 98 se
determind que el disefio es inadecuado con porcentaje de no cumplimiento del
87.50%.

De 501 entretangencias analizadas, 7 cumplen con el parametro longitud de
entretangencia, por lo cual se define como un elemento critico de disefio,
respecto al andlisis efectuado mediante el Manual para el Disefio Geométrico
de Carreteras INV — 98.

Respecto al analisis de pendientes efectuado con base en el Manual para el
Disefio Geométrico de Carreteras INV — 98, se determind que este es
inadecuado, con un porcentaje de incumplimiento del 15.93% para pendientes
inferiores al 0.5% y del 21.91% para pendientes mayores al 8%.

Respecto al parametro longitud minima de curvas verticales con base en el
Manual para el Disefio Geométrico de Carreteras INV — 98 se determiné que
este criterio es inadecuado con un porcentaje de 97.86% de curvas no cumple.

Para el ancho de calzada con base en el fundamento ted6rico expuesto por el
Manual para el Disefio Geométrico de Carreteras INV — 98 se define que este
es totalmente adecuado, superando para todo el tramo en estudio, el valor
minimo exigido por las condiciones bajo las cuales se desarrolla el disefio de la
via.
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4 RECOMENDACIONES

Efectuar un estudio exhaustivo y proveer adecuadas distancias de
adelantamiento, debido a que presentan porcentajes altos de elementos que
no cumplen con este parametro, con lo cual, se puede convertir en un factor de
accidentabilidad severo al transitar por la via.

Revisar el pardmetro de radios minimos absolutos, ya que no se cumple en un
porcentaje considerable para el sector en estudio, debido a la importancia que
tiene este, respecto a la accidentabilidad, siendo estos sectores de la via los
mas criticos al ser transitados por el usuario.

Corregir el sobreancho de calzada, teniendo en cuenta que es uno de los
pardmetros que brinda margen de seguridad al usuario al transitar por la via,
sin embargo, para el sector en estudio no se cumple en la totalidad del tramo
analizado, siendo un factor critico.

Efectuar correccidon para brindar una via en mejores condiciones porque la
transicion de peralte en curva se puede constituir en un factor directo a nivel
técnico de la accidentabilidad cuando el usuario transite por la via,
presentandose peligro por deslizamiento o volcamiento.

Efectuar modificaciones donde no se cumple adecuadamente con longitudes
de entretangencia, porque se limita la capacidad y el nivel de la via puesto que
el usuario al transitar por la carretera adopta patrones de comportamiento
segun las condiciones que se le presenten.

Construir un tercer carril para que sobre este circulen los vehiculos de carga

pesada (carril para transito lento), en sectores donde se presente longitudes
criticas de pendiente.
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