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Lima, 12 de marzo del 2001,

MTO
.

CONSIDERANDO:

Que, el Decreto Ley N* 25862, Ley Orgdnica del Sector
Transportes, Comunicaciones, Vivienda y Construccidn, determina que es
Mnddndehmmomﬂmmmmmm,wpammrmuumqquMur
las pollticas y normas sobre la Construccion, Mejoramiento, Conservacion y
Rehabilitacién de la Infraestructura de Transportes y Circulacién:

Que, dentro de dicho contexto el Ministerio de Transportes,
wvaan.aMsmmm
Rehabilitacién de Transportes (PRT) — Proyecto Especial Rehabilitacitn
ImmndeTmpmes{PEEn.mpmedalegﬁmde
Fortalecimiento Institucional, suscribio Contrato N® 268-85-MTC/15.03 PERT.04
con ka firma Bamiga DallOrto, para la elaboracién de Manuales de Disefio y de
Ensayos de Laboratorio, Preparacion de Estudics de Informdtica y de Gestibn y
Asesorla permanente para el Programa de Rehabilitacion ¥ Mejoramiento de
Cameteras,

Que, la Diretcion General de Caminos y el Programa de
Rehabilitacion de Transportes, han aprobado la primera Edicidn del Manual en
comento con Rs.Ds, N° 543-2000-MTC/15.17. y 029-2000-MTC/HM5.02FRT-
PERT, respectivamente; * «,

Que, la Direccion de Carmeteras, en Informe N° 004-2001-
MTCHS5.17.04 HGL y Memordndums N° 552 y T75-2001-MTCHM5.17.04,
soiicita la aprobacion de la Segunda Edicidn del *Manual de Disefio Geométrico
dﬂﬂunﬁemﬁ'm-mm.malnndeapﬁmhmmpmaﬁmvhmqua
ejecuta el Ministerio de Transportes, Comunicaciones, Vivienda y Construccidn,
manual que cuenta con la aprobacitn de la Direccidn de Control de Calidad;

Que, en tal viud es pertinente dictar el Resolutivo aprobatoric
comespondiente;

De conformidad con el Decreto Ley N° 25862, R.M. N° 247-2000-
MTC/15.02 y en uso de las atribuciones conferidas por R.S. N° DD6-2001-MTC.
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SE RESUELVE:

ARTICULDO PRIMERO.- Aprobar la Segunda Edicién del "Manual
de Diseho Geomeétrico de Cameteras® DG-2001, que estd conformado por el

siguiente detalle:

VOLUMEN | :  Manual de Disefio Geométrico.

VOLUMENI :  Gulade Disefio Geométrico.

VOLUMENII :  Norma para la presentacién de Informe Final de los

proyectos.

ARTICULD SEGUNDO.- El Manual aprobado por la presente
Resolucién, serd de aplicacion en los Proyectos Viales que ejecuta el MTC.
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MANUAL DE DISENO GEOMETRICO DE CARRETERAS
(DG - 2001)

PREFACIO

El Ministerio de Transportes, Comunicaciones, Vivienda y Construcciéon (MTC), a
través de La Direccidon General de Caminos, teniendo en cuenta las condiciones
actuales del sistema vial del pais, ha promovido la actualizacion de la normativa
vigente, para lo cual ha preparado el Manual de Disefio Geométrico de Carreteras
(DG-2001).
El objetivo de este Manual es brindar, a la comunidad técnica nacional, un documento
actualizado para uso en el campo del Disefio de Carreteras, conformando un elemento
que organiza y recopila las Técnicas de Disefio Vial desde el punto de vista de su
concepcion y desarrollo en funcion de determinados parametros, considerando los
aspectos de conservacién ambiental y de seguridad vial, coherentes con las
Especificaciones Técnicas Generales para Construccion de Carreteras, de reciente
actualizacion, y de las Normas Oficiales vigentes.
El MTC se complace en presentar este documento, el cual es de caracter obligatorio
en los proyectos contratados por nuestra Entidad.

Lima, Marzo del 2001.
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INTRODUCCION

El disefio geométrico es la parte mas importante del proyecto de una carretera,
estableciendo, con base en los condicionantes o factores existentes, la configuracion
geométrica definitiva del conjunto tridimensional que supone, para satisfacer al
maximo los objetivos fundamentales, es decir, la funcionalidad, la seguridad, la
comodidad, la integracion en su entorno, la armonia o estética, la economia y la
elasticidad.
La funcionalidad vendra determinada por el tipo de via a proyectar y sus
caracteristicas, asi como por el volumen y propiedades del transito, permitiendo una
adecuada movilidad por el territorio a los usuarios y mercancias a través de una
suficiente velocidad de operacién del conjunto de la circulacion.
La seguridad vial debe ser la premisa basica en cualquier disefio vial, inspirando todas
las fases del mismo, hasta las minimas facetas, reflejada principalmente en la
simplicidad y uniformidad de los disefios.
La comodidad de los usuarios de los vehiculos debe incrementarse en consonancia
con la mejora general de la calidad de vida, disminuyendo las aceleraciones v,
especialmente, sus variaciones que reducen la comodidad de los ocupantes de los
vehiculos. Todo ello ajustando las curvaturas de la geometria y sus transiciones a las
velocidades de operacién por las que optan los conductores a lo largo de los
alineamientos.
La integracion en su entorno debe procurar minimizar los impactos ambientales,
teniendo en cuenta el uso y valores de los suelos afectados, siendo basica la mayor
adaptacion fisica posible a la topografia existente.
La armonia o estética de la obra resultante tiene dos posibles puntos de vista: el
exterior o estatico, relacionado con la adaptacidn paisajistica, y el interior o dinamico
vinculado con la comodidad visual del conductor ante las perspectivas cambiantes que
se agolpan a sus pupilas y pueden llegar a provocar fatiga o distraccion, motivo de
peligrosidad. Hay que obtener un disefio geométrico conjunto que ofrezca al conductor
un recorrido facil y agradable, exento de sorpresas y desorientaciones.
La economia o el menor costo posible, tanto de la ejecucion de la obra, como del
mantenimiento y la explotacion futura de la misma, alcanzando siempre una solucion
de compromiso con el resto de objetivos o criterios.
La elasticidad suficiente de la solucion definitiva para prever posibles ampliaciones en
el futuro.

Lima, Marzo del 2001
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CAPITULOS

Generalidades

Volumen | : Normas de Diseiio Geométrico

Volumen Il : Guia de Diseiio Geométrico

Volumen lll : Norma para la Presentacion de Informe Final de los Proyectos

VOLUMEN I: NORMAS DE DISENO GEOMETRICO

Criterios Basicos

Capitulo 1 : Clasificacion de la Red Vial

Capitulo 2 : Criterios y Controles Basicos para el Diseiio

Capitulo 3 : Seccion Transversal

Capitulo 4 : Diseiio Geométrico en Planta y Perfil

Capitulo 5 : Diseiio Geomeétrico de Intersecciones

Anexo 1 : Capacidad y Niveles de Servicio

VOLUMEN II: GUIA DE DISENO GEOMETRICO

Generalidades

Capitulo 1 : Clasificacidon de la Red Vial

Capitulo 2 : Criterios y Controles Basicos para el Diseiio

Capitulo 3 : Seccion Transversal

Capitulo 4 : Diseiio Geométrico en Planta y Perfil

Capitulo 5 : Diseiio Geométrico de Intersecciones

VOLUMEN Ill: NORMAS PARA LA PRESENTACION DE INFORME FINAL DE LOS
PROYECTOS

Capitulo 1 : Presentacion del Informe
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CAPITULO
MANUAL DE DISENO GEOMETRICO DE CARRETERAS

GENERALIDADES

1. MATERIA DEL MANUAL

Los aspectos tratados en este documento son tanto normativos como de
recomendacion general. Abarca exclusivamente temas geométricos, relativos al disefio
de carreteras en areas rurales.

Este Manual no es un texto de estudio, ni tampoco puede sustituir la experiencia y el
buen criterio que debe ser parte integral del arte de la ingenieria. Las férmulas, abacos
y tablas que se incluyen tienen por objeto una solucién rapida de los problemas que se
presenten en gabinete o en obra, cuando estos no se encuentran con facilidad en los
textos de estudio de caminos.

La normativa, recomendaciones y metodologias generales presentadas en este
Manual, estan orientadas a facilitar la labor del Ingeniero proyectista y a conseguir una
razonable uniformidad en los disefios. En ningun caso el contenido del manual
reemplaza el conocimiento de los principios basicos de la ingenieria ni a un adecuado
criterio profesional.

Aun cuando los aspectos tratados en el Manual se centran en vias rurales, se
presentan algunas consideraciones a tener en cuenta al atravesar éstas, por zonas
urbanas y/o suburbanas, debiendo concordarse las mismas con la normativa vigente
en éstas areas, a fin de armonizar las necesidades geométricas de la via con las
necesidades urbanas.

2. ORGANIZACION DEL MANUAL

2.1 Generalidades

Las materias tratadas en el Manual de Disefio Geométrico de Carreteras (DG -2001),

han sido separadas en 3 volumenes:

Volumen | : Normas de Disefio Geométrico de Carreteras.
Volumen Il : Guias de Diseno Geomeétrico de Carreteras.
Volumen lll : Normas para la Presentacion de Estudios de Carreteras

El Manual presenta las técnicas de disefo vial, a través de la normalizacion de las

caracteristicas geométricas de nuestras carreteras (Volumen I) y un analisis detallado
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de los fundamentos de estas normas, conjuntamente con la presentacion de
recomendaciones de disefo (Volumen Il). Finalmente se incluye la estandarizacién en
la presentacion de los documentos técnicos y codificacion de los datos (Volumen IlI).

Todos los volumenes del Manual de Disefio Geométrico de Carreteras tienen la
estructura y organizacion que se describe en los apartados siguientes, con el fin de

identificar y jerarquizar cada materia.

2.2 Capitulos
Abarcan una serie de aspectos analogos referentes a un tema especifico, todos ellos
compatibles con el genérico del Capitulo al que pertenecen.

Un capitulo puede contener varias SECCIONES.

2.3 Secciones

Una seccion trata un determinado tema, constituyentes del Capitulo.

Una seccién estara conformada por TOPICOS.

El espacio reservado por las secciones que se pueden introducir en un capitulo tendra
una capacidad de 99 secciones. A fin de poder albergar, intercalar o ampliar otras
secciones que se requieran, se pueden codificar las secciones con intervalos entre

cada una de ellas.

2.4 Tépicos

Un tépico trata especificamente un determinado tema, que conforman la Seccién.

Un tépico estara conformado por ARTICULOS y éstos a su vez por ACAPITES.

Los tépicos tendran una numeracion correlativa que identificara cada uno de los temas

que son tratados dentro de la seccidn.

2.5 Codificacion

La organizacién que se ha previsto para el Manual permite una adecuada codificacion
y la prevision necesaria para que periédicamente en la medida que sea necesario
puedan ser ampliadas, revisadas y/o mejoradas.

La codificacion respondera al siguiente criterio:

Cada uno de los capitulos llevara como identificacion un digito comenzando con 1, con
progresion correlativa para los siguientes que se definan como tales.

El criterio de codificacion planteado, utilizado para identificar y jerarquizar cada
materia, puede apreciarse solo en forma ilustrativa en el siguiente ejemplo:

304.08.01 (b) corresponde a:
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3 CAPITULO Geometria de la Seccion Transversal

304 SECCION  Seccion Transversal
304.08 TOPICO Taludes, cunetas y otros elementos
304.08.01 ARTICULO Taludes

304.08.01 (b) ACAPITE  Taludes en corte

Graficamente la codificaciéon planteada sera:

Dos digitos identifican el Articula ¥ una

b B ek Gl | | +— lefra entre paréntesis ientifica el acapite
A A T {que puede o no existir)

Un primer digito Un punto o un guidn separa la identificacidn
identifics un del tépico con el Adiculo
Capitulo
determinado Dos digitos identifican el topico (capacidad
{capacidad 9 99 1dpicos por seccidn)
capitulos)

Un punto o un guidn separa la identificacidn

del Capitulo ¥ la Seccidn de los tdpicos.

Dos siguientes digitos dentifican una Seccidn

(capacidad: 99 secciones por cada capitulo)

La identificacion de los Tépicos no es necesariamente la misma para una u otra

seccion, ya que dependera de la cantidad de tépicos que contenga una seccién, lo que

es variable en funcion a la importancia y complejidad de la actividad. Es correlativo

solo para ordenar el texto y no tiene asociado ninguna caracteristica especifica.

3. ABREVIATURAS

Las abreviaturas utilizadas en el Manual de Disefio Geométrico de Carreteras (DG-

2001), en todos sus volumenes, representan lo que se indica a continuacion:

AASHTO American Association of State Highway and Transportation Officials o

Asociacion Americana de Autoridades Estatales de Carreteras y
Transporte (EE.UU.)

EG () Especificaciones Generales para Construcciéon de Carreteras del Pera.

Entre paréntesis se colocara el afio de actualizacion.

FHWA  Federal Highway Administration o Administracién Federal de Carreteras.

MTC Ministerio de Transportes, Comunicaciones, Vivienda y Construccion del
Peru.
PNP Policia Nacional del Peru
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- Si Sistema Internacional de Unidades (Sistema Métrico Modernizado).
+ SLUMP Sistema Legal de Unidades de Medida del Peru (el Sl en el Peru).

+ TRB Transportation Research Board o Junta de Investigacion del Transporte
(EE.UU.)

4. SISTEMA DE MEDIDAS

En el Manual de Disefio Geométrico de Carreteras (DG - 1999), se emplean las
unidades del Sistema Legal de Unidades de Medida del Peru (SLUMP) que a su vez
ha tomado las unidades del Sistema Internacional de Unidades (SI) o Sistema Métrico
Modernizado.

(a) Simbolo de las Unidades del SLUMP

A Ampere Corriente eléctrica
Cd Candela Intensidad luminosa
°C Grado Celsius Temperatura
g Gramo Masa
h Hora Tiempo
H Henry Inductancia
ha Hectarea Area
Hz Hertz (s) Frecuencia
Joule (N.m) Energia, trabajo
K Kelvin Temperatura
L Litro Volumen
Lx Lux lluminacion
Metro Longitud

2 metro cuadrado Area

3 metro cubico Volumen
min Minuto Tiempo
N Newton (Kg.m/s?) Fuerza
Pa Pascal (N/m?) Presion
S Segundo Tiempo
t tonelada Masa
Vv voltio (W/A) Potencial eléctrica
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watt (J/s)

Ohm (V/A)
Grado angular
Minuto angular

Segundo angular

(b) Simbolo de Prefijos

E

3 O X 2 o 1 T

=

z

n

c) Notacion para taludes (vertical : horizontal)
Para taludes con inclinacién menor que 1:1, expresar la inclinacién del talud
la relacion de una unidad vertical a un numero de unidades

Para taludes con inclinacion mayor que 1:1 expresar la inclinacién del talud

Exa
Peta
Tera
Giga
Mega
Kilo
Centi
Mili
Micro
Nano
Pico
Femto

Atto

Potencia, flujo radiante
Resistencia eléctrica
Angulo plano

Angulo plano

Angulo plano

10 '
1015
10 "2
10°
10°
10°
10 2
107
10°

10 -12
10 -15
10 -18

como la relacidon de un numero de unidades verticales a una unidad

5. DEFINICIONES
Para obtener una interpretacion uniforme del Manual de Disefio que presentamos, se
ha visto conveniente la formulaciéon de un vocabulario en el que figuran términos que

pueden tener varias acepciones en el lenguaje comun, con el fin de que sean

entendidos de acuerdo con la definicién que se expone.

ACCESO DIRECTO A UNA PROPIEDAD O INSTALACION

Es aquel en que la incorporacién de los vehiculos a/o desde la calzada se produce sin

utilizar las conexiones o enlaces de otras vias publicas con la carretera.
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ANO HORIZONTE

ARo para cuyo trafico previsible debe ser proyectada la carretera.

ARISTA EXTERIOR DE LA CALZADA
Borde exterior de la parte de carretera destinada a la circulacion de vehiculos en

general.

ARISTA EXTERIOR DE LA EXPLANACION
Es la interseccion del talud del desmonte o terraplén con el terreno natural. Cuando el
terreno natural circundante esta al mismo nivel que la carretera, la arista exterior de la

explanacion es el borde exterior de la cuneta.

AUTOPISTA
Carretera de calzadas separadas, con un minimo de dos carriles por sentido, con

limitacion o control total de accesos a las propiedades colindantes.

BERMA
Franja longitudinal, pavimentada o no, comprendida entre el borde exterior de la

calzada y la cuneta o talud.

BIFURCACION

Tramo en que diverge el flujo de trafico en flujos similares.

BOMBEO

Pendiente transversal de la plataforma en tramos en tangente.

CALZADA
Parte de la carretera destinada a la circulacion de vehiculos. Se compone de un cierto

numero de carriles.

CALZADA DE SERVICIO

Via de servicio.

CAMINO DE SERVICIO
El construido como elemento auxiliar o complementario de las actividades especificas

de sus titulares.
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CAMINO VECINAL

Via de servicio destinada fundamentalmente para acceso a chacras.

CAMION
Vehiculo autopropulsado con llantas simples y duales, con dos 0 mas ejes, disefiado

para el transporte de carga, incluye camiones, tractores, remolques y semiremolques.

CAPACIDAD POSIBLE

Es el maximo numero de vehiculos que tiene razonables probabilidades de pasar por
una seccion dada de una calzada o carril en una direccion (6 en ambas para el caso
de carreteras de 2 6 3 carriles) durante un periodo de tiempo dado, bajo las
condiciones prevalecientes en la carretera y en el transito.

De no haber indicacion en contrario se expresa como volumen horario.

CARRETERA DE EVITAMIENTO
Obra de modernizacion de una carretera que afecta a su trazado y como consecuencia

de la cual se evita o sustituye un tramo urbano.

CARRETERA DUAL
Es aquella que consta de calzadas separadas para corrientes de transito en sentido

opuesto.

CARRIL
Franja longitudinal en que esta dividida la calzada, delimitada o no por marcas viales

longitudinales, y con ancho suficiente para la circulacion de una fila de vehiculos.

CARRIL ADICIONAL PARA CIRCULACION LENTA
Es el carril adicional que, situado a la derecha de los principales, permite a los
vehiculos que circulan con menor velocidad desviarse de los carriles principales,

facilitando el adelantamiento por los vehiculos mas rapidos.

CARRIL ADICIONAL PARA CIRCULACION RAPIDA

Es el carril adicional que, situado a la izquierda de los principales en carreteras de
calzadas separadas o entre ellos en carreteras de calzada uUnica, facilita a los
vehiculos rapidos el adelantamiento de otros vehiculos que circulan a menor

velocidad.
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CARRIL DE ESPERA
Es el carril destinado en una interseccion, con giro a la izquierda, a la detencion del
vehiculo a la espera de oportunidad para realizar esta maniobra sin obstaculizar el

transito de los carriles del sentido opuesto.

CARRIL DE CAMBIO DE VELOCIDAD
Es el carril destinado a incrementar o reducir la velocidad, desde los elementos de un

acceso a la de la calzada principal de la carretera, o viceversa.

CONFLUENCIA

Tramo en que convergen flujos de trafico similares.

CONTROL DE ACCESO

La accién de la Autoridad por la cual se limita, parcial o totalmente, el derecho de los
duefios u ocupantes de la propiedad adyacente o de las personas en transito, el
acceder a una carretera, y por la cual se regulan las modificaciones que pueda
experimentar el goce de la luz, el aire y la vista existentes antes de la construccion de

la carretera.

CORONA
Superficie de la carretera terminada comprendida entre los bordes exteriores de las

bermas.

CUNA DE TRANSICION

Ensanche de la calzada, en forma triangular que, en una divergencia, permite el paso
gradual del ancho normal de la calzada en la via principal al ancho completo del carril
de deceleracién y en una convergencia el paso del ancho completo del carril de

aceleracion al ancho normal de la calzada en la via principal.

CURVA DE TRANSICION
Curva en planta que facilita el transito gradual desde una trayectoria rectilinea a una

curva circular, o entre dos circulares de radio diferente.

CURVA VERTICAL

Curva en elevacién que enlaza dos rasantes con diferente pendiente.

DERECHO DE ViA
Faja de ancho variable dentro de la cual se encuentra comprendida la carretera y

todas sus obras accesorias.
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La propiedad del terreno para Derecho de Via sera adquirido por el Estado, cuando

ello sea preciso, por expropiacion o por negociacion con los propietarios.

DESPEJE LATERAL

Explanacién necesaria para conseguir una determinada distancia de visibilidad.

DISTANCIA DE ADELANTAMIENTO

Distancia necesaria para que, en condiciones de seguridad, un vehiculo pueda
adelantar a otro que circula a menor velocidad, en presencia de un tercero que circula
en sentido opuesto. En el caso mas general es la suma de las distancias recorridas
durante la maniobra de adelantamiento propiamente dicha, la maniobra de
reincorporacion a su carril delante del vehiculo adelantado, y la distancia recorrida por

el vehiculo que circula en sentido opuesto.

DISTANCIA DE CRUCE
Es la longitud de carretera que debe ser vista por el conductor de un vehiculo que

pretende atravesar dicha carretera (via preferencial).

DISTANCIA DE PARADA

Distancia total recorrida por un vehiculo obligado a detenerse tan rapidamente como le
sea posible, medida desde su situacion en el momento de aparecer el objeto u
obstaculo que motiva la detencion. Comprende la distancia recorrida durante los

tiempos de percepcion, reaccion y frenado.

DUPLICACION DE CALZADA
Obra de modernizacion de una carretera consistente en construir otra calzada
separada de la existente, para destinar cada una de ellas a un sentido unico de

circulacion.

EJE
Linea que define el trazado en planta o perfil de una carretera, y que se refiere a un

punto determinado de su seccion transversal.

ELEMENTO
Alineacion, en planta o perfil, que se define por caracteristicas geométricas constantes
a lo largo de toda ella.

Se consideran los siguientes elementos:
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- En planta: Tangente (acimut constante), curva circular (radio constante), curva de
transicion  (pardmetro constante)

- En perfil : Tangante (pendiente constante), curva parabdlica (parametro constante)

ENSANCHE DE PLATAFORMA
Obra de modernizacién de una carretera que amplia su seccion transversal, utilizando

parte de la plataforma existente.

EXPLANACION
Zona de terreno realmente ocupada por la carretera, en la que se ha modificado el

terreno original.

GUARDAVIAS
Sistema de contencién de vehiculos empleado en los margenes y separadores de las

carreteras.

INDICE MEDIO DIARIO ANUAL (IMDA)

El volumen de transito promedio ocurrido en un periodo de 24 horas promedio del afio.

INTERSECCION A DESNIVEL
Zona en la que dos o mas carreteras se cruzan a distinto nivel, y en la que se incluyen
los ramales que pueden utilizar los vehiculos para el desarrollo de los movimientos de

cambio de una carretera a otra.

INTERSECCION A NIVEL

Zona comun a dos o varias carreteras que se encuentran o se cortan al mismo nivel, y
en la que se incluyen los ramales que puedan utilizar los vehiculos para el paso de
una a otra carretera.

NIVEL DEL SERVICIO

Medida cualitativa descriptiva de las condiciones de circulacién de una corriente de
trafico; generalmente se describe en funcion de ciertos factores como la velocidad, el
tiempo de recorrido, la libertad de maniobra, las interrupciones de trafico, la comodidad
y conveniencia, y la seguridad.

OMNIBUS

Vehiculos autopropulsados, para transporte de personas, con capacidad para diez o

mas pasajeros sentados.

OVALO O ROTONDA
Interseccién dispuesta en forma de anillo (generalmente circular) al que acceden, o del

que parten, tramos de carretera, siendo unico el sentido de circulacion en el anillo.

Manual de Diseno Geométrico de Carreteras (DG-2001) 16



PASO A NIVEL

Cruce a la misma cota entre una carretera y una linea de ferrocarril.

PAVIMENTO
Es la estructura construida sobre la subrasante, para los siguientes fines.
(a) Resistiry distribuir los esfuerzos originados por los vehiculos

(b) Mejorar las condiciones de comodidad y seguridad para el transito.

PENDIENTE

Inclinaciéon de una rasante en el sentido de avance.

PERALTE

Inclinacién transversal de la plataforma en los tramos en curva.

PLATAFORMA

Ancho total de la carretera a nivel de subrasante.

RAMAL
Via que une las calzadas que confluyen en una interseccién para solucionar los

distintos movimientos de los vehiculos.

RASANTE

Linea que une las cotas de una carretera terminada.

SECCION TRANSVERSAL

Corte ideal de la carretera por un plano vertical y normal a la proyeccion horizontal del
eje, en un punto cualquiera del mismo.

SEPARADOR CENTRAL

Franja longitudinal situada entre dos plataformas separadas, no destinada a la

circulacion.

SUBRASANTE

Superficie del camino sobre la que se construira la estructura del pavimento.

TERRAPLEN

Parte de la explanacioén situada sobre el terreno original.

TRAMO

Con caracter genérico, cualquier porcion de una carretera, comprendida entre dos
secciones transversales cualesquiera.

Con caracter especifico, cada una de las partes en que se divide un itinerario, a

efectos de redaccion de proyectos. En general los extremos del tramo coinciden con
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puntos singulares, tales como poblaciones, intersecciones, cambios en el medio

atravesado, ya sean de caracter topografico o de utilizacion del suelo.

TRANSITO
Todo tipo de vehiculos y sus respectivas cargas, considerados aisladamente o en

conjunto, mientras utilizan cualquier camino para transporte o para viaje.

TRENZADO

Maniobra por la que dos flujos de trafico del mismo sentido se entrecruzan.

VARIANTE DE TRAZADO
Obra de modernizacién de una carretera en planta o en perfil cambiando su trazado en

una longitud acumulada de mas de un Kilometro (1 Km).

VEHIiCULO

Cualquier componente del transito cuyas ruedas no estan confinadas dentro de rieles.

VEHICULO COMERCIAL

Omnibuses y Camiones

VEHICULO LIGERO

Vehiculo autopropulsado disefiado para el transporte de personas, limitando a no mas
de 9 pasajeros sentados incluye taxis, camionetas y automoviles privados.
VELOCIDAD ESPECIFICA DE UN ELEMENTO DE TRAZADO (Ve)

Maxima velocidad que puede mantenerse a lo largo de un elemento de trazado
considerado aisladamente, en condiciones de seguridad y comodidad, cuando
encontrandose el pavimento humedo y los neumaticos en buen estado, las
condiciones meteorologicas, del trafico y legales son tales que no imponen

limitaciones a la velocidad.

VEREDA

Franja longitudinal de la carretera, elevada o no, destinada al transito de peatones.

VIiA COLECTORA - DISTRIBUIDORA

Calzada con sentido unico de circulacién, sensiblemente paralela a la carretera
principal, cuyo objeto es separar de dicha carretera principal las zonas de conflicto que
se originan por las maniobras de cambio y trenzado de vehiculos en tramos con

salidas y entradas sucesivas muy proximas.

VIiA DE SERVICIO
Camino sensiblemente paralelo a una carretera, respecto de la cual tiene caracter

secundario, conectado a ésta solamente en algunos puntos, y que sirve a las
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propiedades o edificios contiguos. Puede ser con sentido unico o doble sentido de

circulacion.

VIA URBANA
Cualquiera de las que componen la red interior de comunicaciones de una poblacion,

siempre que no formen parte de una red arterial.
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NORMAS DE DISENO GEOMETRICO

CRITERIOS BASICOS

Seccion 001 : Generalidades

Este documento reune las normas y especificaciones necesarias para proyectar el
trazado de una carretera. Sus disposiciones son de caracter obligatorio para todos los
proyectistas que realicen disefos contratados por el Ministerio de Transportes,
Comunicaciones, Vivienda y Construccion de la Republica del Peru, salvo excepciones
que deberan ser aprobadas por la institucion mencionada.

La actualizacién de las Normas de Diseiio Geométrico de Carreteras, conjuntamente, con
las Guias de Diseno Geométrico de Carreteras y las Normas para la Presentacion de
Estudios de Carreteras, forman parte del Manual de Disefio Geométrico de Carreteras
(DG - 2001) el cual a su vez, junto con la actualizacién de las Especificaciones Técnicas
Generales para la Construccion de Carreteras (EG - 2000) y con el Manual de Ensayos
de Materiales (EM - 2000) integran el Programa de Mejoramiento de Documentos
Técnicos, patrocinado por la Direccién General de Caminos del Ministerio de Transportes,

Comunicaciones, vivienda y Construccion.

001.01 OBJETIVO
Estandarizar los disefios que se realicen en el Peru, actualizando los distintos aspectos

de la normativa de acuerdo con el estado del arte y las condiciones imperantes en el pais.

001.02 ALCANCE

Los aspectos tratados en este documento son normativos y soélo abarcan temas
geomeétricos.

Se definen especificamente velocidades de disefio, radios de giro, distancias de
visibilidad y frenado, secciones transversales, pendientes maximas, curvas de transicion,
intersecciones y presentacion del proyecto.

Los valores de diseio que se indican en este volumen son minimos normales, es decir,
representan el limite inferior de tolerancia en el disefo.

Por lo tanto, ellos constituyen una norma que no se puede ser transgredida sin la
autorizacion expresa del MTC, dicha autorizacion tiene como limite el que brinda los
minimos absolutos o excepcionales que también se presenta en este volumen. Sin
embargo en casos especificos donde exista la necesidad insalvable de la reduccion de

estos valores, ademas de una justificacién técnico-econdmica de la toma de esta
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decisién, se debera presentar las medidas paliativas para compensar la disminucién de
estas caracteristicas.

Dentro de los limites econdmicos razonables el proyectista procurara usar valores mas
amplios que los minimos de la Norma, cuando ellos signifique un aumento en la seguridad
para el usuario, en la calidad del servicio a brindar o en la vida util de la obra misma.
Asimismo, la Entidad Contratante, dadas las condiciones de rentabilidad de la via y/o
algunas caracteristicas especiales de la misma, podra exigir al proyectista

especificaciones mayores que los minimos aqui planteados.

001.03 CONCEPCION

El presente volumen se presenta en términos mandatarios. Esto significa que no se
pretende analizar y detallar los fundamentos de éstas normas. Siendo los valores
sefalados aqui, norma que no puede ser transgredida sin la autorizacion expresa del
MTC.

Las presentes normas, no son un texto de ingenieria de caminos, se limitan a fijar las
pautas que deben seguirse para el disefio de carreteras. Han sido concebidas de forma
tal, que ante la importancia y servicio de las carreteras que demanda el pais ya la
necesidad de adaptarlas al creciente incremento del trafico, obliguen a una periddica y
continua actualizacion y mejoramiento, con el aporte de Iso profesionales dedicados al
disefo, construccion y supervisién de obras viales.

El analisis y detalle de los fundamentos de ésta norma, se presenta en el volumen

siguiente referido a la Guia de Disefio.

001.04 ESTRUCTURA DEL VOLUMEN NORMATIVO

El volumen se compone de cinco Capitulos cuyos temas principales son:

Capitulo 1.0. SISTEMAS Y CLASIFICACION DE CARRETERAS EN EL PERU

Presenta las Clasificaciones de la Red Vial, de acuerdo a diferentes factores, funcionales,
geomeétricos, de demanda y geogréficos, que permiten definir claramente la Categoria y
Jerarquizacion de una Via en el Peru, a fin de permitir el uso de caracteristicas

geomeétricas acordes con la Importancia de la carretera en Estudio.

Capitulo 2.0. CRITERIOS Y CONTROLES BASICOS PARA EL DISENO
Este capitulo persigue ilustrar la relacién que debe existir entre aspectos de planificacion
y disefio de carreteras. Se presentan los principales criterios utilizados para cuantificar o

acotar las caracteristicas de los diversos tipos de carreteras, dando especial énfasis en

Manual de Diseno Geométrico de Carreteras (DG-2001) 22



los conceptos relacionados con: Demanda, caracteristicas y composicion del trafico,
Velocidad de disefio y operacion, Facilidades de la Via para el Usuario (visibilidad,
Controles de acceso y facilidades para peatones), paisajismo, ecologia, y elementos de

Capacidad y Niveles de Servicio.

Capitulo 3.0. GEOMETRIA DE LA SECCION TRANSVERSAL

En éste se presentan las dimensiones de los elementos de la seccién: calzadas, bermas,
peraltes, sobreanchos y separador central se han normalizado en funcién de la velocidad
de disefo y la clasificacion de la via. Inscribiéndoselos, en el contexto mas amplio de las
fajas de dominio, derechos de via y para secciones de tramos de carreteras proximas a
rios, su ubicacion con respecto a éstos acordes con las caracteristicas orograficas de las
zonas por donde cruzan las carreteras.

Los elementos de la infraestructura: plataforma, taludes y cunetas son descritos en forma
referencial, siendo objeto éstos, de normas especificas y recomendaciones, cada vez que
ello es posible.

Elementos auxiliares y especiales, tales como caminos de servicio, areas de descanso,
Obras de Paso, Tuneles, Cruce de peatones y Carriles de cambio de velocidad, son

también objeto de normativa.

Capitulo 4.0. DISENO GEOMETRICO EN PLANTA Y PERFIL

Contiene las normas para el disefio del alineamiento horizontal y vertical. Los diversos
aspectos se presentan en primer término como elementos aislados, para posteriormente
indicar la compatibilizacion que deba darse al conjunto.

Especial importancia se le da al topico de Coordinacién entre alineamientos o disefio
espacial, asi como al disefio geomeétrico de puentes y tuneles, gobernados
fundamentalmente por las necesidades geométricas del camino, seguridad vial, ecologia
y estética, pues se estima que son tépicos a los que no se les ha dado hasta ahora, en

nuestro medio, la debida consideracion.

Capitulo 5.0. DISENO GEOMETRICO DE INTERSECCIONES

Aqui se tratan la normativa de las intersecciones de la Carretera en estudio con vias que
la crucen, tanto a nivel como a diferente nivel.

El tratamiento de cruces y empalmes a nivel se desarrolla con gran profundidad, con las
respectivas tablas y graficos para abordar el disefio de los diversos elementos
constituyentes, entregando las normas necesarias para su disefio geometrico.

El tratamiento de los dispositivos viales que permiten el intercambio de vehiculos entre
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dos o mas vias que se cruzan a distinto nivel o que eventualmente no se cruzan, se
presenta bajo un ordenamiento similar al descrito para el caso de las intersecciones a
nivel. De hecho existe entre ambos tépicos una estrecha ligazén y en diversos aspectos
de éste topico que hace referencia a materias tratadas en el tépico de intersecciones a

nivel.

ANEXO CAPACIDAD Y NIVELES DE SERVICIO

Aqui se incluye un resumen de los conceptos de capacidad y nivel de servicio.
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CAPITULO 1

CLASIFICACION DE RED VIAL

Seccion 101

Clasificacion de las Carreteras segun su Funcién

GENERICA

DENOMINACION EN EL PERU

1. RED VIAL PRIMARIA

1. SISTEMA NACIONAL
Conformado por carreteras que unen las
principales ciudades de la nacién con puertos y

fronteras.

2. RED VIAL SECUNDARIA

2. SISTEMA DEPARTAMENTAL

Constituyen la red vial circunscrita principalmente
a la zona de un departamento, division politica de
la nacion, o en zonas de influencia econdmica;

constituyen las carreteras troncales departament.

3. RED VIAL TERCIARIA O
LOCAL

3. SISTEMA VECINAL
Compuesta por:
e Caminos troncales vecinales que unen
pequefas poblaciones.
e Caminos rurales alimentadores, uniendo
aldeas y pequefos asentamientos

poblaciones.
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Seccion 102

Clasificacion de Acuerdo a la Demanda

102.1 AUTOPISTAS
Carretera de IMDA mayor de 4000 veh/dia, de calzadas separadas, cada una con dos
0 mas carriles, con control total de los accesos (ingresos y salidas) que proporciona

flujo vehicular completamente continuo. Se le denominara con la sigla A.P.

102.2 CARRETERAS DUALES O MULTICARRIL
De IMDA mayor de 4000 veh/dia, de calzadas separadas, cada una con dos o0 mas

carriles; con control parcial de accesos. Se le denominara con la sigla MC (Multicarril).

102.3 CARRETERAS DE 1RA. CLASE
Son aquellas con un IMDA entre 4000-2001 veh/dia de una calzada de dos carriles
(DC).

102.4 CARRETERAS DE 2DA. CLASE
Son aquellas de una calzada de dos carriles (DC) que soportan entre 2000-400

veh/dia.

102.5 CARRETERAS DE 3RA. CLASE
Son aquellas de una calzada que soportan menos de 400 veh/dia.
El disefo de caminos del sistema vecinal < 200 veh/dia se rigen por las Normas

emitidas por el MTC para dicho fin y que no forman parte del presente Manual.

102.6 TROCHAS CARROZABLES
Es la categoria mas baja de camino transitable para vehiculos automotores.
Construido con un minimo de movimiento de tierras, que permite el paso de un solo

vehiculo.
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Seccion 103

Clasificacion segun Condiciones Orograficas

103.01 CARRETERAS TIPO 1
Permite a los vehiculos pesados mantener aproximadamente la misma velocidad que
la de los vehiculos ligeros. La inclinacion transversal del terreno, normal al eje de la

via, es menor o igual a 10%.

103.02 CARRETERAS TIPO 2

Es la combinacién de alineamiento horizontal y vertical que obliga a los vehiculos
pesados a reducir sus velocidades significativamente por debajo de las de los
vehiculos de pasajeros, sin ocasionar el que aquellos operen a velocidades sostenidas
en rampa por un intervalo de tiempo largo. La inclinacién transversal del terreno,

normal al eje de la via, varia entre 10 y 50%.

103.03 CARRETERAS TIPO 3

Es la combinacion de alineamiento horizontal y vertical que obliga a los vehiculos
pesados a reducir a velocidad sostenida en rampa durante distancias considerables o
a intervalos frecuentes. La inclinacion transversal del terreno, normal al eje de la via,

varia entre 50 y 100%.

103.04 CARRETERAS TIPO 4

Es la combinacién de alineamiento horizontal y vertical que obliga a los vehiculos
pesados a operar a menores velocidades sostenidas en rampa que aquellas a las que
operan en terreno montafioso, para distancias significativas o a intervalos muy
frecuentes. La inclinacién transversal del terreno, normal al eje de la via, es mayor de
100%.
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Seccion 104 : Relaciéon entre Clasificaciones
La Tabla 101.01 se entrega la relacion entre clasificaciones de la Red Vial con la

velocidad de disefio.
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TABLA 101.01
CLASIFICACION DE LA RED VIAL PERUANA Y SU RELACION CON LA VELOCIDAD DEL DISENO

CLASIFICACION SUPERIOR IPRIMERA CLASE SEGUNDA CLASE TERCERA CLASE

TRAFICO VEH/DIA (1) > 4000 4000 - 2001 2000-400 < 400

CARACTERISTICAS AP (2) [Mc Ipc Ipc Ipc

OROGRAFIA TIPO 12 B4 1213 4 N 2 3 4 1 2 3 4 1 2 3 4

VELOCIDAD DE DISENO:

30 KPH

40 KPH

50 KPH

60 KPH

70 KPH

80 KPH

90 KPH

100 KPH

110 KPH

120 KPH

130 KPH

140 KPH

150 KPH

AP
MC
MD

. Autopista NOTA 2: En caso de que una via clasifique como carretera de la
. Carretera Multicarril O Dual (Dos calzadas) 1ra. Clase y a pesar de ello se desee disefiar una via multicarril,
. Carretera de Dos Carriles las caracteristicas de ésta se deberan adecuar al orden superior

inmediato. Igualmente si es una via dual y se desea disefiar una
NOTA 1: En zona tipo 3 y/o 4, donde exista espacio autopista, se deberan utilizar los requerimientos minimos del orden
suficiente y se justifique por demanda la construccion de una superior inmediato.
autopista, puede realizarse con calzadas a diferente nivel NOTA 3: Los casos no contemplados en la presente clasificacion,
asegurandose que ambas calzadas tengan las seran justificados de acuerdo con lo que disponga el MTC y sus
caracteristicas de dicha clasificacion. caracteristicas seran definidas por dicha entidad.
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Seccion 201

Introduccion

Existen factores de diversa naturaleza, que influyen en distinto grado en el disefio de

una carretera. No siempre es posible considerarlos explicitamente en una norma en la

justa proporcidon que les puede corresponder. Por ello, en cada proyecto sera

necesario examinar la especial relevancia que pueda adquirir, a fin de aplicar

correctamente los criterios que aqui se presentan.

Entre éstos factores se destacan los siguientes:

(@)

(b)

(c)

(d)

El tipo y la calidad de servicio que la carretera debe brindar al usuario y a la
comunidad, debe definirse en forma clara y objetiva.

La seguridad para el usuario y para aquellos que de alguna forma se relacionen
con la carretera. Constituye un factor fundamental que no debe ser transado por
consideraciones de otro orden.

La inversion inicial en una carretera es so6lo uno de los factores de costo y debe
ser siempre ponderado conjuntamente con los costos de conservacion y
operacion a lo largo de la vida de la obra.

La oportuna consideracion del impacto de un proyecto sobre el medio ambiente
permite evitar o minimizar dafos que en otras circunstancias se vuelven
irreparables. De otro lado la compatibilizacion de los aspectos técnicos con los
aspectos estéticos esta normalmente asociado a una mas alta calidad final del

proyecto.

A continuacién se desarrolla los topicos que contienen los criterios, politicas y

conceptos considerados para definir las caracteristicas de disefio.

Seccioén 202

Vehiculos de Diseiio

202.01 CARACTERISTICAS GENERALES

Las caracteristicas de los vehiculos de disefio condicionan los distintos aspectos del

dimensionamiento geométrico y estructural de una carretera. Asi, por ejemplo:

- El ancho del vehiculo adoptado incide en el ancho del carril de las bermas y de los
ramales.

- La distancia entre los ejes influyen en el ancho y los radios minimos internos y
externos de los carriles en los ramales.
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- La relacién de peso bruto total/potencia guarda relacion con el valor de pendiente
admisible e incide en la determinacién de la necesidad de una via adicional para
subida y, para los efectos de la capacidad, en la equivalencia en vehiculos ligeros.

202.02 DIMENSIONES VEHICULOS LIGEROS

La longitud y el ancho de los vehiculos ligeros no controlan el disefio, salvo que se
trate de una via en que no circulan camiones, situacion poco probable en el disefio de
carreteras rurales. A modo de referencia se citan las dimensiones representativas de
vehiculos de origen norteamericano, en general mayores que las del resto de los

fabricantes de automoviles:

Ancho: 2,10 m.

Largo: 5,80 m.

Para el calculo de distancias de visibilidad de parada y de adelantamiento, se requiere

definir diversas alturas, asociadas a los vehiculos ligeros, que cubran las situaciones

mas favorables en cuanto a visibilidad.

h : Altura faros delanteros: 0,60 m.

h1 : Altura ojos del conductor: 1,07 m.

h2 : Altura obstaculo fijo en la carretera: 0,15 m.

h3 : Corresponde a altura de ojos de un conductor de camién o bus,

necesaria para verificacion de visibilidad en curvas verticales concavas

bajo estructuras (2,50 m).

h4 : Altura luces traseras de un automovil o menor altura perceptible de

carroceria: 0,45 m.

h5 : Altura del techo de un automovil : 1,30 m.

202.03 DIMENSIONES VEHICULOS PESADOS

Las dimensiones Maximas de los Vehiculos a emplear en el disefio geométrico seran

las establecidas en el Reglamento de Pesos y Dimension vehicular para la circulacion
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en la Red Vial Nacional, aprobada mediante Decreto Supremo N° 013-98-MTC vy
Resolucion Ministerial N° 375-98-MTC/15.02

En la Tabla 202.01 se resumen los datos basicos de los vehiculos de diseno.
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TABLA 202.01

DATOS BASICOS DE LOS VEHICULOS DE DISENO
(medidas en metros)

RADIO MiNIMOo | RADIO MiNIMO
: ALTO LARGO LONGITUD RUEDA
TIPO DE VEHICULO NOMENCLA-TURA TOTAL ANCHO TOTAL ENTRE EJES RUEDA EXTERNA INTERNA
TOTAL DELANTERA
TRASERA

VEHICULO LIGERO VL 1,30 2,10 5,80 3,40 7,30 4,20
OMNIBUS DE DOS EJES B2 4,10 2,60 9,10 6,10 12,80 8,50
OMNIBUS DE TRES EJES B3 4,10 2,60 12,10 7,60 12,80 7,40
CAMION SIMPLE 2 EJES Cc2 4,10 2,60 9,10 6,10 12,80 8,50
VOMION SIMPLE 3 BJES O c3/c4 4,10 2,60 12,20 7.6 12,80 7,40
COMBINACION DE CAMIONES
SEMIREMOLQUE TANDEM T2S1/2/3 4,10 * 2,60 15,20 4,00/7,00 12,20 5,80
SEMIREMOLQUE TANDEM T3S1/2/3 4,10 2,60 16,70 4,90/7,90 13,70 5,90
REMOLQUE 2 EJES + 1 3,80/6,10/
DOBLE (TANDEM) C2-R2/3 4,10 2,60 19,90 6,40 13,70 6,80
REMOLQUE 3 EJES + 1
DOBLE (TANDEM) C3-R2/3/4 4,10 2,60 19,90 [3,80/6,10/6,40 13,70 6,80
* Altura maxima para contenedores 4.65
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202.04 GIRO MiNIMO VEHICULOS TIPO

El espacio minimo absoluto para ejecutar un giro de 180° en el sentido del movimiento
de las agujas del reloj, queda definido por la trayectoria que sigue la rueda delantera
izquierda del vehiculo (trayectoria exterior) y por la rueda trasera derecha (trayectoria
interior). Ademas de la trayectoria exterior, debe considerarse el espacio libre
requerido por la seccién en volado que existe entre el primer eje y el parachoques, o

elemento mas sobresaliente.

La trayectoria exterior queda determinada por el radio de giro minimo propio del

vehiculo y es una caracteristica de fabricacion.

La trayectoria interior depende de la trayectoria exterior, del ancho del vehiculo, de la
distancia entre el primer y ultimo eje y de la circunstancia que estos ejes pertenecen a

un camién del tipo unidad rigida o semirremolque articulado.

En las Figuras 202.01, 202.02, 202.03, 202.04, 202.05 y 202.06 se ilustran las

trayectorias minimas obtenidas para los vehiculos de disefio con las dimensiones

maximas establecidas en el Reglamento de Peso y Dimension Vehicular.
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GIRO MINIMO PARA VEHICULOS LIGEROS (VL)
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Seccion 202.02:

GIRO MINIMO PARA VEHICULO B2-C2

__________ i i
e oy L £ T 1 2me
|

~
~
~
~
\\.
~ ’%‘ ‘\‘\
~ ’J\ ~
\\\Z_
\\ ) N -« [ L] 2
b o ™ o e e
X ESCALA EId METROS
A\
/ \
AW Z A
'\'Ea.\,l\\
|
\ (BN
Bl
\
L]
FIGURA 202.02

Manual de Diseno Geométrico de Carreteras (DG-2001) 38



Seccion 202.03:

MINIMO GIRO PARA VEHICULO B30 C3
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Seccion 202.04:
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Seccion 202.05:

GIRC MINIMO PARA VEHICULO Tas2

FIGURA 202.050
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Seccion 202.06:
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CAPITULO 2
CRITERIOS Y CONTROLES BASICOS PARA EL DISENO

Seccion 203

Caracteristicas del Transito

203.01 GENERALIDADES

La acertada prediccidon de los volumenes de demanda, su composicién y la evolucién
que estas variables pueden experimentar a lo largo de la vida de disefio, es
indispensable para seleccionar la categoria que se debe dar a una determinada via.
Los principales indicadores que deberan tenerse en consideracion son los que se

describen a continuacion.

203.02 INDICE MEDIO DIARIO ANUAL (IMDA)

Representa el promedio aritmético de los volumenes diarios para todos los dias del
afio, previsible o existente en una seccion dada de la via. Su conocimiento da una idea
cuantitativa de la importancia de la via en la seccion considerada y permite realizar los

calculos de factibilidad econémica.

203.03 CLASIFICACION POR TIPO DE VEHICULO
Expresa en porcentaje la participacion que le corresponde en el IMD a las diferentes

categorias de vehiculos, debiendo diferenciarse por lo menos las siguientes:

- Vehiculos Ligeros: Automdviles, Camionetas hasta 1,500 Kgs.
- Transporte Colectivo: Buses Rurales e Interurbanos.
- Camiones: Unidad Simple para Transporte de Carga.

- Semirremolques y Remolques: Unidad Compuesta para Transporte de Carga.

Segun sea la funciéon del camino la composicion del transito variara en forma
importante de una a otra via.
En paises en vias de desarrollo la composicion porcentual de los distintos tipos de

vehiculos suele ser variable en el tiempo.

203.04 DEMANDA HORARIA
En caminos de alto transito es el volumen horario de disefio (VHD), y no el IMDA, lo

que determina las caracteristicas que deben otorgarse al proyecto para evitar
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problemas de congestion y determinar condiciones de servicio aceptables. El VHD
debera obtenerse a partir de una ordenacion decreciente de los mayores volumenes
horarios registrados a lo largo de todo un afo. Al graficar estos valores se podra
establecer el volumen horario de demanda maxima normal, que para la mayoria de los
caminos de transito mixto (aquellos que no presentan un componente especializado
preponderante, por ejemplo: turismo) coincide con el volumen asociado a la trigésima
hora de mayor demanda. Los volumenes asociados a las horas que ocupan las
primeras posiciones en la ordenacion decreciente se consideran maximos
extraordinarios en los que se acepta cierto grado de congestion al final de la vida util
del proyecto. El volumen asociado a la trigésima hora sera mayor aunque muy similar,
que los volumenes previsibles en una gran cantidad de horas al ano que figuran a
continuacion de la trigésima hora, de alli su definicion como maximo normal.

En caso que la informaciéon ordenada graficamente no presente el comportamiento
descrito, se debera adoptar un criterio adecuado que permita establecer el volumen a
considerar como maximo normal para el disefio.

De lo anteriormente expuesto se infiere que el VHD considera las demandas criticas
tomando en cuenta las variaciones estacionales y diarias que normalmente presenta
una carretera. Por otra parte el VHD debe ser proyectado al término del periodo de
disefo a fin de considerar su evolucién en el tiempo.

A falta de informacion estadistica que permita elaborar el analisis detallado del
comportamiento horario actual de una ruta existente o para estimar el VHD, de una
nueva ruta, se podra utilizar la relaciéon empirica extensamente comprobada en
caminos de transito mixto, que relaciona el IMDA con el VHD:

VHDgr0i = 0.12 ~ 0.18 IMDAr0 i

Coeficientes del orden de 0.12 corresponden por lo general a carreteras de transito
mixto con variaciones estacionales moderadas.

Coeficientes del orden 0,18 se asocian a carreteras con variaciones estacionales
marcadas, causadas normalmente por componentes de tipo turistico.

Es importante hacer notar que mientras no se prevea un cambio importante en las
proporciones en que participan los diferentes componentes de transito (Industrial,
agricola, minero, turistico, etc), la relacién entre el VHD y el IMDA se mantendra
razonablemente constante.

En cuanto a la composicién por categoria de vehiculo, es necesario tener presente
que los volumenes horarios maximos se producen por un incremento de los vehiculos
ligeros, y en los casos con componente turistica, este incremento se da en dias

coincidentes con una baja en el volumen de camiones. En definitiva el VHD presentara
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una composicion porcentual diferente de la que se observa para el IMDA, situacion

que debera analizarse en cada caso particular.

203.05 CRECIMIENTO DEL TRANSITO

Deben establecerse los volumenes de transito presentes en el afio de puesta en
servicio del proyecto y aquellos correspondientes al afio horizonte de disefio. Ello,
ademas de fijar algunas caracteristicas del proyecto, permite eventualmente elaborar
un programa de construccion por etapas.

En el caso de carreteras de 3er. orden que rara vez enfrentan problemas de
congestion a lo largo de su vida de disefio, tasas de crecimiento de tipo histérico
observadas en la region pueden ser suficientes para abordar el problema. En el caso
de carreteras de 1er. y 2do. orden, se requerira un estudio especial para proyectar la

evolucién del transito en todos sus aspectos.

Seccioén 204 : Velocidad del Diseio

204.01 DEFINICION

La velocidad directriz o de disefio es la escogida para el disefio, entendiéndose que
sera la maxima que se podra mantener con seguridad sobre una seccién determinada
de la carretera, cuando las circunstancias sean favorables para que prevalezcan las

condiciones de disefio.

204.02 RELACION ENTRE LA VELOCIDAD DIRECTRIZ Y LAS
CARACTERISTICAS GEOMETRICAS.

La velocidad directriz condiciona todas las caracteristicas ligadas a la seguridad de
transito. Por lo tanto ellas, como el alineamiento horizontal y vertical, distancia de
visibilidad y peralte, variaran apreciablemente con la velocidad directriz. En forma
indirecta estan influenciados los aspectos relativos al ancho de la calzada, bermas,
etc.

En las presentes normas las caracteristicas geométricas, (radio minimo de las curvas
horizontales y verticales, distancias de visibilidad de parada y de sobrepaso, etc.)

estan relacionadas a cada velocidad directriz.

204.03 VELOCIDAD DE MARCHA.
Denominada también velocidad de crucero, es el resultado de dividir la distancia
recorrida entre el tiempo durante el cual el vehiculo estuvo en movimiento, bajo las

condiciones prevalecientes del transito, la via y los dispositivos de control. Es una
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medida de la calidad del servicio que una via proporciona a los conductores, y varia
durante el dia principalmente por la variacion de los volimenes de transito.

Para obtener la velocidad de marcha en un viaje normal, se debe descontar del tiempo
total de recorrido, todo aquel tiempo en que el vehiculo se hubiese detenido por

cualquier causa.

204.04 VELOCIDAD DE OPERACION

En el disefio geométrico de carreteras, se entiende como velocidad de operacion de
un determinado elemento geométrico, la velocidad segura y comoda a la que un
vehiculo aislado circularia por él , sin condicionar la eleccién de la velocidad por parte
del conductor ningun factor relacionado con la intensidad de transito, ni la
meteorologia, es decir, asumiendo un determinado nivel de velocidad en funcion de las
caracteristicas fisicas de la via y su entorno, apreciables por el conductor.

También se interpreta la velocidad de operacion como la velocidad a la que se observa

que los conductores operan sus vehiculos.

204.05 RELACION ENTRE LAS VELOCIDADES DE OPERACION Y DE MARCHA
Segun se encuentre en la fase del estudio de una carretera existente o en el disefio de
una nueva carretera, se podran determinar las velocidades de operacién en el primer
caso, 0 simplemente estimarlas en el segundo, siempre considerando los distintos
elementos geométricos a lo largo del trazado.

Para la determinacién de las velocidades de operacion deberan tomarse datos de
velocidades puntuales en la mitad de las curvas horizontales y de las rectas que
tengan suficiente longitud. Asi, se pueden obtener las sucesivas velocidades de
operacion o velocidades realmente practicas como resultado o efecto operacional de la
geometria de la via.

Con respecto a la velocidad de marcha y cuando no se disponga de un estudio real de
ella en campo bajo las condiciones prevalecientes a analizar, se tomaran como valores
tedricos los comprendidos entre el 85% y el 95% de la velocidad de disefo, tal como

se muestran en la Tabla 204.01.
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TABLA 204.01
VELOCIDADES DE MARCHA TEORICAS EN FUNCION DE LA VELOCIDAD
DIRECTRIZ

Velocidad
directriz 30140 | 50| 60| 70|80 ] 90 (100| 110 | 120 | 130 |140{ 150
Vd (KPH)
Velocidad

media

27 136 | 45|54 |63 | 72|81 ]9 | 99 108 | 117 |126] 135
demarcha

Vm (KPH)

25,5134,0142,5(51,0159,5|68,0{76,5|85,0] 93,5 |102,0{110,5|119]127,5

ele|e|le|lele|le|le|le | @ | @ |e| @
28,5(38,0|47,5|57,0/66,5|76,0|85,5{95,0/104,5|114,0(123,5|133|142,5

Rangos de]
Vm (KPH)

204.06 ELECCION DE LA VELOCIDAD DIRECTRIZ

La seleccion de la velocidad directriz depende de la importancia o categoria de la
futura carretera, de los volumenes de transito que va a mover, de la configuracién
topografica del terreno, de los usos de la tierra, del servicio que se requiere ofrecer, de
las consideraciones ambientales, de la homogeneidad a lo largo de la carretera, de las
facilidades de acceso (control de accesos), de la disponibilidad de recursos
econdmicos y de las facilidades de financiamiento.

Los presentes criterios establecen, en la Tabla 204.01., el rango de las velocidades de

disefio que se deben utilizar en funcién del tipo de carretera segun sus caracteristicas.

204.07 VARIACIONES DE LA VELOCIDAD DIRECTRIZ.

Los cambios repentinos en la velocidad de disefio a lo largo de una carretera deberan
ser evitados.

Se debe considerar como longitud minima de un tramo la distancia correspondiente a
dos (2) Kilometros, y entre tramos sucesivos no se deben presentar diferencias en las

velocidades de disefio superiores a los 20 Km/h.
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Seccioén 205 : Visibilidad

Distancia de visibilidad es la longitud continua hacia delante del camino, que es visible
al conductor del vehiculo.

En disefio se consideran dos distancias, la de visibilidad suficiente para detener el
vehiculo, y la necesaria para que un vehiculo adelante a otro que viaje a velocidad
inferior, en el mismo sentido.

Estas dos situaciones influencian el disefio de la carretera en campo abierto y seran
tratados en esta seccion considerando alineamiento recto y rasante de pendiente
uniforme. Los casos con condicionamiento asociados a singularidades de planta o

perfil se trataran en las secciones correspondientes.

205.01 DISTANCIA DE VISIBILIDAD DE PARADA.

Distancia de Visibilidad de Parada, es la minima requerida para que se detenga un
vehiculo que viaja a la velocidad de disefio, antes de que alcance un objetivo inmovil
que se encuentra en su trayectoria.

Se considera obstaculo aquél de una altura igual o mayor a 0,15 m, estando situados
los ojos del conductor a 1,15 m., sobre la rasante del eje de su pista de circulacién.
Todos los puntos de una carretera deberan estar provistos de la distancia minima de
visibilidad de parada.

Si en una seccién de carretera o camino resulta prohibitivo lograr la Distancia Minima
de Visibilidad de Parada correspondiente a la Velocidad de Disefio, se debera
senalizar dicho sector con la velocidad maxima admisible, siendo éste un recurso

extremo a utilizar sélo en casos muy calificados y autorizados por el MTC.

205.02 DISTANCIA DE VISIBILIDAD DE PASO

Distancia de Visibilidad de Paso, es la minima que debe estar disponible, a fin de
facultar al conductor del vehiculo a sobrepasar a otro que se supone viaja a una
velocidad 15 Kph. menor, con comodidad y seguridad, sin causar alteracion en la
velocidad de un tercer vehiculo que viaja en sentido contrario a la velocidad directriz, y
que se hace visible cuando se ha iniciado la maniobra de sobrepaso.

Cuando no existen impedimentos impuestos por el terreno y que se reflejan por lo
tanto en el costo de construccién, la visibilidad de paso debe asegurarse para el mayor
desarrollo posible del proyecto.

Se debera evitar que se tengan sectores sin visibilidad de adelantamiento en

longitudes superiores a las de la Tabla 205.01, segun la categoria de la carretera.
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TABLA 205.01
LONGITUD MAXIMA SIN VISIBILIDAD DE ADELANTAMIENTO EN SECTORES

CONFLICTIVOS
Categoria de Via Longitud
Autopistas y multicarril 1500 m
1ra. Clase 2000 m
2da. Clase 2500 m

Los sectores con Visibilidad Adecuada para adelantar deberan distribuirse lo mas
homogéneamente posible a lo largo del trazado. En un tramo de carretera de longitud
superior a 5 Kms, emplazado en una topografia dada, se procurara que los sectores
con visibilidad adecuada para adelantar, respecto del largo total del tramo, se

mantengan dentro de los porcentajes que se indican en |la Tabla 205.02.

TABLA 205.02
PORCENTAJE DE LA CARRETERA CON VISIBILIDAD ADECUADA PARA
ADELANTAR
Condiciones Orograficas % Minimo % Deseable
Llana 50 >70
Ondulada 33 > 50
Accidentada 25 > 35
Muy accidentada 15 > 25
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Seccion 206 : Control de Acceso

206.01 GENERALIDADES

El MTC debe prever en forma anticipada; en los proyectos de carreteras de las
categorias Autopista y Multicarril; la forma de darle acceso al terreno adyacente.

El nimero de accesos directos debera reducirse a un minimo segun se especifica mas

adelante.

206.02 ACCESOS DIRECTOS.

Cuando una carretera de calzadas separadas longitudinal y/o transversal cruce un
area urbana, la frecuencia media de accesos directos no debera sobrepasar uno cada
1 000 m, pudiendo variar esta distancia entre 500 y 1 500 m. En areas rurales y
suburbanas el promedio de separacion sera de 2 500 m, pudiendo fluctuar entre 1 500
y 3 500 m.

En areas rurales se deberan tener presente los siguientes criterios generales respecto
de la forma de implementar el control parcial de acceso:

(a) Cuando las propiedades tengan acceso a un camino publico existente o a
un camino lateral del Principal, no se autorizara acceso directo a la carretera
mas que por las intersecciones de uso publico construidas para tal objeto.

(b) Si existen varias propiedades contiguas que tras la construccion de la
carretera quedan aisladas de todo camino publico, se construira para dichas
propiedades una conexion con otro camino publico.

(c) Cuando las propiedades aisladas tengan un frente a la carretera, mayor de
1500 m, se permitird un acceso directo por propiedad y toda vez que sea
posible se procurara dar un acceso comun para dos propiedades. En estos
casos la incorporacion o salida desde o hacia la carretera debera ser sélo
en el sentido del transito correspondiente a la calzada o pista de transito
adyacente al acceso. Los cambios de direccion de recorrido deberan
ejecutarse en las zonas especialmente disefiadas para ello (enlaces,
intersecciones, zonas de giro en U)

(d) Ningun acceso directo debe permitirse a menos de 150 m, de una abertura
a través del separador central, salvo que el acceso enfrente dicha abertura,

con el objeto de proveer distancia de entrecruzamiento.
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206.03 CAMINOS LATERALES O DE SERVICIOS
Un camino lateral es un camino que se construye adyacente a una carretera Nacional
para servir los siguientes objetivos:
(a) Controlar en forma efectiva el acceso a las vias expresas, procurando asi la
seguridad y libertad deseada para el transito de paso.
(b) Proveer acceso a la propiedad colindante.
(c) Restituir la continuidad del sistema local de caminos o calles previamente
existentes.
(d) Evitar recorridos excesivamente largos provocados por la construccion de la
via expresa.
En general, un camino lateral se justifica econdmicamente si su costos es
menor que proveer acceso desde otro camino publico o resulta mas barato

que adquirir en su totalidad la propiedad afectada.

206.04 CONTROL DE ACCESO Y NUEVOS TRAZADOS.

Los alineamientos de Autopistas o Multicarriles nuevos deben trazarse, en lo posible,
de modo que las propiedades divididas queden con acceso a la red de caminos
locales. Esto con el objeto de evitar la construccion de caminos laterales. Cuando una
propiedad quede aislada entre la via expresa y algun accidente geografico (estero,
cerro, etc) sera preferible expropiar el terreno en su totalidad, si esto resulta mas
econdmico que la construccion de un camino de servicio especial.

206.05 CONTROL DE ACCESO Y CAMINOS EXISTENTES.

En las carreteras que tengan que desarrollarse a lo largo de caminos existentes, se
dejaran éstos como Caminos Laterales. Si los accesos del costado opuesto de la
carretera no pueden proveerse de otra manera, se proyectara otro camino de servicio.

En todo caso debera considerarse la posibilidad descrita en 206.04.
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Seccion 207

Instalaciones al lado de la Carretera

207.01 GENERALIDADES

La actividad que se desarrolla en una carretera ha dado origen a una serie de
instalaciones auxiliares, las que deben proyectarse y ubicarse de modo que no atenten
contra la seguridad. En carreteras con control de acceso deberan respetarse las
normas antes especificadas, aun cuando la instalacion en particular tenga una

estrecha relacion con la actividad que se desarrolla en la carretera.

207.02 FRECUENCIA DE INSTALACIONES EN CAMINOS CON CONTROL DE
ACCESO

Es muy importante que las instalaciones no tengan una proliferacién excesiva. Ellas
deben aparecer alli donde tengan una clara justificacion por la distancia a los centros
poblados. Por lo general, restaurantes y hoteles deberan estar mas o menos a 25 Km.
Las estaciones gasolineras y de servicios se colocaran de acuerdo a la intensidad del
transito, tratando de que coincidan con la ubicacion de restaurantes y hoteles. Las
casetas telefonicas en las Autopistas se colocaran cada 2 Km.

La situacion de cualquier instalacion debera anunciarse anticipadamente mediante
letreros normalizados, de manera tal que el conductor no sea sorprendido y ejecute

maniobras rapidas que pueden resultar peligrosas.

207.03 INSTALACIONES DENTRO DE LA FAJA DE DOMINIO.

Solo se permitiran dentro de la faja de dominio los refugios para viajeros, casetas
telefonicas, lugares de descanso, miradores, plazas de peaje y de pesaje de
camiones. Las instalaciones definitivas para la policia y puestos aduaneros quedaran

ubicados fuera de ésta.

207.04 INSTALACIONES FUERA DE LA FAJA DE DOMINIO

Toda instalaciéon con fines de lucro, debera estar ubicada fuera de la faja de dominio,
aun cuando preste servicio directo a los usuarios del camino. En carreteras con control
de acceso deberan contar con la autorizacion previa y proyecto de conexion aprobado
por el MTC.

207.05 UTILIZACION VENTAJOSA DE INTERSECCIONES.
Los Puestos de Control de Policia y de mantenimiento del camino deberan quedar, en

lo posible, ubicados en las cercanias de los cruces, siempre fuera de la faja y sin
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acceso directo al camino en el caso de las Autopistas, lo que facilitara los giros y
movimientos al mismo tiempo que aumentara el servicio que prestan. En zonas de

intercambios viales no se admitira algun tipo de instalacion.

207.06 CONEXIONES A LA CALZADA.

Todas las conexiones de las instalaciones indicadas, o cualquier otra de servicio
publico o privado, deberan construirse de acuerdo a las normas que rigen para la clase
de camino. En las carreteras de 1er. y 2do. orden se incluiran carriles auxiliares de
deceleracién y aceleracion y todos los otros elementos de disefio necesarios para una
conexion eficiente y segura. En caminos de menor importancia la conexién debera
tener el mismo tipo de pavimento que el camino.

Sélo se permitira una via de entrada y una de salida. En los caminos con Control de
Acceso no se permitira el cruce del separador central para cruzar de una calzada a

otra.

207.07 OBSTRUCCIONES A LA VISIBILIDAD.
La edificacion, arborizacion u otros elementos que formen parte de las instalaciones,
no deberan obstruir o limitar la visibilidad de la carretera, en especial si se prevé un

futuro ensanche de carriles.

207.08 LETREROS COMERCIALES.

Los criterios generales a considerar, desde el punto de vista seguridad para los
usuarios, deben ser coherentes con los siguientes principios.

Los letreros comerciales junto al camino deberan restringirse a aquellos lugares
préoximos al servicio que anuncian. Se propendera a fomentar una politica que prohiba
la colocacién de carteles o letreros de propaganda general, cuya proliferacion distrae a
los conductores y atenta contra la seguridad de la circulacién.

En las Autopistas se permitiran solamente letreros normalizados que anuncien
servicios al usuario.

En las zonas marginales no deberan colocarse letreros comerciales que traten de
llamar la atencién de los conductores.

Se podra colocar en los paraderos del camino letreros que contengan una lista de
servicios y atractivos turisticos de la zona, debidamente normalizados por el MTC.

El uso de la iluminacion, reflectorizacion, intermitencia u otros dispositivos, debera

regularse, por razones de seguridad, con la sefializacion propia del camino.
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Seccion 2008: Facilidades para Peatones

208.01 RESPONSABILIDADES

El Estado es el responsable de la construccién y financiamiento de las veredas o
aceras en algunos casos que se indican a continuacion. En otros, la construccion de

estas facilidades correra por cuenta de los particulares.

208.02 REPOSICION

Cuando por la construccion de una carretera se destruyan veredas existentes, se
efectuara la reposicion en los caminos laterales o de servicio que correspondan y no
se autorizara la construccién de otras, salvo que esté indicado en los términos de

expropiacion de la faja.

208.03 CRUCE DE AREAS URBANAS.

El perfil tipo para dichas areas, normalmente, provee zonas para veredas. Estas
deberan ser construidas dentro de la faja de expropiacidén con la autorizacién previa
del MTC y conservadas por la comunidad o por los propietarios responsables del
desarrollo que da origen a un transito peatonal importante.

Se exceptuan las veredas de puentes o tuneles donde no existan propietarios
colindantes, las cuales seran de responsabilidad del Estado. De todas maneras se
construirdn veredas en aquellos lugares en que es necesario dar seguridad a los

peatones y/o donde es importante no inferir el transito de los vehiculos.

208.04 CAMINOS DE SERVICIO.

En las vias nacionales donde deba construirse un camino lateral para conectar
caminos o calles locales con veredas y que de otra manera quedarian con un extremo
sin salida, es permitido continuarlas a lo largo del camino lateral, considerandolas

como reposicion de las facilidades existentes.

208.05 AREAS DE INTERSECCIONES
Debera construirse veredas en estas areas Unicamente cuando sea necesario
conectar un sistema de veredas existentes, y cuando en forma evidente la actividad de

la zona se vea subdividida por el Cruce.

208.06 PARADEROS
Deberan construirse veredas, donde sea necesario, desde la parada de émnibus al

sistema de veredas existentes.
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208.07 SENDEROS

Los senderos difieren de las veredas en los detalles constructivos y costos pero no en
los principios técnicos. En los cruces canalizados con areas adyacentes desarrolladas,
donde se prevé un gran flujo de peatones, deberan construirse senderos estabilizados

0 pavimentados a través de las islas separadoras.

208.08 PASO A DESNIVEL
Cada situacion debera considerarse de acuerdo a las circunstancias. En todo caso el
estudio debera cubrir los siguientes aspectos:

. Puntos de generacién del transito de peatones.

e  Volumen del cruce de peatones.

e Tipo de carretera a cruzar.

e Localizacion de otros accesos proximas para cruzar.

e Tipoy edad de las personas que utilizaran el cruce.

. Consideracion especial al cruce de escolares.

La pasada adecuada, a distinto nivel, debera ser motivo de un cuidado estudio de
ubicacién y de las pendientes de las rampas. Este estudio debera efectuarse en las
etapas de planificacion y disefio de tal manera de poder ajustar adecuadamente las
rasantes de la pasarela y la carretera.

No se recomienda construir tineles para peatones por la reticencia de éstos a pasar
por ellos. En el caso que esta solucion sea necesaria, se ejecutara de tal manera que
haya visibilidad de un extremo a otro y que esté provisto de un adecuado sistema de

iluminacion
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Seccion 209 : Valores Estéticos y Ecolégicos

En el disefio de cualquier camino se tendra, en concordancia no tan sélo su
incorporacién al paisaje sino que también el aprovechamiento de las bellezas
naturales. Los valores estéticos deberan considerarse conjuntamente con la utilidad,
economia, seguridad y todos los demas factores que preocupan al planificador y
disefador. Esta disposicién adquiere mayor valor en el caso de carreteras que cruzan
zonas de gran belleza natural. En todo caso, el alineamiento, el perfil y la seccion
transversal deben guardar armonia con las condiciones del medio, evitando asi un
quiebre de los factores ecolégicos. Siempre sera de primordial importancia la
economia de acuerdo con las necesidades del transito; no obstante, un mayor gasto
puede justificarse si se trata de preservar los recursos naturales que poseen un valor
econdmico en si.
Para lograr los efectos deseados, deberan tenerse en consideracion los aspectos que
se enumeran a continuacion:

(a) El trazado de la carretera debera ser tal que la nueva construccién proteja el

medio ambiente natural y lo lleve por lugares que destaquen la belleza.

(b) El trazado y el perfil de la carretera debera acomodarse a las caracteristicas
del terreno para que cortes y terraplenes se reduzcan al minimo. La
implantacién de la alineacion horizontal mediante el empleo de curvas de
transicion, y la suavidad de las pendientes, acordes con los requisitos de

disefio, constituyen un buen medio para lograr estos objetivos.

(c) Es esencial evitar la destruccion de los arboles valiosos, asi como proteger la

vegetacion en general.

(d) Siempre que sea factible se propendera, dentro de los margenes
economicos, a buscar alineamientos curvos y separadores anchos en
calzadas separadas, ya que estos elementos mejoran el aspecto del paisaje

y evitan la monotonia del paralelismo.

(e) Ante la situacion de grandes cortes y terraplenes debera tenerse presente la

posibilidad de disefar viaductos, tuneles o muros, siempre que sea factible.

(f) Las estructuras deberan ser ubicadas y disenadas para que junto con prestar

su servicio, den el mejor aspecto posible.
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(g) Los taludes deberan alabearse y tenderse cada vez que sea posible y
conveniente como una manera de disimular las lineas de construccion y
permitir el arraigo de la vegetacion, de acuerdo a la seccion transversal
encontrada. Eventualmente, estos tendidos pueden demostrarse
econdmicamente convenientes para la obtencion de materiales para

terraplenes o como depdsito de materiales excedentes.

(h) En caso de ser necesarias, las excavaciones de los préstamos deberan
distar a lo menos 100 metros del borde de la faja de dominio y deberan
disimularse o cubrirse mediante plantio. EI mismo criterio se aplicara a los

depositos.

(i) Los elementos de drenaje se colocaran de manera tal que la erosion,
embalses y acumulacién de detritos queden ocultos a la vista o se eliminen

cuando las condiciones de la naturaleza del lugar lo permita.

(j) Las areas de intersecciones deberan proyectarse de tal manera que sus
formas se adapten a los contornos naturales. La apariencia se mejorara
posteriormente con un plantio adecuado a la localidad y recuperando la

vegetacibn que no ha sido destruida por la construccion.

(k) En lo separadores se contemplara la utilizacion de arbustos que, aparte del
embellecimiento, serviran para evitar los deslumbramientos producidos por
los focos delanteros de los vehiculos que vienen por la otra calzada,

contribuyendo en esta forma a la seguridad de operacion del camino

Seccioén 210

Capacidad y Niveles de Servicio

Debera realizarse un analisis de capacidad de la via y de los niveles de servicio
esperado, segun el volumen de demanda y las condiciones reales del proyecto, lo que
servird para evaluar las caracteristicas y/o restricciones de transito, geométricos,
ambientales y de calidad del servicio que ofrecera la via a sus usuarios. Con el fin de
realizar los ajustes necesarios en los factores y/o parametros considerados en el

disefio geométrico.
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A modo de referencia, para la ejecucion de dicho analisis se presenta el Anexo N° 01

Capacidad y Niveles de Servicio.
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Seccion 301

CAPITULO 3
SECCION TRANSVERSAL

: Introducciodn

Seccion 302 :

Elementos

Seccion 303 :

Derecho de Via o Faja de Dominio

Seccion 304 :

Seccidon Transversal

Seccion 305 :

Secciones Transversales Especiales
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Seccion 301

Introduccion

La seccién transversal de una carretera en un punto de ésta, es un corte vertical
normal al alineamiento horizontal, el cual permite definir la disposicion y dimensiones
de los elementos que forman la carretera en el punto correspondiente a cada seccién y
su 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 u otros, 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.

En el presente capitulo se describiran los elementos de la seccion transversal
normalizando sus dimensiones e inclinaciones, donde sea procedente.

El disefio estructural del pavimento y obras de arte, si bien son determinantes en la
seccidn transversal, son materia a ser normadas en otro documento, por ello se

exponen aqui solo aspectos geométricos que brinden coherencia al capitulo.
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Seccion 302

Elementos

Los elementos que integran y definen la seccién transversal son: ancho de zona o
derecho de via, calzada 6 superficie de rodadura, bermas, carriles, cunetas, taludes y

elementos complementarios, tal como se ilustra en las Figuras 302.01 y 302.02 donde

se muestra una seccion en media ladera para una via multicarril con separador central

en tangente y una de dos carriles en curva.
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SECCION TRANSVERSAL TIPICA A MEDIA LADERA
VIA MULTICARRIL CON SEPARADOR CENTRAL, EN TANGENTE

DERECHO DE VIA MAS ZONA DE PROPIEDAD RESTRINGIDA
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SECCION TRANSVERSAL TIPICA A MEDIA LADERA
VIA DE DOS CARRILES EN CURVA
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FIGURA 302.02
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Seccion 303

Derecho de Via o Faja de Dominio

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

En las carreteras ejerce dominio sobre el derecho de Via, el MTC a través de la
Direccion General de Caminos quien normara, regulara y autorizara el uso debido del

mismo.

303.01 ANCHO DE LA FAJA DE DOMINIO

303.01.01 Ancho Normal

La faja de dominio o derecho de Via, dentro de la que se encuentra la carretera y sus
obras complementarias, se extendera mas alla del borde de los cortes, del pie de los
terraplenes, o del borde mas alejado de las obras de drenaje que eventualmente se

construyen, segun la Tabla 303.01.

TABLA 303.01
HOLGURA MINIMA DESEABLE ENTRE LIMITES DE OBRA Y DE DERECHO DE
VIA (m)

Limites de obra determinados por:

Categoria
Otra Obra (*)
Autopistas o Multicarriles 6,00 (**)
Carretera de dos carriles (1ra. y 2da.
3,00 (**)
clase)
Carretera dos carriles (3ra. clase) 1,00

(*) Excepto obras de contencién de tierras.

(**) Si existe camino lateral y esta obra discurre por el exterior de él (caso de las
reposiciones de servicios) estos anchos pueden ser nulos.

Ademas se presenta normas generales, para los bordes libres entre el cuerpo principal
de la obra y elementos externos en la_Tabla 303.02. En muchos casos estos limites no
podran aplicarse cabalmente, para estos casos los limites seran los que resulten de la
situacion legal que se genere y las negociaciones especificas a fin de evitar

expropiaciones excesivas.
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TABLA 303.02
DISTANCIAS MINIMAS ENTRE PIE DE TALUDES O DE OBRAS DE CONTENCION
Y UN ELEMENTO EXTERIOR

Tipo de Obra Camino de Servicio Otras Obras

Distancia hasta el pie 5,00 2,00

303.01.02 Ancho Minimo

Seran los recomendados en la Tabla 303.03

TABLA 303.03
ANCHO MINIMO DE FAJA DE DOMINIO

Minimo Deseable |Minimo Absoluto
Tipo de Carretera

(m) (m)
Autopistas 50 30
Multicarriles o Duales 30 24
Dos Carriles (1ra. y 2da. Clase) 24 20
Dos Carriles (3ra. Clase) 20 15

Por Resolucion Ministerial el MTC, especificara el ancho del derecho de Via para cada
carretera.

Cuando el ancho de la faja de dominio compromete inmuebles de propiedad de
particulares, compete al MTC realizar las acciones necesarias para resolver la

situacién legal que se genere.

Para ejecutar cualquier tipo de obras y/o instalaciones fijas o provisionales, cambiar el
uso a destino de las mismas, plantar o talar arboles, en el derecho de Via, se requerira
la previa autorizacién de la Direcciéon General de Caminos del MTC, sin perjuicio de

otras competencias concurrentes.

303.01.03 Prevision para transito de ganado
En las zonas de frecuente transito de ganado, donde no es posible desviarlo por
caminos de herradura, debera ampliarse la faja de dominio en un ancho suficiente

para alojar ese transito en caminos cercados.
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303.02 ZONA DE PROPIEDAD RESTRINGIDA

A cada lado del Derecho de Via habra una faja de Propiedad Restringida. La
restriccion se refiere a la prohibicion de ejecutar construcciones permanentes que
afecten la seguridad o visibilidad, y que dificulten ensanches futuros. El ancho de esa
zona se muestra en la Tabla 303.04. Esta restriccion debera ser compensada

mediante negociaciones especificas.

TABLA 303.04
ZONA DE PROPIEDAD RESTRINGIDA A CADA LADO
DEL DERECHO DE ViA

Clasificacion Zona de Propiedad Restringida (m)
Autopistas 35

Multicarril o Duales 25

Dos Carriles (1ra. y 2da. clase) 15

Dos Carriles (3ra. clase) 10

Seccion 304

Seccion Transversal

304.01 NUMERO DE CARRILES DE LA SECCION TIPO

El numero de carriles de cada calzada se fijara de acuerdo con las previsiones de la
intensidad y composicion del trafico previsible en la hora de disefio del afio horizonte,
asi como del nivel de servicio deseado, y en su caso, de los estudios econédmicos
pertinentes. De dichos estudios se deduciran las previsiones de ampliacion.

En cualquier caso se tendran en cuenta las siguientes consideraciones:

En carreteras de calzadas separadas:

- No se proyectaran mas de cuatro carriles por calzada ni menos de dos en la
seccidn tipo. No se computaran, a estos efectos, los carriles de cambio de
velocidad o de trenzado y los incluidos en confluencias de autovias o
autopistas urbanas.

En carreteras de calzada unica:

- Se proyectaran dos carriles por calzada, uno para cada sentido de circulacion.

- En ningun caso se proyectaran calzadas con dos carriles por sentido. No se
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computaran, a estos efectos, los carriles adicionales ni los carriles de cambio
de velocidad.
304.02 CALZADA
304.02.01 Ancho de Tramos en Tangente
En la Tabla 304.01, se indica los valores apropiados del ancho del pavimento para
cada velocidad directriz con relacidn a la importancia de la carretera.
El ancho de la calzada en tangente se determinara con base en el nivel de servicio
deseado al finalizar el periodo de disefio o en un determinado afo de la vida de la
carretera. En consecuencia, el ancho y numero de carriles se determinaran mediante
un analisis de capacidad y niveles de servicio. Los anchos de carril que se usen,
seran: 3,00 m; 3,30 m; 3,50 m; 3,60 my 3,65 m.

304.02.02 Ancho de Tramos en Curva
Las secciones indicadas en la Tabla 304.01 estaran provistas de sobreanchos en los

tramos en curva, de acuerdo a lo indicado en el inciso 402.07.

304.03 BERMAS
304.03.01 Ancho de las Bermas

En la Tabla 304.02, se indican los valores apropiados del ancho de las bermas. El

dimensionamiento entre los valores indicados, para cada velocidad directriz se hara

teniendo en cuenta los volumenes de trafico y el costo de construccion.

304.03.02 Inclinacién de las Bermas

En las vias con pavimento superior la inclinacién de las bermas se regira segun la
Figura 304.01 para las vias a nivel de afirmado, en los tramos en tangente las bermas
seguiran la inclinacion del pavimento. En los tramos en curva se ejecutara el peralte,

segun lo indicado en el Parrafo 304.05

En zonas con un nivel de precipitacion promedio mensual de 50 mm, en los cuatro
meses del afio mas lluviosos, o para toda carretera construida a una altitud igual o
mayor a 3 500 m.s.n.m.; la capa de superficie de rodadura de la calzada se
prolongara, pavimentando todo el ancho de la berma o por lo menos un ancho de 1,50
m, a fin de proteger la estructura del pavimento.

En el caso de que la berma se pavimente, sera necesario afiadir lateralmente a la
misma para su adecuado confinamiento, una banda de minimo 0,5 metros de ancho
sin pavimentar. A esta banda se le denomina sobreancho de compactacién (s.a.c.) y

puede permitir la localizacion de sefalizacion y defensas.
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TABLA 304.01
ANCHO DE CALZADA DE DOS CARRILES

CLASIFICACION SUPERIOR PRIMERA CLASE SEGUNDA CLASE TERCERA CLASE
VEH/DIA (1) > 4000 4000 - 2001 2000-400 <400
CARACTERISTICAS AP® MC DC DC DC
OROGRAFIA TIPO 1 2 3 4 1 2 3 4 1 2 3 4 1 2 3 4 1 2 3 4
VELOCIDAD DE
DISENO:
30 KPH 6,00 |6,00
40 KPH 6,60 [6,60 [6,60 [6,00
50 KPH 7,00 |7,00 6,60 16,60 [6,60 [6,60
60 KPH 7,20 |7,20 (7,00 |7,00 |7,20 |7,20 {7,00 7,00 |7,00 |7,00 6,60 [6,60 (6,60 |6,60
70 KPH 7,20 |7,20 7,20 {7,20 |7,00 {7,00 7,20 |7,20 7,00 |7,00 |7,00 {7,00 {7,00 7,00
80 KPH 7,20 7,20 |7,20 {7,20 |7,20 |7,20 |7,20 |7,20 7,20 7,20 {7,20 7,00 |7,00 7,00
90 KPH 7,20 7,20 7,20 |7,20 (7,20 7,20 |7,20 7,00
100 KPH 7,20 7,20 7,20 |7,20 (7,20 7,20 7,00
110 KPH 7,30 |7,30 7,30
120 KPH 7,30 |7,30 7,30
130 KPH 7,30
140 KPH 7,30
150 KPH
AP . Autopista NOTA 2: En caso de que una via clasifique como carretera de 1ra. clase y a pesar de ello
MC : Carretera Multicarril o Dual (dos calzadas) se desee di_seﬁar una via multicarril, Igs caracteristicas de ésta se.deberén adecugr al
orden superior inmediato. Igualmente si es una via Dual y se desea disefiar una autopista,
DC:Carretera De Dos Carriles se deberan utilizar los requerimientos minimos del orden superior inmediato

NOTA 1: En orografia tipo 3 y/o 4, donde exista espacio suficiente y se justifique NOTA 3: Los casos no contemplados en la presente clasificacion, seran justificados de
por demanda la construccién de una autopista, puede realizarse con calzadas a acuerdo con lo que disponga el MTC y sus caracteristicas seran definidas por dicha
diferente nivel asegurandose que ambas calzadas tengan las caracteristicas de entidad.

dicha clasificacion
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TABLA 304.02
ANCHO DE BERMAS

CLASIFICACION SUPERIOR PRIMERA CLASE SEGUNDA CLASE TERCERA CLASE
IMPORTANCIA (1) > 4000 4000 - 2001 2000-400 < 400
CARACTERISTICAS AP®) [MC DC DC DC

OROGRAFIA TIPO 1 2 3 4 1 2 3 4 1 2 3 4 1 2 3 4 1 2 3 4
VELOCIDAD DEDISENO:

30 KPH 0,50 (0,50
40 KPH 1,20 1|0,90 (0,90 |0,50

50 KPH 1,20 1,20 1,20 {1,20 |0,90 (0,90 |0,90

60 KPH 1,80 |1,80 (1,50 |1,50 1,50 {1,50 (1,20 1,20 |1,50 |1,50 1,20 1,20 0,90 |0,90

70 KPH 1,80 1,80 (1,80 {1,80 (1,50 1,50 1,50 (1,50 (1,50 1,20 |1,50 [|1,50 1,50 1,20 1,20

80 KPH 1,80 1,80 (1,80 1,80 (1,80 |{1,80 1,80 (1,80 1,80 (1,80 [1,50 1,50 |1,50 1,20

90 KPH 1,80 1,80 1,80 |1,80 (1,80 1,80 1,80 1,50

100 KPH 2,00 2,00 2,00 2,00 (1,80 1,80 1,50

110 KPH 2,00 [2,00 2,00 [2,00

120 KPH 2,50 2,50 2,00

130 KPH 2,50

140 KPH 2,50

150 KPH

AP : Autopista NOTA 2: En caso de que una via clasifique como carretera deira. clase y a pesar de
MC : Carretera Multicarril o Dual (dos calzadas) ello se desee disefiar una via multicarril, las caracteristicas de ésta se deberan

adecuar al orden superior inmediato. Ilgualmente si es una via de segundo orden y se
DC : Carretera De Dos Carriles desea disefar una autopista, se deberan utilizar los requerimientos minimos del orden
superior inmediato.

NOTA 1: En orografia tipo 3 y/o 4, donde exista espacio suficiente y se justifique, por NOTA 3: Los casos no contemplados en la presente clasificacion, seran justificados de
demanda, la construccién de una autopista, puede realizarse con calzadas a diferente acuerdo con lo que disponga el MTC y sus caracteristicas seran definidas por dicha
nivel asegurandose que ambas calzadas tengan las caracteristicas de dicha entidad.

clasificacion.
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FIGURA 304.01

INCLINACION TRANSVERSAL DE BERMAS

INCLINACION TRANSVER SAL DE LAS BERMAS
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304.04 BOMBEOS

En tramos rectos o en aquellos cuyo radio de curvatura permite el contraperalte las
calzadas deberan tener, con el propdsito de evacuar las aguas superficiales, una
inclinacion transversal minima o bombeo, que depende del tipo de superficie de
rodadura y de los niveles de precipitacion de la zona.

La Tabla 304.03 especifica estos valores indicando en algunos casos un rango dentro
del cual el proyectista debera moverse, afinando su eleccién segun los matices de la

rugosidad de las superficies y de los climas imperantes.

TABLA 304.03
BOMBEOS DE LA CALZADA
Bombeo (%)
Tipo de Superficie Precipitacion: < 500 Precipitacion:> 500

mm/aio mm/aio
Pavimento Superior 2,0 2,5
Tratamiento Superficial 2,50 2,5-3,0
Afirmado 3,0-350 3,0-4,0

(*) En climas definidamente desérticos se pueden rebajar los bombeos hasta un valor

limite de 2%.

El bombeo se puede dar de varias maneras, dependiendo del tipo de plataforma y de
las conveniencias especificas del proyecto en una zona dada. Estas formas se indican
en la Figura 304.02.

304.05 PERALTE

304.05.01 Valores del Peralte

Con el fin de contrarrestar la accion de la fuerza centrifuga, las curvas horizontales
deben ser peraltadas; salvo en los limites fijados en la Tabla 304.08.

Los valores maximos del peralte, son controlados por algunos factores como:
Condiciones climaticas, orografia, zona (rural 6 urbana) y frecuencia de vehiculos
pesados de bajo movimiento, en términos generales se utilizaran como valores

maximos los siguientes:
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TABLA 304.04
VALORES DE PERALTE MAXIMO

Peralte Maximo (p)
Ver Figura
Absoluto Normal
Cruce de Areas Urbanas 6,0 % 4,0 % 304.03
Zona rural (Tipo 1, 2 6 3)* 8,0 % 6,0 % 304.04
Zona rural (Tipo 3 6 4) 12,0 % 8,0 % 304.05
Zona rural con peligro de hielo 8,0 % 6,0 % 304.06

(*) El tipo corresponde a la clasificacion vial segun condiciones orograficas

304.05.02 Transicion del bombeo al peralte.
Se ejecutara a lo largo de la longitud de la Curva de Transicion.

Cuando no exista Curva de Transicion, se seguira lo normado en el Tépico 304.05.03.

Para pasar del bombeo al peralte se girara la seccién sobre el eje de la corona en
carreteras de una calzada y en autopistas y carreteras duales se definira claramente

en el proyecto la ubicacion del eje de giro.

304.05.03 Condicionantes para el Desarrollo del Peralte.

(a) Proporcién del Peralte a Desarrollar en Tangente:

Cuando no existe curva de transicion de radio variable entre la tangente y la curva
circular, el conductor sigue en la mayoria de los casos una trayectoria similar a una de
estas curvas que se describe parcialmente en una y otra alineacion.

Lo anterior permite desarrollar una parte del peralte en la recta y otra en la curva.

TABLA 304.05
PROPORCION DEL PERALTE A DESARROLLAR EN TANGENTE
p<4.5% 45%<p<7% pP>7%
0,5p 0,7p 0,8p

Las situaciones minima y maxima se permiten en aquellos casos en que por la
proximidad de dos curvas existe dificultad para cumplir con algunas de las

condicionantes del desarrollo del peralte.
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FIGURA 304.02 - BOMBEOS
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PERALTE PARA CRUCE URBANO
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FIGURA 304.04

PERALTE EN ZONA RURAL
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PERALTE EN ZONA RURAL (Tipo 3 6 4)
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PERALTE EN ZONAS CON PELIGRO DE HIELO
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FIGURA 304.06
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(b) Longitud Minima en Curva con Peralte Total
En curvas de escaso desarrollo se debera verificar que el peralte total requerido se

mantenga en una longitud al menos igual a V/3,6 (m).

304.05.04 Desarrollo de Peralte entre Curvas Sucesivas.
Entre dos curvas del mismo sentido debera existir, en lo posible, un tramo en tangente

minimo de acuerdo a lo establecido en la Tabla 304.06 por condiciones de guiado

optico.
TABLA 304.06
TRAMO EN TANGENTE ENTRE CURVAS DEL MISMO SENTIDO
V (Kph) 30[40|50|60| 70 | 80 | 90 | 100 | 110 | 120 | 130 | 140
L, min. (m) 4015517085 100 | 110 | 125 | 140 | 155 | 170 | 190 | 210

304.05.05 Giro del peralte
El giro del peralte se hara en general, alrededor del eje de la calzada. En los casos
especiales, como por ejemplo en terreno excesivamente llano, cuando se desea

resaltar la curva, puede realizarse el giro alrededor del borde interior.

304.05.06 Peraltes Minimos
Las curvas con radios mayores que los indicados en la Tabla 304.07 para cada

velocidad directriz mantendra el peralte de 2%.

TABLA 304.07
VALORES DE RADIOS CON PERALTE MiNIMO

Velocidad Directriz |Peralte 2% para curvas con radio mayor
(Km/h) de m.
30 330
40 450
50 650
60 850
70 1150
80 1400
90 1700
100 2000
110 2400
> 120 3000
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TABLA 304.08
VALORES DE RADIO POR ENCIMA DE LOS CUALES NO ES
INDISPENSABLE PERALTE

V (Km/h) 30 40 50 60 70 80 90 >100
R (m) 1000 | 1400 | 1800 | 2300 | 2800 | 3400 | 4100 5000
304.06 SEPARADORES

El separador central en autopista tendra, siempre que sea posible, un ancho minimo
de catorce metros (14 m). Cuando dicho ancho no pueda mantenerse por razones
técnico - economicas, se podra disminuir hasta un limite de dos metros (2 m).
Excepcionalmente, para casos expresamente justificados (estructuras singulares)
podra reducirse el ancho del separador, previa autorizacién del MTC, hasta un limite
absoluto de 1 m.

Cuando se prevea la ampliacion del numero de carriles, el separador tendra un ancho
minimo de 10 m.

La Tabla 304.09 muestra los anchos minimos de separador central.

Los separadores laterales, son en general, de ancho menor que el separador central a
menos que sobre ellos se instalen postes de alumbrado, en cuyo caso su ancho es de
4,00 m.

TABLA 304.09
ANCHOS DE SEPARADOR CENTRAL

(Incluye Bermas Interiores)

Velocidad Con Isla o Barrera Sin Isla o Barrera Min. Abs.
directriz Min. Min. Min. Min. Para Ampl.
(Km/h) Absoluto Deseable | Absoluto | Deseable | N° Carriles
V.D.<70 2,00 3,00 6,00 9,00
4,50
V.D>70 3,00 6,00 10,00 10,00

304.07 DIMENSIONES EN LOS PASOS BAJO NIVEL

304.07.01 Altura libre minima

La altura libre sobre cada punto de la superficie de rodadura sera de por lo menos 5,50
m, en casos excepcionales se podra reducir a un minimo absoluto de 5,00 m.

En los tuneles la altura al borde de la superficie de rodadura sera el especificado en
305.02.
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304.07.02 Ancho

Cuando la carretera pase debajo de una obra de arte vial, su seccidén transversal
permanecera inalterada y los estribos o pilares de la obra debajo de la cual pasa,
deben encontrarse fuera de las bermas o de las cunetas eventuales.

En la Figura 304.07 se muestra los galibos minimos en pasos bajo nivel.

304.08 TALUDES, CUNETAS Y OTROS ELEMENTOS
304.08.01 Taludes

(a) Generalidades
Los taludes para las secciones en corte variaran de acuerdo a la estabilidad de los
terrenos en que estan practicados; la altura admisible del talud y su inclinacién se

determinaran en lo posible, por medio de ensayos y calculos, aun aproximados.

(b) Taludes en Corte

Exige EL Disefio de taludes, el estudio de las condiciones especiales del lugar,
especialmente las geoldgicas, geotécnicas (prospecciones), ensayos de laboratorio,
analisis de estabilidad, etc y medio ambientales, para optar por la solucion mas

conveniente, entre diversas alternativas.

La inclinacion y altura de los taludes para secciones en corte variaran a lo largo
del Proyecto segun sea la calidad y homogeneidad de los suelos y/o rocas
evaluados (prospectados).

En el disefio de estos taludes se tomara en cuenta la experiencia del
comportamiento de los taludes de corte ejecutados en rocas y/o suelos de
naturaleza y caracteristicas geotécnicas similares, ubicados en la zona y que
se mantienen estables ante las mismas condiciones ambientales actuales.

Los valores de la inclinacién de los taludes para la secciones en corte seran, de

un modo referencial, los indicados en la Tabla 304.10
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TABLA 304.10
VALORES REFERENCIALES PARA TALUDES EN CORTE
(RELACION H:V)

Material Suelto

Clasificacion de Roca | Roca
Materiales de corte Fija Suelta| gyclos Suelos Suelos
Limoarcillos
Gravovosos Arenosos
o Arcillo
A
1.6 —
L Menor de 5.00 m 1:10 14 1:1-1:3 1:1 2:1
T :
u
R 1:4 —
5.00 —10.00 m 1:10 1:1 1:1 *
A 1:2
D
E
C
O
Mayor de 10.00 m 1:8 1:2 * * *
R
T
E
(*) Requerimiento de Banquetas y/o Analisis de Estabilidad
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FIGURA 304,07
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(c) Taludes de Terraplenes

Las inclinaciones de los taludes para terraplenes variaran en funciéon de las
caracteristicas del material con el cual esta formado el terraplén, siendo de un modo
referencial los que se muestran en la Tabla 304.11.

Exige el disefio de taludes un estudio taxativo, que analice las condiciones especificas
del lugar, incluidos muy especialmente las geoldgico-geotécnicas, facilidades de
mantenimiento, perfilado y estética, para optar por la solucién mas conveniente, entre

diversas alternativas.

TABLA 304.11
TALUDES PARA TERRAPLENES

Talud (V:H)
Materiales (e
5.00 -
<5.00 >10.00
10.00
Material Comun (limos arenosos) 11,5 11,75 1:2
Arenas Limpias 1:2 1:.2,25 1:2,5
Enrocados 1:1 1:1,25 1:1,5

Las normas internacionales exigen barreras de seguridad para taludes con esta
inclinacion, puesto que consideran que la salida de un vehiculo desde la plataforma no
puede ser controlada por su conductor si la pendiente es mas fuerte que el 1:4.
Cuando se tiene dicho 1:4, la barrera de seguridad se utiliza a partir de los 4,0 m, de
altura.

El proyectista debera decidir, mediante un estudio econdmico, si en algunos tramos
con terraplenes de altura inferior a 4,0 m, conviene tender los taludes hasta el
mencionado valor, ahorrandose asi la barrera, o mantener el 1:1.5, con dicho elemento

de proteccion.

(d) Alabeo de Taludes

En numerosos puntos del trazado se producen pasos de un talud a otro, debiéndose
dar una transicién adecuada para cada caso.

Lo mas frecuente es el paso de corte a terraplén o viceversa.

En las transiciones de cortes de mas de 4 m, a terraplén, o de terraplenes de mas de 4

m, a corte, los taludes de uno y otro deberan tenderse a partir del punto en el cual la
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altura del corte o del terraplén llega a reducirse a 2,0 m. En todo caso, la longitud de la
zona de alabeo no debe ser menor que 10,0 m.

La transicion del talud del terraplén se ejecuta pasando, linealmente, desde este ultimo
al talud interior de la cuneta. En el corte, la transicidn consiste en pasar desde su valor
normal al 1:4, valor limite tedrico en el punto en que su altura se hace nula (punto de
paso).

Si los cortes o terraplenes tienen una altura maxima inferior a dos metros, o si la
longitud total de ellos es inferior a 40 metros, no es necesario alabear sus taludes en
las transiciones. Si dicha altura maxima esta comprendida entre dos y cuatro metros,
el tendido debera hacerse a partir del punto en que ella se reduce a la mitad, y la
transicion se ejecuta de igual manera que para terraplenes y cortes de mas de 4,0 m.
Si el paso es de un talud a otro de la misma naturaleza pero con inclinacion distinta, el
alabeo se dara en un minimo de diez metros, cuidando que se realice en la zona de
materiales mejores.

La parte superior de los taludes de corte se debera redondear, para mejorar la

apariencia de sus bordes.

304.08.02 Cunetas

Son canales abiertos construidos lateralmente a lo largo de la carretera, con el
propésito de conducir los escurrimientos superficiales y sub-superficiales procedentes
de la plataforma vial, taludes y areas adyacentes a fin de proteger la estructura del
pavimento. La seccién transversal puede ser triangular, trapezoidal o rectangular.

Sus dimensiones se deducen a partir de calculos hidraulicos, teniendo en cuenta su
pendiente longitudinal, la intensidad de lluvia prevista, pendiente de cuneta, area de
drenaje y naturaleza del terreno, entre otros.

En lo acapites que siguen se abordaran las caracteristicas geométricas generales
como: taludes interiores, las profundidades y los fondos de las cunetas entre otros de

forma referencial, considerando fundamentalmente factores geométricos.

(@) Talud Interior de Cunetas

La inclinacién del Talud dependera, por condiciones de seguridad, de la velocidad y
volumen de disefio de la carretera o camino. Sus valores se presentan en la Tabla
304.12. El valor maximo correspondiente a velocidades de disefio <70 Km/h. (1:2) es
aplicable solamente a casos muy especiales, en los que se necesite
imprescindiblemente una seccidon en corte reducida (terrenos escarpados), la que

contara con elementos de proteccién (Guardavias). Inclinaciones fuera de estos
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minimos deberan ser justificadas convenientemente y se dispondran de los elementos

de proteccion adecuados.

TABLA 304.12
INCLINACIONES MAXIMAS DEL TALUD (V:H)
INTERIOR DE LA CUNETA

I.M.D.A (VEH./DIA)
V.D. (Km/h)
<750 > 750
1:2
<70 *) 1:3
1:3
>70 1:3 1:4

(*) Sélo en casos muy especiales

(b) Profundidad de la Cuneta

La profundidad sera determinada, en conjunto con los demas elementos de su
seccion, por los volumenes de las aguas superficiales a conducir, asi como de los
factores funcionales y geométricos correspondientes. En caso de elegir la seccion
triangular, las profundidades minimas de estas cunetas sera de 0.20 m para regiones

secas, de 0.30 m para regiones lluviosas y de 0.50 m para regiones muy lluviosas.

(c) El Fondo de la Cuneta

El ancho del fondo sera funcién de la capacidad que quiera conferirsele a la cuneta.
Eventualmente, puede aumentarsele si se requiere espacio para almacenamiento de
nieve o de seguridad para caida de rocas. En tal caso, la cuneta puede presentar un
fondo inferior para el agua y una plataforma al lado del corte a una cota algo superior,
para los fines mencionados.

Longitudinalmente, el fondo de la cuneta debera ser continuo, sin puntos bajos.

Las pendientes longitudinales minimas absolutas seran 0,2%, para cunetas revestidas

y 0.5% para cunetas sin revestir.

(d) Revestimiento

Si la cuneta es de material facilmente erosionable y se proyecta con una pendiente tal
que le infiere al flujo una velocidad mayor a la maxima permisible del material
constituyente, se protegera con un revestimiento resistente a la erosion.

(e) Velocidad admisible
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La velocidad de las aguas debe limitarse para evitar la erosién, sin reducirla tanto que
pueda dar lugar a sedimentacion. La velocidad minima aconsejada es de 0.25 m/s, las
maximas admisibles se indican a continuacion.
TABLA 304.13
VELOCIDADES MAXIMAS ADMISIBLES

] 7 (e Velocidad Admisible

(m/s)

Terreno parcialmente cubierto de vegetacion 0,60 -1,20

Arena fina o limo (Poca o ninguna arcilla) 0,30-0,60m

Arcillas 1,20

Grava gruesa 1,20

Pizarra blanda 1,50

Mamposteria 4,50

Concreto 4,50

(f) Puntos de Desague
Se limitard la longitud de las cunetas desaguandolas en los cauces naturales del

terreno, obras de drenaje transversal o proyectando desaglies donde no existan.

304.09 AREAS DE DESCANSO

304.09.01 Plazoletas de Estacionamiento

Dimensiones y Frecuencia Minimas. Cuando el ancho de las bermas es menor de 2,40
m se debera prever, en cada lado de la carretera, plazoletas de estacionamiento,
ademas de aquellas necesarias para los medios de transporte publicos, las

dimensiones y frecuencias minimas se muestran en la Tabla 304.14.

TABLA 304.14
DIMENSIONES Y FRECUENCIAS MIiNIMAS DE PLAZOLETAS PARA
ESTACIONAMIENTO

Dimensiones Minimas Frecuencia Minima (m)
Orografia
Ancho (m) Largo (m) AP MC DC
Tipo 1 3,0 30,0 2500 2000 1500
Tipo 2 3,0 30,0 2000 1500 1200
Tipo 3 3,0 250 | - 1200 1000
Tipo 4 2,5 250 | - | - 800
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304.09.02 Miradores Turisticos

En zonas con paisajes turisticos, se preveran areas destinadas para descanso y que
sirvan ademas como observatorios del paisaje, teniendo en cuenta no generar un
incremento desproporcionado del costo de la obra.

Las areas destinadas, deberan tener una dimensién minima de 3 x 25 m; su frecuencia
sera adecuadamente establecida por el Proyectista.

El mirador contara con una superficie apropiada para su empleo
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Seccion 305

Secciones Transversales Especiales

304.01 NUMERO DE CARRILES DE LA SECCION TIPO

El numero de carriles de cada calzada se fijara de acuerdo con las previsiones de la
intensidad y composicion del trafico previsible en la hora de disefio del afio horizonte,
asi como del nivel de servicio deseado, y en su caso, de los estudios econédmicos
pertinentes. De dichos estudios se deduciran las previsiones de ampliacion.

En cualquier caso se tendran en cuenta las siguientes consideraciones:

En carreteras de calzadas separadas:

- No se proyectaran mas de cuatro carriles por calzada ni menos de dos en la
seccion tipo. No se computaran, a estos efectos, los carriles de cambio de
velocidad o de trenzado y los incluidos en confluencias de autovias o
autopistas urbanas.

En carreteras de calzada unica:

- Se proyectaran dos carriles por calzada, uno para cada sentido de circulacion.

- En ningun caso se proyectaran calzadas con dos carriles por sentido. No se
computaran, a estos efectos, los carriles adicionales ni los carriles de cambio

de velocidad.

304.02 CALZADA

304.02.01 Ancho de Tramos en Tangente

En la Tabla 304.01, se indica los valores apropiados del ancho del pavimento para
cada velocidad directriz con relacién a la importancia de la carretera.

El ancho de la calzada en tangente se determinara con base en el nivel de servicio
deseado al finalizar el periodo de disefio o en un determinado afio de la vida de la
carretera. En consecuencia, el ancho y numero de carriles se determinaran mediante
un analisis de capacidad y niveles de servicio. Los anchos de carril que se usen,
seran: 3,00 m; 3,30 m; 3,50 m; 3,60 my 3,65 m.

304.02.02 Ancho de Tramos en Curva
Las secciones indicadas en la Tabla 304.01 estaran provistas de sobreanchos en los

tramos en curva, de acuerdo a lo indicado en el inciso 402.07.

304.03 BERMAS

Manual de Diseno Geométrico de Carreteras (DG-2001) 89



304.03.01 Ancho de las Bermas

En la Tabla 304.02, se indican los valores apropiados del ancho de las bermas. El

dimensionamiento entre los valores indicados, para cada velocidad directriz se hara

teniendo en cuenta los volumenes de trafico y el costo de construccion.

304.03.02 Inclinacion de las Bermas

En las vias con pavimento superior la inclinacién de las bermas se regira segun la
Figura 304.01 para las vias a nivel de afirmado, en los tramos en tangente las bermas
seguiran la inclinacion del pavimento. En los tramos en curva se ejecutara el peralte,

segun lo indicado en el Parrafo 304.05

En zonas con un nivel de precipitacion promedio mensual de 50 mm, en los cuatro
meses del aio mas lluviosos, o para toda carretera construida a una altitud igual o
mayor a 3 500 m.s.n.m.; la capa de superficie de rodadura de la calzada se
prolongara, pavimentando todo el ancho de la berma o por lo menos un ancho de 1,50
m, a fin de proteger la estructura del pavimento.

En el caso de que la berma se pavimente, sera necesario afiadir lateralmente a la
misma para su adecuado confinamiento, una banda de minimo 0,5 metros de ancho
sin pavimentar. A esta banda se le denomina sobreancho de compactacién (s.a.c.) y

puede permitir la localizacion de sefalizacion y defensas.
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TABLA 304.01
ANCHO DE CALZADA DE DOS CARRILES

CLASIFICACION SUPERIOR IPRIMERA CLASE SEGUNDA CLASE TERCERA CLASE
\VEH/DIA (1) > 4000 4000 - 2001 2000-400 <400
CARACTERISTICAS __ |AP® IMC Ipc DC IDC

OROGRAFIA TIPO 1 2 3 4 1 2 3 4 1 2 3 1 2 3 4 1 2 3 4
\VELOCIDAD DE

DISENO:

30 KPH 16,00 16,00
40 KPH 16,60 16,60 [6,60 6,00

50 KPH 7,00 [7,00 16,60 16,60 6,60 [6,60

60 KPH 7,20 §7,20 |7,00 |7,00 |7,20 7,20 |7,00 |7,00 |7,00 |7,00 |6,60 6,60 |6,60 |6,60

70 KPH 7,20 (7,20 |7,20 {7,20 |7,00 §7,00 |7,20 }7,20 |7,00 §7,00 |7,00 |7,00 |7,00 7,00

80 KPH 7,20 (7,20 7,20 {7,20 |7,20 {7,20 |7,20 {7,20 |7,20 {7,20 |7,20 7,00 |7,00 7,00

90 KPH 7,20 {7,20 7,20 {7,20 |7,20 7,20 |7,20 7,00

100 KPH 7,20 {7,20 7,20 {7,20 7,20 7,20 7,00

110 KPH 7,30 |7,30 7,30

120 KPH 7,30 |7,30 7,30

130 KPH 7,30

140 KPH 7,30

150 KPH

AP . Autopista NOTA 2: En caso de que una via clasifique como carretera de 1ra. clase y a pesar de ello
MC : Carretera Multicarril o Dual (dos calzadas) se desee disefiar una via multicarril, las caracteristicas de ésta se deberan adecuar al

DC:Carretera De Dos Carriles

orden superior inmediato. Igualmente si es una via Dual y se desea disefiar una autopista,
se deberan utilizar los requerimientos minimos del orden superior inmediato

NOTA 1: En orografia tipo 3 y/o 4, donde exista espacio suficiente y se justifique NOTA 3: Los casos no contemplados en la presente clagificacién, serép _justificados_ de
por demanda la construccion de una autopista, puede realizarse con calzadas a acqerdo con lo que disponga el MTC y sus caracteristicas seran definidas por dicha
diferente nivel asegurandose que ambas calzadas tengan las caracteristicas de entidad.

dicha clasificacion
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TUNEL SECCION TIPICA DE UNA GALERIA
CIRCULACION DE VEHICULOS BIDIRECCIONAL

TUNELES SECCION TIPICA DE UNA GALERIA
CIRCULACION DE VEHICULOS BIDIRECCIONAL

|
|
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|
|
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\
\
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Lamparas alineadas
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FIGURA 305.01
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TUNELES SECCION TIPICA DE DOBLE GALERIA
CIRCULACION VEHICULAR UNI DIRECCIONAL

TUNELES SECCION TIPICA DE DOBLE GALERIA
CIRCULACION VEHICULAR UNI DIRECCIONAL

Carril Mas Vereda

FIGURA 305.02
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305.03 PASOS A DESNIVEL PARA PEATONES

Los hay elevados y subterraneos. En zonas periféricas y poco pobladas, con mas
espacio disponible, se usaran los pasos elevados, con altos estandares de estética,
limpieza y economia.

En el disefio geométrico de pasos a desnivel para peatones la aplicacién de los
criterios de la Tabla 305.02 proporciona muy buenas soluciones.

Los accesos a los pasos peatonales a desnivel pueden ser escaleras o rampas con las
caracteristicas que se indican en la Tabla 305.03.

La zona en donde se ubica el acceso debe tener un ancho minimo de 5,0 metros, tal
como se muestra en la Figura 305.03. Lo mas conveniente es ubicar el acceso en el
lado proximo a la calzada. Si se ubica en el centro de la zona, debe dejarse, a cada

lado del acceso, un espacio peatonal de al menos 2,0 metros de ancho.

TABLA 305.02
CRITERIOS DE DISENO GEOMETRICO DE PASOS A DESNIVEL PARA
PEATONES
Descripcion Unidad Pasos Inferiores Pasos Superiores
Capacidad 3000 peatones [/ hora/[3000 peatones / hora /metro
metro de ancho de ancho
Ancho m Minimo 3,0 Recomendable |Minimo 2,5

entre 4,0y 6,0

Altura m Minimo 2,5

Galibo m |- Minimo 5,50

Altura de las|m Entre 1,2y 2,0
barandas | |

Otras Buena lluminacién  Sin|Superficie Antideslizante
caracteristicas recodos que faciliten

atracos. Paredes lisas vy

lavables
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TABLA 305.03
CARACTERISTICAS RECOMENDABLES DE LOS ACCESOS A PASOS
PEATONALES A DESNIVEL

Descripcién Escalera Rampa
Pendiente 40 a 60% 5a15%
Ancho Minimo [1,0 metro 2,0m

(unidireccional)
2,0 metros

(bidireccional)

Capacidad 25 a 40 peatones /
metro /minuto C=dv (1-i/100)

C = Capacidad (peatones / metro /segundo)
d = densidad (peatones / m?)

v = velocidad (metros / segundo)

i = pendiente

Nota: Estos parametros se indican para evaluacion de capacidad y analisis de servicio,

mas no para analisis estructural.

305.04 CARRILES DE CAMBIO DE VELOCIDAD
Se proyectaran carriles de aceleracion y deceleracion en los siguientes casos:
- Ingresos y Salidas de via con calzadas separadas (autopista o multicarril)
con velocidad de disefio mayor a 80 Kph.
- Ingresos y salidas de carreteras de dos carriles con velocidad de disefio
mayor a 60 Kph e IMDA mayor a 1 500 veh/dia.
- En cualquier otro caso previa justificacidon técnico-econémica.
Las consideraciones de disefio y el dimensionamiento sera el mismo al normado en

los acapites correspondientes del Capitulo 5. Disefio Geométrico de Intersecciones.

305.05 CONFLUENCIAS Y BIFURCACIONES

La cotangente del angulo entre bordes de calzada debera ser como maximo de
sesenta y cinco (65) para confluencias, y de cincuenta (50) para bifurcaciones.

El numero de carriles en la calzada comun antes de una bifurcacion (o después de una
confluencia), no debe diferir de la suma del numero de carriles después de la
bifurcacion (o antes de la confluencia) en mas de una (1) unidad. Excepcionalmente,
en casos suficientemente justificados y previa autorizacion expresa, la diferencia en el

anterior computo de carriles podra ser de dos (2) unidades como maximo.

Manual de Diseno Geométrico de Carreteras (DG-2001) 95



ACCESO PASOS A DESNIVEL PEATONAL

i Ty FRGILFA, SIS

Pomm pnlsem o 2l e

Longitudes minimas, medidas entre la ultima seccion de la calzada comun antes de una bifurcacién (o después de una confluencia), y la
seccion en que la calzadas después de la bifurcacion (o antes de la confluencia) distan entre si un metro (1m), seran las indicadas en la Figura
305.04.
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CONFLUENCIAS Y BIFURCACIONES

COMFLUENCIAS Y BIFURAC|ONES
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Seccion 401

CAPITULO 4
DISENO GEOMETRICO EN PLANTA Y PERFIL

: Introduccion

Seccion 402

Seccion 403 :

: Alineamiento Horizontal

Diseno Geométrico del Perfil Longitudinal

Seccion 404 :

Coordinacion entre Alineamiento Horizontal y Perfil

Seccion 405 :

Seccion 406 :

Longitudinal

Disenno Geométrico en Puentes

Diseinio Geométrico en Tuneles
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Seccioén 401 : Introducciéon

401.01 CRITERIO GENERAL DE APLICACION

Las siguientes normas representan generalmente valores minimos, es decir, las
menores exigencias limites de disefio. Deberan usarse las mejores caracteristicas
dentro de los limites razonables de economia, haciendo lo posible por superar los
valores limites indicados utilizandolos sélo cuando el mayor costo de mejores
caracteristicas sea injustificado o prohibitivo.

En general, las tablas normativas fijan valores minimos (6 maximos) absolutos, para
un rango de velocidades de disefio entre 30 y 150 Kph, variando cada 10 Kph.

Valores minimos (6 maximos) deseables pueden considerarse aquellos que
corresponden a una velocidad de 10 Kph superior a la velocidad de disefio adoptada

para la carretera que se esté proyectando.

401.02 EXCEPCIONES

Las normas no seran consideradas inflexibles y podran hacerse excepciones
empleando caracteristicas por debajo de las especificadas, con la condicién de
obtener autorizacion del MTC, siempre que la velocidad directriz no disminuya mas del
20%.

En zonas urbanas las restricciones de velocidad, o las condiciones de las rasantes de
las calles en las intersecciones asi como la ubicacién de sumideros de drenaje, etc.,
exigira el apartamiento de las normas, debiendo adaptarse el proyectista a las

condiciones de cada caso.

Seccion 402 : Alineamiento Horizontal
402.01 GENERALIDADES

El alineamiento horizontal debera permitir la operacién ininterrumpida de los vehiculos,
tratando de conservar la misma velocidad directriz en la mayor longitud de carretera
que sea posible.

En general, el relieve del terreno es el elemento de control del radio de las curvas
horizontales y el de la velocidad directriz.

Esta ultima, a su vez, controla la distancia de visibilidad.

El trazado en planta de un tramo se compondra de la adecuada combinacién de los

siguientes elementos: recta, curva circular y curva de transicion.

Manual de Diseno Geométrico de Carreteras (DG-2001) 99



En proyectos de carreteras de calzadas separadas, se considerara la posibilidad de
trazar las calzadas a distinto nivel o con ejes diferentes, cuando el terreno asi lo
aconseje.

La definicién del trazado en planta se referira a un eje, que define un punto en cada
seccion transversal. En general, salvo en casos suficientemente justificados, se

adoptara para la definicién del eje:

En carreteras de calzadas separadas
- El centro del separador central, si este fuera de ancho constante o
con variacion de ancho aproximadamente simétrico.
- El borde interior de la calzada a proyectar en el caso de
duplicaciones.
- El borde interior de cada calzada en cualquier otro caso.
En carreteras de calzada unica

- El centro de la calzada, sin tener en cuenta eventuales carriles adicionales.

402.02 CONSIDERACIONES DE DISENO

Se presenta aqui algunos aspectos fundamentales que habran de considerarse en el

disefo del alineamiento, considerando su fluidez y apariencia general:

+ Los tramos excesivamente extensos en tangente, convenientes para las vias
férreas, no son deseables para las carreteras. Para las carreteras de un patrén
elevado (autopistas o multicarril), el trazado debera ser mas bien una serie de
curvas de radios amplios que de extensas tangentes, "quebradas" por curvas de
pequefia amplitud circular. Amén de reducir la sensacion de monotonia para el
conductor, ese patrén de trazado se ajusta mejor a la conformacion basica de las
lineas naturales, pudiendo reducir los rasgos causados por el terraplén en el

paisaje.

* En el caso de angulos de deflexién [] pequefos, iguales o inferiores a 5°, los radios
deberan ser suficientemente grandes para proporcionar longitud de curva minima L
obtenida con la férmula siguiente:

L>30(10-11), [1<5°
(L en metros; [J en grados)
No se usara nunca angulos de deflexion menores de 59' (minutos).

La longitud minima de curva (L) sera:
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Carretera Red Nacional L (m)

Autopista 6 Multicarril 6V

Dos Carriles 3V

V = Velocidad de disefio (Kph)

Las consideraciones de apariencia de la carretera y de orientacién del conductor
recomiendan que, en la medida de lo posible, las curvas circulares estén dotadas
de curvas de transicion, incluso en los casos en que, conforme a los criterios
usuales, éstas estarian dispensadas.

Al final de las tangentes extensas o tramos con leves curvaturas, o incluso donde
siga inmediatamente un tramo con velocidad de disefio inferior, las curvas
horizontales que se introduzcan deberan concordar con la mayor posibilidad
precedente, preferiblemente bien por encima del minimo necesario, y
proporcionando una sucesion de curvas con radios gradualmente decrecientes
para orientar al conductor. En estos casos, siempre deberd considerarse el
establecimiento de sefiales adecuadas de advertencia para paliar las deficiencias
que emanen de este hecho.

No son deseables dos curvas sucesivas en el mismo sentido cuando entre ellas
existe un tramo en tangente. Preferiblemente, seran sustituidas por una curva
extensa unica bien estudiada o, por lo menos, la tangente intermedia debera
sustituirse por un arco circular, constituyéndose entonces en curva compuesta. Si
no es posible adoptar estas medidas, la tangente intermedia debera ser superior a
los 500 metros.

Las curvas sucesivas en sentidos opuestos, dotadas de curvas de transicion,
deberan tener sus extremos coincidentes o separados por cortas extensiones en
tangente.

Con todo, en el caso de curvas opuestas sin espiral, la extensién minima de la
tangente intermedia debera permitir la transicion del peralte.

Aunque sea deseable, se reconoce que, en diversos casos, no sera posible aplicar
muchos criterios arriba descritos, como por ejemplo, cuando sea necesario ajustar
el trazado a elementos rectilineos del paisaje, tales como valles estrechos, vias
férreas, redes viales urbanas, etc., o aprovechar trazados ya existentes.

Ademas, la necesidad de proporcionar suficiente distancia de visibilidad de parada
limita el empleo de tramos curvilineos.

Debera buscarse un alineamiento horizontal homogéneo, en el cual tangente y

curvas se suceden armonicamente.
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* Desarrollos
No se utilizaran desarrollos en Carreteras de 1er orden y Multicarril de 2do. orden,
en las restantes se evitara, en lo posible, los desarrollos artificiales. Cuando las
circunstancias hagan indispensable su empleo, el proyectista hara una amplia
justificacion de ello.
Las ramas de los desarrollo tendran la maxima longitud posible y la maxima
pendiente admisible, evitando la superposicion de varias de ellas sobre la misma
ladera.
Al proyectar una seccion de carretera en desarrollo, sera probablemente necesario
reducir la velocidad directriz, 1o que se hara con sujecién a lo dispuesto en el
Toépico 204.07.

402.03 TRAMOS EN TANGENTE
A efectos de la presente Norma, en caso de disponerse el elemento tangente, las
longitudes minima admisible y maxima deseable, en funcion de la velocidad de

proyecto, seran las dadas en la Tabla 402.01.

TABLA 402.01
LONGITUD DE TRAMOS EN TANGENTE

Vy L mins L min.o L max
(Km/h) (m) (m) (m)
30 42 84 500
40 56 111 668
50 69 139 835
60 83 167 1002
70 97 194 1169
80 111 222 1336
90 125 250 1503
100 139 278 1670
110 153 306 1837
120 167 333 2004
130 180 362 2171
140 195 390 2338
150 210 420 2510
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Siendo:

Longitud minima (m) para trazados en “S” (alineacion recta er

L mins = alineaciones curvas con radios de curvatura de sent
contrario).
Longitud minima (m) para el resto de casos (alineacion re

L min.o = entre alineaciones curvas con radios de curvatura del mis
sentido).

L max = Longitud maxima (m).

Vy4 = Velocidad de disefio (Km/h)

402.04 CURVAS CIRCULARES

402.04.01 Elementos de la Curva Circular.

En la Figura 402.01 se ilustran los diversos elementos asociados a una curva circular.
La simbologia normalizada que se define a continuacion debera ser respetada por el

proyectista.

Las medidas angulares se expresan en grados sexagesimales.

P.C.: Punto de inicio de la curva
P.I. : Punto de Interseccién de 2 alineaciones consecutivas
P.T.: Punto de tangencia
E : Distancia a externa (m)
M Distancia de la ordenada media (m)
R Longitud del radio de la curva (m)
T Longitud de la subtangente (P.Ca P.l.y P.l. aP.T.) (m)
L Longitud de la curva (m)
L.C : Longitud de la cuerda (m
A Angulo de deflexion (°)
Peralte; valor maximo de la inclinaciéon transversal de la calzada,
P sociado al disefio de la curva (%)
Sobreancho que pueden requerir las curvas para compensar el
Sa : aumento de espacio lateral que experimentan los vehiculos al

describir la curva (m)
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402.04.02 Radios Minimos Absolutos

Los radios minimos que se usaran en las diferentes carreteras seran
funcioén de la velocidad directriz y del peralte, de acuerdo a los valores que
se indican en |la Tabla 402.02
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SIMBOLOGIA DE CURVA CIRCULAR

)
g 2RO CURVA A LA DERECHA

ﬁ*"*ﬁ’gﬁﬁ?ﬁ"ﬂ s

i
FC = Punto de Inicio de la Curva
PIl. = Punto de Interseccion
F.T. = Punto de Tangencia T=FRtan &
E = [Ditancia a Externa{m) 2
i = Distancia de la Ordenada Media (im) LT =2R =en

k:
R Langitud del Radio de la Curva {m)
T = Longitud de la Subtangente (P.C. a Pl a P.T.) (m} L=2nR A
L = Longitud de la Curva {n) 360
LC.= Longitud de la Cuerda { m) (e
A = Angulo de Deflexian W= 4l1- cos LAl

E=R[zec(af2)- 1]

FIGIIRA 02200
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TABLA 402.02
RADIOS MINIMOS Y PERALTES MAXIMOS PARA DISENO DE CARRETERAS

Ubicacion de la | Velocidad dedisefo Radio Minimo
P max%
Via (Kph) (m)
30 4,00 35
40 4,00 60
50 4,00 100
60 4,00 150
70 4,00 215
80 4,00 280
Area Urbana (Alta
. 90 4,00 375
Velocidad)
100 4,00 495
110 4,00 635
120 4,00 875
130 4,00 1110
140 4,00 1405
150 4,00 1775
30 6,00 30
40 6,00 55
50 6,00 90
60 6,00 135
70 6,00 195
80 6,00 255
Area Rural (con
) ) 90 6,00 335
peligro de Hielo)
100 6,00 440
110 6,00 560
120 6,00 755
130 6,00 950
140 6,00 1190
150 6,00 1480
Area Rural(Tipo 1,2 30 8,00 30
0 3) 40 8,00 50
50 8,00 85
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60 8,00 125
70 8,00 175
80 8,00 230
90 8,00 305
100 8,00 395
110 8,00 505
120 8,00 670
130 8,00 835
140 8,00 1030
150 8,00 1265
30 12,00 25
40 12,00 45
50 12,00 70
60 12,00 105
70 12,00 150
80 12,00 195
Area Rural

(Tipo 3 6 4) 90 12,00 255
100 12,00 330
110 12,00 415
120 12,00 540
130 12,00 665
140 12,00 815
150 12,00 985

402.04.03 Relacion del Peralte, Radio y Velocidad Especifica
Las Figuras 304.03, 304.04, 304.05 y 304.06 permiten obtener el peralte y el radio

para una curva que se desea disefar para una velocidad especifica determinada.

402.04.04 Curvas en Contraperalte.

Sobre ciertos valores del radio, es posible mantener el bombeo normal de la calzada,
resultando una curva que presenta, en una o en todas sus carriles, un contraperalte en
relacion al sentido de giro de la curva. Puede resultar conveniente adoptar esta
solucion cuando el radio de la curva es igual o mayor que el indicado en la Tabla

402.03 de alguna de las siguientes situaciones:
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(1) La pendiente longitudinal es muy baja y la transicién de peralte agudizara

el problema de drenaje de la calzada.
(2) Se desea evitar el escurrimiento de agua hacia el separador central.

(3) En zonas de transicion donde existen ramales de salida o entrada
asociados a una curva amplia de la carretera, se evita el quiebre de la

arista comun entre ellas.

TABLA 402.03
RADIO LIMITES EN CONTRAPERALTE - CALZADAS CON PAVIMENTOS

V (KPH) 60 70 80 90 100 110 120
RL Adoptado | 1000 | 1000 | 1200 | 1600 | 2000 | 2800 | 4000

En caminos de velocidad de disefo inferior a 60 KPH o cuya calzada no

cuente con pavimento, no se usaran contraperaltes.

402.05 TRANSICION DE PERALTE

La variacion del peralte requiere una longitud minima, de forma que no se
supere un determinado valor maximo de la inclinaciéon que cualquier borde
de la calzada tenga con relacion a la del eje del giro del peralte.

A efectos de aplicacion de la presente Norma, dicha inclinacién se limitara a
un valor maximo (ipmax) definido por la ecuacion:

iPmax = 1,8 -0,01.V

Siendo:

iPmax - Maxima inclinacién de cualquier borde de la calzada respecto al eje de la
misma (%).

V . Velocidad de disefio (Kph).

La longitud del tramo de transicidn del peralte tendra por tanto una longitud minima

definida por la ecuacion:

I-min = Pt — Pi .B

IPmax
Siendo :
Linin : Longitud minima del tramo de transicion del peralte (m).
o : peralte final con su signo (%)
Pi . peralte inicial con su signo (%)
B : distancia del borde de la calzada al eje de giro del peralte (m).
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402.06 SOBREANCHO
402.06.01 Necesidad del sobreancho
Las secciones en curva horizontal, deberan ser provistas del sobreancho

necesario para compensar el mayor espacio requerido por los vehiculos.

402.06.02 Valores del sobreancho

La Fiqura 402.02 muestra los valores de sobreancho.

Los valores de sobreancho calculados podran ser redondeados, para
obtener valores que sean multiplos de 0,10 metros. En la Tabla 402.04, se
entregan los valores redondeados para el vehiculo de disefio y 2 carriles.
Para anchos de calzada en recta >7,0 m, los valores del sobreancho de la
Tabla 402.04 podran ser reducidos en el porcentaje que se da en la Figura
402.05 (a) en funcion a la radio de la curva.

El valor del sobreancho, estara limitado para curvas de radio menor a lo
indicado en la Tabla 402.05 (asociado a V < 80 Kph) y se debe aplicar
solamente en el borde interior de la calzada. En el caso de colocaciéon de
una junta central longitudinal o de demarcacion, la linea se debe fijar en
toda la mitad de los bordes de la calzada ya ensanchada.

Para radios mayores, asociados a velocidades mayores de 80 Kph, el valor

del sobreancho sera calculado en cada caso.
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TABLA 402.04 Ver Tabla
VALORES DEL SOBREANCHO

Sa= ﬂ& - JEE -1 i)+%3__

L (EJE POSTERIOR. - PARTE FRONTAL) : 7,30 m (C2) N° DE CARRILES : 2
V =30 KPH V =40 KPH V =50 KPH V =60 KPH V =70 KPH V =80 KPH
Calculo | Recomendado | Calculo | Recomendado | Calculo | Recomendado | Calculo | Recomendado | Calculo | Recomendado Calculo Recomendado

R (m) (m) (m) (m) (m) (m) (m) (m) (m) (m) (m) (m)
25 2.78 2.8

28 2.5 2.5

30 2.35 2.4

35 2.05 2.1

37 1.95 2

40 1.82 1.9

45 1.64 1.7 1.79 1.8

50 1.5 1.5 1.64 1.7

55 1.38 1.4 1.51 1.5

60 1.28 1.3 1.41 1.4

70 1.12 1.2 1.24 1.3 1.36 1.4

80 1 1 1.11 1.1 1.23 1.2

90 0.91 0.9 1.01 1 1.12 1.1
100 | 0.83 0.9 0.93 0.9 1.03 1 1.13 1.1
120 | 0.72 0.8 0.81 0.8 0.9 0.9 0.99 1
130 | 0.67 0.7 0.76 0.8 0.85 0.9 0.94 1
150 0.6 0.6 0.68 0.7 0.76 0.8 0.85 0.9 0.93 0.9
200 | 0.48 0.5 0.55 0.6 0.62 0.6 0.69 0.7 0.76 0.8 0.83 0.8
250 0.4 0.4 0.47 0.5 0.53 0.5 0.59 0.6 0.66 0.7 0.72 0.7
300 | 0.35 0.4 0.41 0.4 0.47 0.55 0.52 0.5 0.58 0.6 0.64 0.6
350 | 0.31 0.3 0.37 0.4 0.42 0.4 0.47 0.5 0.53 0.5 0.58 0.6
400 | 0.28 0.3 0.33 0.4 0.38 0.4 0.43 0.4 0.48 0.5 0.53 0.5
450 0.31 0.3 0.35 0.4 0.4 0.4 0.45 0.4 0.5 0.5
500 0.33 0.3 0.37 0.4 0.42 0.4 0.46 0.5
550 0.35 0.4 0.4 0.4 0.44 0.4
600 0.33 0.3 0.37 0.4 0.42 0.4
650 0.36 0.4 0.4 0.4
700 0.34 0.3 0.38 0.4
800 0.35 0.4
900 0.33 0.3
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TABLA 402.05
FACTORES DE REDUCCION DEL SOBREANCHO PARA ANCHOS DE
CALZADA
EN RECTA > 7m.

RADIO (R) | FACTORDE | RADIO (R) | FACTOR DE
(m) REDUCCION (m) REDUCCION
25 0.86 130 0.52
28 0.84 150 0.47
30 0.83 200 0.38
35 0.81 250 0.27
37 0.8 300 0.18
40 0.79 350 0.12
45 0.77 400 0.07
50 0.75 450 0.08
55 0.72 500 0.05
60 0.7
70 0.69
80 0.63
90 0.6
100 0.59
120 0.54

NOTA: El valor minimo del sobreancho a aplicar es de 0,30 m.

402.06.03 Longitud de transicion y desarrollo del sobreancho

La Figura 402.03 (a), (b) v (c), muestran la distribucién del sobreancho en

los sectores de transicion y circular, con la cual se forma una superficie
adicional de calzada, que facilita al usuario especialmente de vehiculo
pesado maniobrar con facilidad.

En la Figura 402.03 (a), la reparticion del sobreancho se hace en forma

lineal empleando para ello, la longitud de transicion de peralte de esta forma
se puede conocer el sobreancho deseado en cualquier punto, usando la

siguiente relacion matematica.

S8 :S—aan
L

n
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Donde:

Sa, Sobreancho deseado en cualquier punto (m)

Sa Sobreancho calculado para la curva, (m)

Ln Longitud arbitraria, a la cual se desea determinar el sobreancho (m)
L : Longitud de transicion de peralte (m).

La distribucion del sobreancho cuando un arco de espiral empalma dos
arcos circulares de radio diferente y del mismo sentido. Se debe hacer
aplicando la siguiente relacion matematica, la cual se obtiene a partir de
una distribucion lineal; la Figura 402.03 (c), describe los elementos

utilizados en el calculo.

Sa, = Sa, + (Sa, — Scxl]%

Donde:

Sa, : Sobreancho deseado en cualquier punto (m)

Sa; Sobreancho calculado para el arco circular de menor curvatura (m)
Sa, : Sobreancho calculado para el arco circular de mayor curvatura (m)
Ln Longitud arbitraria, a la cual se desea determinar el sobreancho (m)
L : Longitud del arco de transicion (m).
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SOBRE ANCHO EN TRANSICION CON ESPIRALES

SOBRE ANCHO EN TRANSICION CON ESPIRALES

/,Eia de la Calzada Ensanchada

/! Desarrolio del
Sobreancho

En una curva la rueda trasara describe
un arco adicional interior con relacion a
la rueda delantera

/
Rl
Scbreancho en espiral que une arcos
circulares del mismo sentido

£Re%2/

Sobreancho en res;.’rir‘all!s que unean arcos
circulares de diferente sentido

FIGURA 402.03
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402.07 CURVAS DE TRANSICION.

402.07.01 Funciones

Las curvas de transicion tienen por objeto evitar las discontinuidades en la
curvatura del trazo, por lo que, en su disefio deberan ofrecer las mismas
condiciones de seguridad, comodidad y estética que el resto de los

elementos del trazado.

402.07.02 Tipo de espiral de transicion
Se adoptara en todos los casos como curva de transicién la clotoide, cuya ecuacion

intrinseca es:

R.L=A?

Siendo:

R radio de curvatura en un punto cualquiera

L Longitud de la curva entre su punto de inflexion (R = ce) y el punto de radio
R

A : Parametro de la clotoide, caracteristico de la misma

402.07.03 Eleccion del Parametro para una Curva de Transicion

El criterio empleado para relacionar el parametro de una clotoide con la
funcién que ella debe cumplir en una Curva de Transicidon en carreteras, se
basa en el calculo del desarrollo requerido por la clotoide para distribuir a
una tasa uniforme (J m/seg®), la aceleracién transversal no compensada por

el peralte, generada en la curva circular que se desea enlazar.

,.- ri
ﬂmz’ﬁ:\" i [L—l.E?p]
ARRSETL F *)

Siendo:

V : Velocidad de Disefio (Kph)

R : Radio de curvatura (m)

J Tasa uniforme (m/seg®)

p : Peralte correspondiente a V y R. (%)
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(*) Representa la ecuacién general para determinar el parametro minimo

que corresponde a una clotoide calculada para distribuir la aceleracion

transversal no compensada, a una tasa J compatible con la seguridad y

comodidad.

A efectos practicos, se adoptaran para J los valores indicados en la Tabla 402.06.

TABLA 402.06

VARIACION DE LA ACELERACION TRANSVERSAL POR UNIDAD DE

TIEMPO

V (Km/h) V <80 80<V<100 [100<V <120 120<V
J (m/s?) 0,5 0,4 0,4 0,4
Jmax (m/s’) 0,7 0,8 0,5 0,4

Sélo se utilizaran los valores de Jmax cuando suponga una economia tal
que justifique suficientemente esta restriccion en el trazado, en detrimento
de la comodidad.

En la Tabla 402.07 se muestran tabulados algunos valores minimos
comunes a modo de ejemplo para el calculo. En ningun caso se adoptaran
longitudes de transicién menores a 30 m.

TABLA 402.07
LONGITUD DE CURVA DE TRANSICION MINIMA

Velocidad Rafiio ] Peralte A min Longitud de Transicion (L)

min max. Calculada | Redondeada
KPH m m/seg® % s m —
30 24 0,5 12 26 T 2
30 26 0,5 10 27 28 30
30 28 05 5 T 5 =
30 31 0.5 6 29 27 30
30 34 0.5 2 7 T —
30 37 05 > = E —
40 43 0,5 12 40 37 70
40 47 0,5 10 41 36 40
40 50 05 5 5 = =
40 55 05 5 75 = =
40 60 0,5 2 47 T n
40 66 0,5 2 50 % n
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50 70 0,5 12 55 43 45
50 76 0,5 10 57 43 45
50 82 0,5 8 60 44 45
50 89 0,5 6 62 43 45
50 98 0,5 4 66 44 45
50 109 0,5 2 69 44 45
60 105 0,5 12 72 49 50
60 113 0,5 10 75 50 50
60 123 0,5 8 78 49 50
60 135 0,5 6 81 49 50
60 149 0,5 4 86 50 50
60 167 0,5 2 90 49 50
70 148 0,5 12 89 54 55
70 161 0,5 10 93 54 55
70 175 0,5 8 97 54 55
70 193 0,5 6 101 53 55
70 214 0,5 4 107 54 55
70 241 0,5 2 113 53 55
80 194 0,4 12 121 75 75
80 210 0,4 10 126 76 75
80 229 0,4 8 132 76 75
80 252 0,4 6 139 77 75
80 280 0,4 4 146 76 75
80 315 0,4 2 155 76 75
90 255 0,4 12 143 80 80
90 277 0,4 10 149 80 80
90 304 0,4 8 155 79 80
90 336 0,4 6 163 79 80
90 375 0,4 4 173 80 80
90 425 0,4 2 184 80 80
100 328 0,4 12 164 82 85
100 358 0,4 10 171 82 85
100 394 0,4 8 179 81 85
100 437 0,4 6 189 82 85
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100 492 0,4 4 200 81 85
100 582 0,4 2 214 81 85
110 414 0,4 12 185 83 90
110 454 0,4 10 193 82 90
110 501 0,4 8 203 82 90
110 560 0,4 6 215 83 90
110 635 0,4 4 229 83 90
110 733 0,4 2 246 83 90
120 540 0,4 12 199 73 75
120 597 0,4 10 209 73 75
120 667 0,4 8 221 73 75
120 756 0,4 236 74 75
120 872 0,4 4 253 73 75
120 1031 0,4 2 275 73 75
130 700 0,4 12 208 62 65
130 783 0,4 10 220 62 65
130 887 0,4 8 234 62 65
130 1024 0,4 6 252 62 65
130 1210 0,4 4 274 62 65
130 1479 0,4 2 303 62 65
140 908 0,4 12 208 48 50
140 1029 0,4 10 221 47 50
140 1187 0,4 8 238 48 50
140 1403 0,4 6 259 48 50
140 1715 0,4 4 286 48 50
140 2205 0,4 2 324 48 50

402.07.04 Parametros Minimos y Deseables.

El valor Ani, calculado con el criterio de limitacion del crecimiento de
aceleracién transversal
siguientes condiciones:

(a) Por Estética y Guiado Optico

no compensada, debera cumplir ademas las

E
3

=A=R
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(b) Por Condicion de Desarrollo de Peralte.

Para velocidades bajo 60 Kph, cuando se utilizan radios del orden del minimo, o en
calzadas de mas de dos carriles la longitud de la curva de transicion
correspondiente a Amin. puede resultar menor que la longitud requerida para
desarrollar el peralte dentro de la curva de transicibn. En estos casos se
determinara A, imponiendo la condicién que "L" (largo de la curva de transicién)
sea igual al desarrollo de peralte "I", requerido a partir del punto en que la

pendiente transversal de la calzada o carril es nula.

402.07.05 Radios que permiten Prescindir de la Curva de Transicion.

TABLA 402.08
RADIOS SOBRE LOS CUALES SE PUEDE
PRESCINDIR DE LA CURVA DE TRANSICION

V(Kph)| 30 | 40 | 50 | 60 | 70 | 80 | 90 | 100 | 110 | 120 | 130 | 140
R(m) | 80 | 150 | 225 | 325 | 450 | 600 | 750 | 900 | 1200|1500 | 1800|2000

La anterior tabla no significa que para radios superiores a los indicados se deba
suprimir la curva de transicion; ello es optativo y dependera en parte del sistema de

trabajo en uso.

402.07.06 Transicion del Peralte.
Cuando la transicion del peralte se realice a lo largo de una curva de transicion, su
longitud debera respetar la longitud minima derivada del cumplimiento de la limitacion

establecida en el Topico 402.05.

El desvanecimiento del bombeo se hara en la alineacion recta e inmediatamente antes
de la tangente de entrada, en una longitud maxima de cuarenta metros (40 m) en
carreteras de calzadas separadas y en una longitud maxima de veinte metros (20 m)
en carreteras de calzada unica, y de la siguiente forma:

- Bombeo con dos pendientes. Se mantendra el bombeo en el lado de
plataforma que tiene el mismo sentido que el peralte subsiguiente,
desvaneciéndose en el lado con sentido contrario al peralte.

- Bombeo con pendiente Unica del mismo sentido que el peralte subsiguiente.
Se mantendra el bombeo hasta el inicio de la clotoide.

- Bombeo con pendiente unica de sentido contrario al peralte subsiguiente. Se

desvanecera el bombeo de toda la plataforma.
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La transicion del peralte propiamente dicha se desarrollara en los tramos
siguientes:

- Desde el punto de inflexién de la clotoide (peralte nulo) al dos por ciento (2%)
en una longitud maxima de cuarenta metros (40 m), para carreteras de
calzadas separadas, y de veinte metros (20 m) para carreteras de calzada
unica.

- Desde el punto de peralte dos por ciento (2%), hasta el peralte
correspondiente a la curva circular (punto de tangencia), el peralte aumentara
linealmente.

En el caso de que la longitud de la curva circular sea menor de treinta metros (30 m),
los tramos de transicidon del peralte se desplazaran de forma que exista un tramo de
treinta metros (30 m) con pendiente transversal constante e igual al peralte

correspondiente al radio de curvatura de la curva circular.

402.07.07 Desarrollo del Sobreancho

La longitud normal para desarrollar el sobreancho sera de 40 m. Si la curva de
transicién es mayor o igual a 40 m, el inicio de la transicién se ubicara 40 m, antes del
principio de la curva circular. Si la curva de transicion es menor de 40 m, el desarrollo
del sobreancho se ejecutara en la longitud de la curva de transicion disponible.

El desarrollo del sobreancho se dara, por lo tanto, siempre dentro de la curva de
transicién, adoptando una variacién lineal con el desarrollo y ubicandose el costado de

la carretera que corresponde al interior de la curva.

402.08 CURVAS COMPUESTAS
402.08.01 Caso General
En general, se evitara el empleo de curvas compuestas, tratando de reemplazarlas por

una sola curva.

402.08.02 Caso Excepcional

En caso excepcional se podra usar curvas compuestas, aclarando las razones,
técnico-econdémicas u otras, que justifican el empleo de dos curvas continuas de radio
diverso.

En tal caso y en el caso de usar la policéntrica de tres centros, deberan respetarse las
siguientes condiciones:

- El radio de una de las curvas no sera mayor de 1.5 veces el radio de la otra.

- Para armonizar los valores del peralte y sobreancho de cada una de las
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curvas vecinas, se empleara una longitud de transicion que se determinara
con la condicién indicada en el Topico 402.05.
La variaciéon del peralte se efectuara dentro de la curva de radio mayor, a partir del
P.C.C.

402.08.03 Curvas Vecinas del mismo sentido

En general se evitara el empleo de curvas del mismo sentido, cuando sean separadas
por un tramo en tangente de una longitud menor de 450 m, mas o menos.

Cuando dos curvas del mismo sentido se encuentran separadas por una tangente
menor o igual a 100 m, deberan reemplazarse por una sola curva, o

excepcionalmente, por una curva policéntrica.

402.08.04 Curva y Contracurva (curva "S")

(@) Curva "S" con Curva de Transicion
Entre dos curvas de sentido opuesto debera existir siempre un tramo en
tangente lo suficientemente largo como para permitir las longitudes de

transicion indicadas en el Topico 402.07

(b) Curva "S" sin Curva de Transicion
La longitud minima de tangente entre dos curvas de sentidos inversos sera
aquella necesaria para permitir la transicion del peralte con los limites de
incremento fijados en el Topico 402.05.
402.09 CURVAS DE VUELTA

La Figura 402.04, ilustra un caso general en que las alineaciones de entrada y salida

de la curva de vuelta presentan una configuracion compleja. En la practica, ambas
ramas pueden ser alineaciones rectas con solo una curva de enlace intermedia. Segun
sea el desarrollo de la curva de vuelta propiamente tal, estas alineaciones podran ser
paralelas entre si, divergentes, etc.

La curva de vuelta propiamente tal quedara definida por dos arcos circulares
correspondientes al radio interior "R;" y exterior "R.".

Los valores posibles para R; y R.. Segun los vehiculos tipo que se prevean, se indican
en la Tabla 402.09.
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TABLA 402.09
RADIO EXTERIOR MiNIMO CORRESPONDIENTE A UN RADIO INTERIOR

ADOPTADO
Radio Exterior Minimo R, (m). segun maniobra
Radio interior
prevista

Ri (m)
T2S2 C2 C2+C2
6,0 14,00 15,75 17,50
7,0 14,50 16,50 18,25
8,0 15,25 17,25 19,00
10,0 16,75 * 18,75 20,50
12,0 18,25~ 20,50 22,25
15,0 21,00 * 23,25 24,75
20,0 26,00 * 28,00 29,25

* La tabla considera un ancho de calzada en recta de 6m., en caso de que ella
sea superior, Re debera aumentarse consecuentemente hasta que

Re - R, = Ancho Normal Calzada.

El radio interior de 6 m, representa un minimo absoluto y sélo podra ser usado en
caminos de muy poco transito, en forma excepcional.
El radio interior de 8 m, representa un minimo normal en caminos de poco transito.

En carreteras de importancia se utilizaran radios interiores >15 m.

402.09.01 Pendiente Longitudinal y Peralte

En la zona de la curva de retorno se deberan respetar las siguientes pendientes
maximas, segun el borde interior de la calzada.

Zona con hielo o nieve: 4%

Otras zonas: 5%

Si las pendientes de los alineamientos anterior y/o posterior son mayores que los
valores indicados, las curvas verticales requeridas para enlazar el cambio de
pendiente deberan terminarse o iniciarse en el tramo recto anterior o posterior a las
citadas curvas de enlace.

Transicion. El desarrollo del peralte se dara en las curvas de anterior y posterior a la
curva de vuelta.

Cuando el borde exterior de la curva coincide con el carril de subida, se procurara

utilizar una transicion de peralte lo mas larga posible, a fin de que el incremento de
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pendiente en la curva de enlace, por concepto de pendiente relativa de borde, sea
moderado. Ello puede implicar el uso de un parametro mayor que el minimo aceptable,

a fin de lograr un mayor desarrollo de la clotoide.

402.10 VISIBILIDAD
402.10.01 Visibilidad de Parada
La distancia de visibilidad de parada sera la determinada de la Figura 402.05

402.10.02 Visibilidad de Paso
La distancia de visibilidad de paso sera la determinada de la Figura 402.06

402.10.03 Banquetas de Visibilidad

En las curvas horizontales deberan asegurarse la visibilidad a la distancia minima de
parada, de acuerdo a lo indicado en la Seccioén 204 y en el Tépico 402.10.

El control de este requisito y la determinacion de la eventual banqueta de visibilidad se
definira, luego de verificar si una curva provee o no la distancia de visibilidad
requerida. Con ese fin se presenta la Figura 402.07, si la verificacién indica que no se
tiene la visibilidad requerida y no es posible o econémico aumentar el radio de la
curva. Se recurrira al procedimiento de la Figura 402.08.

Asimismo se presenta la Tabla 402.10 con los alejamientos minimos de obstaculos en

tangente.

TABLA 402.10
ALEJAMIENTO MINIMO DE LOS OBSTACULOS FIJOS EN TRAMOS EN
TANGENTE MEDIDO DESDE EL BORDE DE LA BERMA HASTA EL BORDE DEL

OBJETO
Descripcién Alejamiento (m)
Obstaculos aislados (pilares, postes, etc) 1,50 (0,60)
Obstaculos continuos (muros, paredes,
0,60 (0,30)
barreras, etc)
Pared, muro o parapeto, sin flujo de
0,80 (0,60)
peatones
Idem, con flujo de peatones 1,50
Nota : Alejamientos desde el borde exterior de la berma

() : Valores minimos absolutos, no aceptables para las carreteras de la Red Vial

Nacional.
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Figura 402.05
DISTANCIA DE VISIBILIDAD DE PARADA
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FIGURA 402.06
DESPEJE LATERAL REQUERIDO POR VISIBILIDAD DE PARADA O ADELANTAMIENTO
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FIGURA 402.07
VISIBILIDAD EN CURVA

VISIBILIDAD EN CURVA
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402.10.04 Zonas de No Adelantar

Toda vez que no se disponga la visibilidad de adelantamiento minima, por
restricciones causadas por elementos asociados a la planta o elevacion o
combinaciones de éstos, la zona de adelantamiento prohibido debera quedar
sefalizada mediante pintura en el pavimento y/o sefalizacién vertical. En caminos de
alto transito en que los mismos vehiculos pueden obstaculizar la visibilidad de la
senalizacion, se considerara la utilizacion de senalizacion vertical adicional, en el lado

izquierdo de la carretera.

402.11 COORDINACION ENTRE CURVAS CIRCULARES.

Para todo tipo de carretera, cuando se enlacen curvas circulares consecutivas sin
recta intermedia, asi como mediante recta de longitud menor o igual que 200 m, la
relacién de radios de las curvas circulares no sobrepasara los valores obtenidos a
partir de las Figuras 402.09 y 402.10. La tabulacién correspondiente a las figuras esta
en las Tablas 402.11 y 402.12, considerando:

Grupo 1 : Carreteras de calzadas separadas y carreteras de 1ra. clase.

Grupo 2 : Carreteras de 2da. clase.
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FIGURA 402.09
RELACION DE RADIOS GRUPO 1

RELACION DE RADIOS - GRUPO 1

Relacidn anire radios que anlacen curvas circularss cansecutivas sin tangeants intermedia,
asi como mediante tangents de longitud menor o igual que 200m pamA cameteras del grupo 1.
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FIGURA 402.10

Relacion entre radios que enlace curvas circulares cansacutivas sin tangenta intermedia.
asi como mediante tangente de longitud menor o igual que 200m para carrateras de grupo 2
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TABLA 402.11
RELACION ENTRE RADIOS CONSECUTIVOS - GRUPO 1

Radio Radio Salida (m) | Radio |Radio Salida (m)
Entrada Entrada
o Maximo | Minimo i Maximo|Minimo
250 375 250 820 >1720 | 495
260 390 250 840 >1720 | 503
270 405 250 880 >1720 | 510
280 420 250 880 >1720 | 517
290 435 250 900 >1720 | 524
300 450 250 920 >1720 | 531
310 466 250 940 >1720 | 537
320 481 250 960 >1720 | 544
330 497 250 980 >1720 | 550
340 513 250 1000 | >1720 | 558
350 529 250 1020 | >1720 | 561
360 545 250 1040 | >1720 | 567
370 562 250 1060 | >1720| 572
380 579 253 1080 | >1720| 578
390 596 260 1100 | >1720 | 583
400 614 267 1120 | >1720 | 588
410 633 273 1140 | >1720 | 593
420 652 280 1160 | >1720 | 598
430 671 287 1180 | >1720| 602
440 692 293 1200 | >1720 | 607
450 713 300 1220 | >1720] 611
460 735 306 1240 | >1720 | 616
470 758 313 1260 | >1720| 620
480 781 319 1280 | >1720| 624
490 806 326 1300 | >1720 | 628
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500 832 332 1320 | >1720 | 632
510 859 338 1340 | >1720| 636
520 887 345 1360 | >1720] 640
530 917 351 1380 | >1720| 644
540 948 357 1400 | >1720| 648
550 981 363 1420 | >1720 | 651
560 1015 369 1440 | >1720| 655
570 1051 375 1460 | >1720] 659
580 1089 381 1480 | >1720| 662
590 1128 386 1500 | >1720| 666
600 1170 392 1520 | >1720| 669
610 1214 398 1540 | >1720| 672
620 1260 403 1560 | >1720| 676
640 1359 414 1580 | >1720] 679
660 1468 424 1600 | >1720| 682
680 1588 434 1620 | >1720| 685
700 1720 444 1640 | >1720| 688
720 > 1720 453 1660 | >1720| 691
740 > 1720 462 1680 | >1720] 694
760 > 1720 471 1700 | >1720| 697
780 > 1720 479 1720 | >1720] 700
800 > 1720 488 > 1720
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TABLA 402.12
RELACION ENTRE RADIOS CONSECUTIVOS - GRUPO 2

Radio | Radio Salida (m) Radio Radio Salida (m)
En(t:;da Maximo | Minimo En(trl;]a)da Maximo Minimo
40 60 50 360 > 670 212
50 75 50 370 > 670 216
60 90 50 380 > 670 220
70 105 50 390 > 670 223
80 120 53 400 > 670 227
90 135 60 410 > 670 231
100 151 67 420 > 670 234
110 166 73 430 > 670 238
120 182 80 440 > 670 241
130 198 87 450 > 670 244
140 215 93 460 > 670 247
150 232 100 470 > 670 250
160 250 106 480 > 670 253
170 269 112 490 > 670 256
180 289 119 500 > 670 259
190 309 125 510 > 670 262
200 332 131 520 > 670 265
210 355 137 530 > 670 267
220 381 143 540 > 670 270
230 408 149 550 > 670 273
240 437 154 560 > 670 275
250 469 160 570 > 670 278
260 503 165 580 > 670 280
270 540 171 590 > 670 282
280 580 176 600 > 670 285
290 623 181 610 > 670 287
300 670 186 620 > 670 289
310 > 670 190 640 > 670 294
320 > 670 195 660 > 670 298
330 > 670 199 680 > 670 302
340 > 670 204 700 > 670 306

350 > 670 208 > 670

En autopistas y vias rapidas, cuando se enlacen curvas circulares

consecutivas con una recta intermedia de longitud superior a cuatrocientos

metros (400 m), el radio de la curva circular de salida, en el sentido de la

marcha, sera igual o mayor que setecientos metros (700 m).
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Seccion 403

Disefio Geométrico del Perfil Longitudinal

403.01 GENERALIDADES

El perfil longitudinal esta formado por la rasante constituida por una serie de rectas
enlazadas por arcos verticales parabdlicos, a los cuales dichas rectas son tangentes.
Para fines de proyecto, el sentido de las pendientes se define segun el avance del
Kilometraje, siendo positivas aquéllas que implican un aumento de cota y negativas las
que producen una pérdida de cota.

Las curvas verticales entre dos pendientes sucesivas permiten lograr una transicion
paulatina entre pendientes de distinta magnitud y/o sentido, eliminando el quiebre de la
rasante. El adecuado disefio de ellas asegura las distancias de visibilidad requeridas
por el proyecto.

El sistema de cotas del proyecto se referira en lo posible al nivel medio del mar, para
lo cual se enlazaran los puntos de referencia del estudio con los B.M. de nivelacion del
Instituto Geografico Nacional.

A efectos de definir el Perfil Longitudinal se consideraran prioritarias las caracteristicas
funcionales de seguridad y comodidad, que se deriven de la visibilidad disponible, de
la deseable ausencia de pérdidas de trazado y de una variacién continua y gradual de

parametros.

403.02 CONSIDERACIONES DE DISENO

Para la definicion del perfil se adoptaran, salvo casos suficientemente justificados, los
siguientes criterios:

* Posicién del Perfil respecto a la planta

En carreteras de calzadas separadas

- La definicion del perfil podra ser comun para ambas calzadas o diferente para
cada una de ellas. En general el eje que lo defina coincidira con el borde
interior del carril mas proximo al separador central.

- Cuando se prevea un aumento de carriles a costa del separador, se
considerara la conveniencia de adoptar el eje considerando la seccion

transversal ampliada

En carreteras de calzada unica

- El eje que define el perfil, coincidira con el eje fisico de la calzada (marca vial

de separacion de sentidos de circulacion).
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La Rasante en relacion a la Orografia.

En terreno Plano

En terreno plano, la rasante estara sobre el terreno, por razones de drenaje, salvo
casos especiales.

En terrenos Ondulados

En terreno ondulado, por razones de economia, la rasante seguira las inflexiones
del terreno, sin perder de vista las limitaciones impuestas por la estética, visibilidad
y seguridad.

En terrenos Montafosos

En terreno montanoso, sera necesario también adaptar la rasante al terreno,
evitando los tramos en contrapendiente, cuando debe vencerse un desnivel
considerable, ya que ello conduciria a un alargamiento innecesario.

En terreno escarpado

El perfil estara condicionado por la divisoria de aguas

Resulta desde todo punto de vista deseable lograr una rasante compuesta por
pendientes moderadas, que presente variaciones graduales de los lineamientos,

compatibles con la categoria de la carretera y la topografia del terreno.

Los valores especificados para pendiente maxima y longitud critica, podran estar
presentes en el trazado si resultan indispensables. Sin embargo, la forma y
oportunidad de su aplicacién seran las que determinen la calidad y apariencia de la

carretera terminada

Rasantes de lomo quebrado (dos curvas verticales de mismo sentido, unidas por
una alineacion corta), deberan ser evitadas toda vez que sea posible. Si las curvas
son convexas se generan largos sectores con visibilidad restringida, y si ellas son
concavas, la visibilidad del conjunto resulta antiestética y se crean falsas
apreciaciones de distancia, curvatura, etc. Lo ultimo es especialmente valido en

carreteras con calzadas separadas

En pendientes que superan la longitud critica establecida como deseable para la
categoria de carretera en proyecto, se debera analizar la factibilidad de incluir
carriles para transito lento. Un carril de transito lento puede implicar sélo un
moderado aumento de costos de movimiento de tierras en carreteras de alto

standard.
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403.03 CURVAS VERTICALES

403.03.01 Necesidad de Curvas Verticales
Los tramos consecutivos de rasante, seran enlazados con curvas verticales
parabdlicas cuando la diferencia algebraica de sus pendientes sea de 1%, para

carreteras con pavimento de tipo superior y de 2% para las demas.

403.03.02 Proyecto de las Curvas Verticales
Las curvas verticales seran proyectadas de modo que permitan, cuando menos, la
distancia de visibilidad minima de parada, de acuerdo a lo establecido en el Toépico

402.10 y la distancia de paso para el porcentaje indicado en la Tabla 205.02.

403.03.03 Longitud de las Curvas Convexas.
La longitud de las curvas verticales convexas, viene dada por las siguientes
expresiones:
(a) Para contar con la visibilidad de parada (Dp)
Debera utilizarse los valores de longitud de Curva Vertical de la Figura 403.01

para esta condicion.

(b) Para contar con la visibilidad de Paso (Da).
Se utilizara los valores de longitud de Curva Vertical de la Figura 403.02 para

esta condicion.

403.03.04 Longitud de las Curvas Cdéncavas.
Los valores de longitud de Curva Vertical seran los de la Figura 403.03

403.03.05 Consideraciones Estéticas.

La longitud de la curva vertical cumplira la condicion:
L>V

Siendo:

L : Longitud de la curva (m)

V : Velocidad Directriz (Kph).

403.04 PENDIENTE

403.04.01 Pendientes Minimas

En los tramos en corte generalmente se evitara el empleo de pendientes menores de
0,5%.
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Podra hacerse uso de rasantes horizontales en los casos en que las cunetas
adyacentes puedan ser dotadas de la pendiente necesaria para garantizar el drenaje y

la calzada cuente con un bombeo superior a 2%.

403.04.02 Pendientes Maximas

El proyectista tendra, en general, que considerar deseable los limites maximos de
pendiente que estan indicados en la Tabla 403.01.

En zonas superiores a los 3000 msnm, los valores maximos de la Tabla 403.01, se
reduciran en 1% para terrenos montafiosos o escarpados.

En carreteras con calzadas independientes las pendientes de bajada podran superar

hasta en un 2% los maximos establecidos en la Tabla 403.01

403.04.03 Pendientes Maximas Absolutas

Los limites maximos de pendiente se estableceran teniendo en cuenta la seguridad de
la circulacion de los vehiculos mas pesados, en las condiciones mas desfavorables de
pavimento.

El Proyectista tendra, excepcionalmente, como maximo absoluto, el valor de la

pendiente maxima (Tépico 403.04.03), incrementada hasta en 1%, para todos los

casos. Debera justificar técnica y econdmicamente la necesidad del uso de dicho

valor.
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FIGURA 403.01 LONGITUD MINIMA DE CURVA VERTICAL PARABOLICA CON DISTANCIA DE VISIBILIDAD DE PARADA

LONGITUD MINIMA DE CURVA VERTICAL PARABOLICA
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FIGURA 403.02 LONGITUD MINIMA DE CURVAS VERTICALES CONCAVAS

LONGITUD MINIMA DE CURVA VERTICAL
CONVEXA CON VISIBILIDAD DE PASO
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FIGURA 403.03 LONGITUD MINIMA DE CURVAS VERTICALES
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TABLA 403.01
PENDIENTES MAXIMAS (%)

CLASIFICACION SUPERIOR PRIMERA CLASE SEGUNDA CLASE TERCERA CLASE
TRAFICO VEH/DIA (1) |> 4000 4000 - 2001 2000-400 <400
CARACTERISTICAS |AP (2) MC DC DC DC
OROGRAFIATIPO [t 2 3 4 1 2 3 4 1 2 3 4 1 2 3 4 N 2 3 4
VELOCIDAD DE
DISENO:
30 KPH 10.00{12,00
40 KPH 9,00(8.00 [9.00 |10,00
50 KPH 7.00 |7.00 8.00 |9,0018,00 8,00
60 KPH 6.00 |6.00|7.00 |7.00 |6.00 |6.00 |7,00 |7,00 |6.00 |7.00 |8,00 |9,00}8,00 |8,00
70 KPH 5.00 |5.00 |6,00 |6,00 |6,00 |7,00 |6,00 |6,00 (7,00 |7,006,00 |7,00|7,00 7,00
80 KPH 5,00 |5,00 |5,00 |5,00 |5,00 |5,00]6,00 {6,00 [6,00 [6,00 6,00 6,00 16,00 7,00
90 KPH 4,50 15,00 |5,00 5,00 5,00 |6,00 5,00 15,00 6,00
100 KPH 4,50 |4,50 |4.50 5,00 5,00 |6,00 5,00 6,00
110 KPH 4,00 |4,00 4,00
120 KPH 4,00 |4,00 4,00
130 KPH 3,50
140 KPH 3,00
150 KPH
AP : Autopista NOTA 2: En caso de que una via clasifique como carretera de 1ra. clase y
MC : Carretera Multicarril o Dual a pesar de ello se desee disefiar una via multicarril, las caracteristicas de
DC : Carretera De Dos Carriles ésta se deberan adecuar al orden superior inmediato. Igualmente si es una

via de segundo orden y se desea disefiar una autopista, se deberan utilizar
NOTA 1: En orografia tipo 3 y/o 4, donde exista espacio suficiente y se los requerimientos minimos del orden superior inmediato.

Jqstlflque Ia construccpn de una autopista, puede realizarse con calza’de_ls 8 NOTA 3: Los casos no contemplados en la presente clasificacion, seran
diferente nivel asegurandose que ambas calzadas tengan las caracteristicas justificados de acuerdo con lo que disponga el MTC y sus caracteristicas

de dicha clasificacion. seran definidas por dicha entidad
NOTA 4: En los casos de pendientes elevadas, verificar la capacidad de la
via y necesidad de carril de ascenso.
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403.04.04 Relacién entre velocidad directriz y pendiente

Las pendientes maximas a que se refiere la Tabla 403.01, podran usarse, siempre con
los criterios indicados, cualesquiera que sean las caracteristicas planimétricas y de
visibilidad de trazado, es decir, su velocidad directriz.

Sin embargo el proyectista estudiara la sucesion de los diferentes tramos en pendiente
en forma tal que se limite en lo posible las reducciones de velocidad respecto a la

directriz.

403.04.05 Tramos en descanso.

En el caso de ascenso continuo y cuando la pendiente sea mayor del 5% se
proyectara, mas o menos cada tres kildbmetros, un tramo de descanso de una longitud
no menor de 500 m., con pendiente no mayor de 2%.

El proyectista determinara la frecuencia y la ubicacién de tales tramos de descanso de
manera que se consigan las mayores ventajas a los menores incrementos del costo de

construccion.

403.05 LONGITUD EN PENDIENTE

La Figura 403.04 ilustra el efecto de las pendientes uniformes de subida, de longitudes
dadas, sobre la velocidad de operacion de los camiones que circulan en caminos
pavimentados.

La Figura 403.04b ilustra el concepto la Longitud Critica en Pendientes, es decir, la

combinacion de magnitud y longitud de pendiente que causa un descenso en la
velocidad de operacidn del camién de "X" KPH.

Este abaco permite por lo tanto establecer la longitud maxima que puede darse a una
pendiente de magnitud dada, si se desea evitar que la velocidad de operacién de los
camiones en horizontal disminuya en mas de "X" KPH en las zonas en pendientes del
trazado.

Si la longitud y magnitud de una pendiente inevitable produce descensos superiores a
los 25 KPH, en especial en caminos bidireccionales donde no existe visibilidad para
adelantar, se impone la realizacion de un analisis técnico econémico a fin de

establecer la factibilidad de proyectar carriles de ascenso.

403.06 CARRILES DE ASCENSO
403.06.01 Necesidad del Carril
Se ampliara la plataforma afiadiendo un carril adicional, cuando la longitud de la

pendiente cause una reduccién de la velocidad de 25 Kph 6 mas en la velocidad de
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operacion de los camiones cargados, en el supuesto que el volumen de transito y el
porcentaje de camiones justifiquen el costo adicional que ello implique.

La ampliacion se podra realizar por la derecha (carriles para circulacion lenta) o por el
centro en carreteras de calzadas separadas (carriles para circulacion rapida), de tal
forma que los carriles de las secciones anteriores mantengan su continuidad y
alineacion.

Ademas de lo anterior en carreteras de calzada Unica se ampliara la plataforma si la
velocidad del vehiculo pesado tipo en la rampa o pendiente disminuye por debajo de
cuarenta kildmetros por hora (40 Kph), calculada de acuerdo con las curvas de la

Figura 403.04a en coincidencia con una disminucion del nivel de servicio, en dicha

pendiente, en dos (2) niveles respecto al existente en los tramos adyacentes.

Siempre que se amplie la plataforma para disponer un carril adicional, se mantendran
las dimensiones de las bermas.

En ningun caso se permitird en carreteras de calzada unica, en toda la longitud del
carril adicional, que los vehiculos que dispongan de dos carriles utilicen el carril del

sentido contrario (prohibicion de adelantamiento).

403.06.02 Disposicion

La implantacion de los carriles adicionales se hara de acuerdo con los siguientes
criterios:

Carreteras de Calzadas Separadas:

Se dispondran carriles adicionales por la izquierda de la calzada (carriles para
circulacion rapida).

Excepcionalmente, siempre que se justifique suficientemente, se permitira la
ampliacion por la derecha (carriles para circulacién lenta), previa autorizacion del
organismo titular de la carretera.

Carreteras de Calzada Unica:

Se dispondran carriles adicionales por la derecha de la calzada (carriles para
circulacion lenta).

Excepcionalmente, siempre que se justifique suficientemente, se permitira la

ampliacion por el centro (carriles para circulacion rapida), previa autorizacién del MTC.

403.06.03 Dimensiones

Los carriles adicionales tendran el mismo ancho que los que constituyen la calzada.
Se omitird proyectar el carril con longitud menor de 250 m. Deben evitarse tramos
cortos de carretera de dos carriles entre tramos consecutivos dotados con carriles de

ascenso.
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FIGURA 403.04 VELOCIDAD DE CAMIONES EN PENDIENTE
EFECTO DE LA MAGNITUD Y LONGITUD DE LA PENDIENTE

VELOCIDAD DE CAMIONES EN PENDIENTE
EFECTO DE LA MAGNITUD Y LONGITUD DE LA PENDIENTE
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Antes de los carriles adicionales para circulacién lenta o rapida se dispondra una cufa
de transiciéon con una longitud minima de setenta metros (70 m).
El carril adicional para circulacion rapida se prolongara a partir de la seccion en la que
desaparecen las condiciones que lo hicieron necesario en una longitud dada por la
siguiente expresion:
6[P’+ 2[]]

5

Siendo:

L=

L : Longitud de prolongacion (m).

V : Velocidad de disefo (Kph)

A la prolongacion anterior le seguira una cuia de transicion con una longitud minima
de ciento veinte metros (120 m) y una zona cebreada de una longitud minima de
doscientos metros (200 m).

El carril adicional para circulacion lenta se prolongard hasta que el vehiculo lento
alcance el ochenta y cinco por ciento (85%) de la velocidad de disefno, sin que dicho
porcentaje pueda sobrepasar los ochenta Kilémetros por hora (80 Km/h).

A la prolongacion anterior se afadira una cufia de transicién con un valor minimo de
cien metros (100 m)

El final de un carril adicional para circulacion lenta no podra coincidir con la existencia

de prohibicion de adelantar (carencia de visibilidad de adelantamiento).

Seccion 404

Coordinacion entre Alineamiento Horizontal y Perfil Longitudinal

404.01 GENERALIDADES

Las normas y recomendaciones precedentes apuntan a producir niveles aceptables de
visibilidad, comodidad, agrado visual y de servicio en general, mediante una correcta
eleccion de los elementos en planta y elevacién que configuran el trazado. No
obstante esto, dichas normas y recomendaciones, aplicadas por separado a los
referidos planos, no aseguran un buen disefio.

Por ello es necesario estudiar también sus efectos combinados aplicarles ciertas
normas de compatibilizacion y coordinarlos, de acuerdo a criterios funcionales y
estéticos que se asumiran a continuacion.

La presente seccion, por lo tanto, se referira a los principios, procedimientos y medios
que deben tenerse presentes y usarse para ejecutar un trazado que integre cada uno
de sus elementos en un disefio seguro, cdmodo, sin indeterminaciones para el usuario

y adecuadamente implantado en el medio ambiente.
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La ejecucion de las combinaciones posibles de los elementos verticales y horizontales
del trazado, con su correspondiente apariencia en perspectiva, para la totalidad de un
trazado no es siempre factible ni indispensable. En la mayoria de los casos basta con
respetar las normas y recomendaciones aqui consignadas para evitar efectos

contraproducentes para la seguridad y la estética de la via.

404.02 DISENO ESPACIAL DE LA ViA

Los trazados en planta y perfil de una carretera deberan estar coordinados de forma
que el usuario pueda circular por ella de manera comoda y segura. Concretamente, se
evitara que se produzcan pérdidas de trazado, definida ésta como el efecto que
sucede cuando el conductor puede ver, en un determinado instante, dos tramos de
carretera, pero no puede ver otro situado entre los dos anteriores.

Para conseguir una adecuada coordinacion de los trazados, para todo tipo de
carretera, se tendran en cuenta las siguientes condiciones:

(1) Los puntos de tangencia de toda curva vertical, en coincidencia con una curva
horizontal, estaran situados dentro de la clotoide en planta y lo mas préximos al punto
de radio infinito. En general los puntos de inflexibn en planta y perfil deben
aproximadamente coincidir y ser iguales en cantidad a lo largo de un tramo.

(2) Se debera cumplir la siguiente relacion:

5A= £ =104
R
Donde:
L : Longitud de curva vertical (m)
A : Valor absoluto de la diferencia algebraica de las pendientes (tanto
por uno)
R : Radio de curva circular en planta (m)

(3) En carreteras con velocidad igual o menor que sesenta Kildbmetros por hora (60
Kph) y en carreteras de caracteristicas reducidas, se cumplira siempre que sea posible
la condicion:

100 AR

T

L

Donde:
b . Peralte correspondiente a la curva circular (%)
L,AyR : Idem (2)

404.02.01 Combinaciones No permitidas

Para todo tipo de carretera se evitaran las siguientes situaciones:
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- Alineacion unica en planta (tangente o curva) que contenga una curva
vertical concava o convexa corta.

- Curva vertical convexa en coincidencia con un punto de inflexién en
planta.

- Tangente en planta con curvas convexa y concava consecutivas.

- Tangente seguida de curva en planta en correspondencia con curvas
convexa y concava.

- Alineacion curva, de desarrollo corto, que contenga una curva concava
corta.

- Conjunto de alineaciones en planta en que se puedan percibir dos curvas
verticales concavas o dos curvas verticales convexas simultaneamente.

- Curva horizontal de radio minimo préxima al punto mas bajo de una curva
vertical concava que conecte rasantes de pronunciadas pendientes.
Ademas de las condiciones anteriores, en carreteras de calzadas separadas y vias
rapidas se evitara:
- Curva concava en coincidencia con un punto de inflexion en planta.

- Curva vertical corta entre pendientes largas dentro de una misma
alineacion en planta

- Rasantes uniformes entre curvas verticales consecutivas del mismo signo
(concavas o convexas) dentro de una misma alineacion en planta.

- Curvas en planta cortas dentro de una curva vertical larga.

- Cuando las rasantes de una y otra calzada son distintas, no se deben
variar sus posiciones relativas, si no es en tramos donde existan
combinaciones de curvas horizontales y verticales.

Cuando se utilicen elementos de trazado de parametros amplios (R > 2,000 m, L
> 15,000 A), podran admitirse otras combinaciones planta - elevacién. En este caso,
se justificara adecuadamente que, debido a la amplitud de los elementos, no se
produce el efecto a que el incumplimiento de tales condiciones de coordinacion da

lugar utilizando parametros mas ajustados.

404.02.02 Intersecciones y Estructuras.

Las intersecciones deben estar situadas en zonas de amplia visibilidad. Curvas
verticales concavas son especialmente indicadas para esto. Si esto no es posible para
las dos vias que se cruzan o empalman, por lo menos debe serlo para la de mayor

importancia.
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Las plantaciones de arboles pueden advertir la presencia de una interseccion, pero
sus ubicaciones y tipos deben ser tales que no obstruyan las visibilidades.

La bifurcacion entre dos carreteras de distinta importancia no deben hacerse de modo
que puedan confundir al conductor. Debe preferirse una salida que se produzca en un
angulo pronunciado a las salidas tangenciales.

Por otra parte, las obras de arte deben incorporarse al trazado de una manera fluida y
natural, asi como éste debe ser compatible con la geometria del accidente topografico
que obliga la construccion de la estructura.

En general, las estructuras no deben ser situadas al comienzo de una curva, cuando
ellas dificultan la visién del camino. Es preferible ubicarlas en zonas de curvatura

franca, y en lo posible con una buena visibilidad previa.

404.03 EFECTOS DEL ENTORNO DE LA CARRETERA EN EL DISENO ESPACIAL.
La forma y escala del espacio ambiental por el que discurre una carretera tienen
influencia definida sobre los conductores.

Durante el dia, todos los elementos laterales que ayuden al guiado éptico, tales como
plantaciones, muros, barreras, postes - guia, etc, son favorables si ellos estan a una
distancia suficiente de la plataforma.

De noche, el espacio ambiental se reduce a lo que las luces, del auto o de la carretera,
alcanzan. Entonces, un guiado 6ptico es aun mas necesario.

En uno y otro caso, los elementos que el proyectista disponga deben ser estudiados

desde el punto de vista de su efecto en perspectiva.

Seccion 405: Diseiio Geométrico en Puentes

En general la localizacion de los puente esta determinada por el alineamiento de la via
y debe seleccionarse para que se ajuste al obstaculo que se requiere superar. Los
cruces sobre corrientes de agua deben ubicarse teniendo en cuenta los costos
iniciales del puente y la minimizacibn de los costos totales incluyendo los
correspondientes a la correccion del lecho, si fuere el caso, y los de las medidas
necesarias de mantenimiento de la cuenca para reducir la erosion.

En los cruces sobre vias vehiculares y férreas deben preverse futuros trabajos tales

como ampliacién de la via.

El disefio geométrico en puentes debe satisfacer ademas de las Normas Peruanas de

Puentes, las siguientes:
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(1) Cuando el puente es para superar un rio o canal, el alineamiento horizontal de la
carretera en el tramo del puente puede ser curvo y no necesariamente perpendicular al

eje de la corriente del agua.

(2) El peralte utilizado en puentes localizados en curvas horizontales o zonas de
transicion debe cumplir con el disefio geométrico especificado en la via y no debe

superar el valor maximo permitido.

(3) Galibos:

e Sobre corrientes de agua, relativamente limpias en toda época: minimo
2.0metros por encima del nivel de aguas maximas.

e Sobre corrientes de agua que en algunos periodos transportan deshechos,
troncos y otros objetos voluminosos: minimo 2.5metros por encima del nivel de
agua maximas, para el periodo de retorno que establezcan Ilos
correspondientes términos de referencia.

e Sobre carreteras: minimo 5.50metros para vias principales rurales y urbanas y
5.00 metros para otras vias, por encima de la rasante de la carretera.

e Sobre vias férreas: minimo 5.50 metros. Se debe solicitar aprobaciéon del MTC.

e Sobre rios navegables: se debe hacer la consulta al MTC.

(4) Seccion transversal: en toda la longitud del puente se mantendra la seccion
transversal tipica del tramo de la carretera en el cual se encuentra el puente. Dicha
seccion debe comprender las bermas, tal y como se norma en el Tdpico 305.01.

(5) En el alineamiento vertical del puente no habra mas limitaciones que las propias
del disefio geométrico del tramo donde esté ubicado, es decir, en ningun caso un

puente limitara el disefio vertical de una carretera.

Seccion 406 : Disefio Geomeétrico en Tuneles

406.01 GENERALIDADES

Un tunel es una cavidad subterranea o subacuatica que como solucion vial implica una
operacion vehicular a cielo cerrado.

Este tipo de operacion obliga a la toma de ciertas precauciones para garantizar a los
usuarios un recorrido a través del tunel dentro de las mejores condiciones de
seguridad.

Efectivamente las precauciones estan relacionadas con la iluminacion, la presencia de
monoxido de carbono, 6xido de nitrégeno y aldehidos dentro de la galeria, el tipo de
circulacion vehicular ya sea unidireccional o de doble sentido y los alineamientos en

planta y en perfil, con los elementos de la seccion transversal.
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406.02 SENTIDOS DE CIRCULACION VEHICULAR
406.02.01 Una Galeria
Operara con dos carriles de circulacion para ambos sentidos. Sera reconocido como

sentido bidireccional.

406.02.02 Doble Galeria

Operara con dos o tres carriles de circulacién en un solo sentido. Sera reconocido
como sentido unidireccional.

406.03 ALINEAMIENTOS

Los alineamientos tanto horizontal como vertical dentro de un tunel mantendran las
mismas especificaciones de curvatura vertical y curvatura horizontal que las de los

tramos en superficie.

406.03.01 Alineamientos y Ayudas
Desde el punto de vista del perfil longitudinal, un tunel vehicular puede ser construido
con cualquier pendiente, pero se hace necesario advertir que de acuerdo a la longitud,
pendientes longitudinales del orden del 3,0 % y un poco menores, comienzan a ser
dificiles de manejar en el problema de resolver la evacuacion de aire viciado.
Para longitudes especialmente cortas, tanto en tuneles unidireccionales como
bidireccionales, se establecen recomendaciones especiales, a saber:
(@) Longitudes menores de 100 metros
Alineamientos vertical y horizontal en tangente e iluminacién de 120

candelas por metro cuadrado en toda su longitud.

(b) Longitudes entre 100 y 200 metros
Alineamientos vertical y horizontal en tangente, iluminacion de 120 candelas
por metro cuadrado en los sesenta metros préximos a cada portal y de 10

candelas por metro cuadrado en la parte central.

(c) Longitudes entre 200 y 500 metros
Alineamientos vertical y horizontal con curvatura compatible con la velocidad
de disefio.
lluminacion de 120 candelas por metro cuadrado en los sesenta metros
proximos a cada portal y de 10 candelas por metros cuadrado en el cuerpo
central del tunel. Se debe verificar la necesidad o no de ventilacion forzada y

la conveniencia de una intercomunicacion entre galerias unidireccionales de
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servicio automotor y de peatones.

(d) Longitudes mayores de 500 metros.

Las caracteristicas recomendadas son semejantes a las consideradas en el

acapite c. En caso de tratarse de un tunel largo, se deben considerar las

siguientes ayudas especiales.

*  Conexiones Transversales
Para galerias unidireccionales se recomienda la construccion de
conexiones de tipo peatonal entre cada 300 y 400 metros, y de tipo
vehicular cada 1000 metros.

* Bahias para estacionar
Seria necesario proyectar bahias para estacionar tanto en galerias
unidireccionales como bidireccionales. En las primeras, sobre el costado
derecho, una cada 1000 metros y en las segundas, una cada 1000

metros alternadas izquierda y derecha.

Estas bahias tienen la finalidad principal de permitir el estacionamiento
de vehiculos varados, indeseables dentro de un tunel y del personal de
mantenimiento, sin alterar las condiciones de operacion normal del tunel.
Sobre estas bahias deben construirse nichos de auxilio para casos de
emergencia provistos de teléfonos intercomunicados con el Centro de
Control, para los usuarios y para el personal de mantenimiento.
Las bahias tendran como minimo una longitud de 40 metros y ancho de
4.00 metros.

* Nichos
Debe proveerse de nichos de auxilio, los cuales corresponden a
excavaciones menores localizadas cada 200 metros, provistas de
teléfonos de emergencia conectados con un Centro de Control, para
solicitar ayuda, con boton de emergencia, extintores para casos de
incendios e hidrantes
Centro de Control

*  Para tuneles de longitud mayor a 500 m, se debe proyectar un centro de
control, el cual es el medio para la operacién y supervisién del tunel.
Toda informacion de servicio y emergencia, las sefiales de telemetria y
los reportes de las fallas de los equipos desde las diferentes

instalaciones deberan ser transmitidos al Centro de Control.
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» Las diferentes sefales deberan ser agrupadas en paneles indicadores
en una escala de mando donde seran visualizadas en conjunto, de
manera que permitan al personal de mando o al equipo electronico de
control, tomar oportunamente las decisiones y resolver cualquier
problema dentro del menor tiempo posible
Otros Dispositivos

* Para tuneles de longitud mayor a 500 m, se debe plantear la localizacion
de dispositivos de uso exclusivo en este tipo de obras, como:

Detectores de monéxido de carbono, de humos, de incendios, monitores
de transito y anemometros, todos ellos conectados al Centro de Control.
Senalizacion vertical y horizontal, vigilancia permanente mediante

camaras de televisién y monitores en el Centro de Control.

406.04 ILUMINACION

Un tiempo de adaptacion de 2,5 segundos ofrece condiciones muy razonables entre
niveles de iluminacion de gran intensidad en el exterior, del orden de 8000 candelas
por metro cuadrado a 120 candelas por metro cuadrado dentro de una primera zona
de transicion y otros 2.5 segundos para pasar de esta zona de transicion a una zona
de intensidad minima recomendable de 10 candelas por metro cuadrado dentro del
cuerpo central del tanel.

Estas cantidades de iluminacion estan previstas para las horas diurnas y pueden ser
reducidas a la mitad durante las horas nocturnas.

Los requerimientos de intensidad en la primera zona de transicion pueden también
disminuirse durante el dia si de alguna manera se disminuye la intensidad en el
exterior, lo cual se puede lograr con una adecuada disposicion de arboles, galerias de
aproximacién, etc., estrategias que mejoran notablemente las condiciones de
seguridad en la operacién.

La disposicién de las lamparas de iluminacion es conveniente hacerla sobre la boveda

del tunel, a 45° de la vertical, sobre ambos costados.

406.05 VENTILACION

Se ha observado como efectivamente la operacion vehicular dentro de la galeria de un
tinel es un factor de demasiada importancia para su mayor seguridad. Esta
observacion forzosamente concluira en recomendaciones muy precisas sobre la

velocidad de operacion.
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La denominacion de tunel largo es aplicada a aquellas soluciones que requieren
ventilacién forzada para su operacién y tunel corto para aquellos que no la requieren.
De hecho, en el disefio de toda solucion tipo tunel se debe exigir la verificacion de esta
necesidad.

Una concentracion de monéxido de carbono admisible dentro de una galeria es de 150
a 250 partes por millén. Los requerimientos para otros tipos de gases no venenosos,
producidos por los vehiculos tipo diesel, por ejemplo, también deben ser evaluadas
pero son mucho mas amplias, por lo que se consideran cubiertas dentro de las
primeras.

Sea cual sea el sistema de ventilaciéon (longitudinal, transversal y/o mixta) que se
instale para atender la evacuacién de aire viciado, la velocidad del mismo dentro de la
galeria de circulacién vehicular debera mantenerse dentro de rangos razonables,

limitdndola a 10 6 12 metros por segundo
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CAPITULO 5

DISENO GEOMETRICO DE INTERSECCIONES

Seccion 501 : Intersecciones a Nivel

Seccion 502 : Intersecciones a Desnivel

Seccion 503 : Cruce por Areas Urbanas y Suburbanas
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Seccion 501

Intersecciones a Nivel

501.01 GENERALIDADES

Las intersecciones son areas comunes a dos o mas carreteras que se cruzan al mismo
nivel y en las que se incluyen las calzadas que pueden utilizar los vehiculos para el
desarrollo de todos los movimientos posibles.

Las intersecciones son elementos de discontinuidad en cualquier red vial, por lo que
representan situaciones criticas que hay que tratar especificamente, ya que las
maniobras de convergencia, divergencia o cruce no son usuales en la mayor parte de
los recorridos.

Tanto en las intersecciones como en las vias, pero con mayor razén en las
intersecciones, se trata de obtener condiciones optimas de seguridad y capacidad,

dentro de posibilidades fisicas y econdémicas limitadas.

501.02 CRITERIOS DE DISENO
La mejor solucién para una interseccidn es la mas simple y segura que sea posible.
Esto significa que cada punto de conflicto de la misma debe ser tratado
cuidadosamente, recurriendo a todos los elementos de que se dispone (ensanches,
islas, carriles auxiliares, etc) para evitar maniobras dificiles o peligrosas y sin producir
con ello recorridos superfluos. En el proceso de lograr tal disefio, es preciso tener
presente los siguientes principios:
*  Preferencia de los Movimientos mas importantes.
Los movimientos mas importantes deben tener preferencia sobre los secundarios.
Estos obliga a limitar los movimientos secundarios con sefiales adecuadas,
reduccién de ancho de vias, introduccion de curvas de radio pequefio.

Eventualmente, convendra eliminarlos totalmente.

«  Reduccién de las Areas de Conflicto.
No se proyectaran grandes superficies pavimentadas, ya que ellas invitan a los
vehiculos y peatones a movimientos erraticos, con la consiguiente confusion, que
aumenta los accidentes y disminuye la capacidad de la interseccion. Estas
grandes areas son caracteristicas de las Intersecciones oblicuas y una de las

causas de que ellas no sean recomendables.
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*  Perpendicularidad de las Trayectorias cuando se cortan.
Las Intersecciones en angulo recto son las que proporcionan las minimas areas
de conflicto. Ademas disminuyen los posibles choques y facilitan las maniobras,
puesto que permiten a los conductores que cruzan juzgar en condiciones mas
favorables las posiciones relativas de los demas.

Se recomienda intersecciones con angulos comprendidos entre 60° y 120°.

*  Separacion de los Movimientos.
Cuando la intensidad horaria de proyecto de un determinado movimiento es
importante, del orden de 25 o mas vehiculos, es conveniente dotarle de una via de
sentido unico, completandola con carriles de aceleracién o deceleracion si fuera
necesario. Las islas que se dispongan con este objeto permiten la colocacion de

las sefiales adecuadas.

*  Control de la Velocidad.
También mediante la canalizacion puede controlarse la velocidad de transito que
entra en una interseccién, disponiendo curvas de radio adecuado o abocinando
las calzadas. Esta ultima disposicion permite, ademas de reducir la velocidad,

evitar los adelantamientos en las areas de conflicto.

*  Control de los Puntos de Giro.
Asimismo, la canalizacion permite evitar giros en puntos no convenientes
empleando islas adecuadas que los hagan materialmente imposibles o muy
dificiles. La seguridad es mayor si se disponen islas con sardinel que si la

canalizacién se obtiene mediante marcas pintadas en el pavimento.

« Visibilidad
La velocidad de los vehiculos que acceden a la interseccion debe limitarse en
funcidn de la visibilidad, incluso llegando a la detencion total. Entre el punto en
que un conductor pueda ver a otro vehiculo con preferencia de paso y el punto de

conflicto, debe existir como minimo, la distancia de visibilidad de parada.

. Prevision
En general, la canalizacién exige superficies amplias en las intersecciones. Esta
circunstancia debe tenerse en cuenta al autorizar construcciones o instalaciones

al margen de la carretera y en los proyectos de nueva construccion.
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+ Sencillez y Claridad
Las intersecciones complicadas, que se prestan a que los conductores duden, no
son convenientes; la canalizacion no debe ser excesivamente complicada ni

obligar a los vehiculos a movimientos molestos o recorridos demasiado largos.

501.03 VISIBILIDAD DE CRUCE

501.03.01 Triangulo de Visibilidad

Se llama triangulo de visibilidad a la zona libre de obstaculos que permite, a los
conductores que acceden simultaneamente, verse unos a otros y observar la
interseccién a una distancia tal que sea posible evitar una eventual colision. (Ver
Figura 501.01).

Cualquier objeto de una altura determinada, que quede dentro del triangulo de
visibilidad requerida, debe removerse o reducirse a una altura limite. Esta altura
depende de las alturas relativas de las vias y debe ser estudiada en cada caso.

Si el triangulo de visibilidad fuese imposible de obtener, se debe limitar la velocidad de

aproximacion a valores compatibles con el tridngulo de visibilidad existente.

501.03.02 Triangulo Minimo de Visibilidad
Consecuentemente con estas definiciones, el triangulo minimo de visibilidad que se
considera seguro, corresponde a dicha zona que tiene como lado, sobre cada camino,

una longitud igual a la distancia de visibilidad de parada.

501.03.03 Senalizacion de Intersecciones

Toda interseccion debe estar convenientemente regulada mediante sefiales
informativas, preventivas y restrictivas en concordancia con el Manual de Dispositivos
de Control de Transito Automotor para Calles y Carreteras del MTC.

Las senales informativas deben estar ubicadas a una distancia suficiente del cruce
como para permitir que el conductor decida con anticipacion las maniobras que debe
ejecutar.

La sefalizacién preventiva debe indicar al conductor el tipo y categoria de los caminos
que forman la interseccion, especificando cual tiene preferencia sobre el otro. La senal
preventiva debera preceder a la sefal restrictiva en una distancia equivalente a 1,5
veces la de visibilidad de parada correspondiente.

La sefalizacién en la interseccién misma sera restrictiva y respondera a los siguientes

principios:
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En toda Interseccién a nivel, en que al menos uno de los caminos sea pavimentado, la

importancia de un camino prevalecera sobre la del otro, y, por tanto, uno de ellos
debera enfrentar un signo PARE o una sefal CEDA EL PASO.

La eleccién entre uno u otro se hara teniendo presente las siguientes consideraciones.

(a)

(b)

Cuando exista un triangulo de visibilidad adecuada a las velocidades de disefio de
ambos caminos y las relaciones entre flujos convergentes no exijan una prioridad
absoluta, se usara el signo CEDA EL PASO.

Cuando el triangulo de visibilidad obtenido no cumpla con los minimos requeridos
para la velocidad de aproximacion al cruce, o bien la relacion de los flujos de
transito aconseje otorgar prioridad absoluta al mayor de ellos, se utilizara el signo
PARE.

Cuando las intensidades de transito en ambos caminos sean superiores a las
aceptables para regulacién por signos fijos (Pare o Ceda el Paso), se debera
recurrir a un estudio técnico - econdmico que analice las posibilidades de separar
niveles. En cruces de carretera se aceptara el uso de semaforos sélo como

solucién provisoria o inevitable.

501.03.04 Interseccién Regulada por Seinal CEDA EL PASO.

(a)

(b)

Las distancias de visibilidad de parada que se consideran seguras en disefio o

Intersecciones, son las mismas usadas en cualquier otro elemento de camino.

Cuando el triangulo de visibilidad no cumple las exigencias impuestas por las
velocidades de disefio de los caminos y las caracteristicas del transito no justifican
un signo PARE, se debe ajustar la velocidad de los vehiculos de la carretera de
menor importancia, a un valor que llamaremos velocidad critica.

La velocidad critica para la via secundaria depende de la velocidad de disefio de
la carretera preferencial y de la distancia de visibilidad que el obstaculo permite

sobre la carretera secundaria. Ver Figura 501.01, caso |.

Se llama velocidad critica de la carretera B a la velocidad unica tal que la distancia
db corresponde a la distancia de visibilidad de parada.

Se puede calcular la velocidad critica Vb en funcién de la velocidad de disefio de
la carretera A (Va) y de las distancias a y b entre el obstaculo y la trayectoria de A
y B. Conocido Va se conoce la distancia minima de visibilidad de parada "da".
Cuando el vehiculo en A esta a la distancia "da" de la Interseccion y los
conductores en A y B pueden verse, el vehiculo B esta a su vez a la distancia db

de la Interseccion. Por semejanza de triangulos se obtiene que:
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Se debe proveer a la carretera B de la sefalizacién adecuada que indique a los
vehiculos la velocidad segura de aproximacion a la Interseccion, de manera que al
pasar por el punto da distancia d, del cruce, su velocidad no sea superior a la

critica.
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VISIBILIDAD EN INTERSECCIONES

VISIBILIDAD EN INTERSECCIONES
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501.03.05 Interseccidon en que los Vehiculos de una Carretera que
accede al Cruce, deben detenerse por senalizacion.

En una Intersecciéon en que los vehiculos de la carretera secundaria
deben efectuar la operacién de cruce desde el estado de detencién total,
el conductor debe tener visibilidad sobre aquella zona de la carretera
principal que le permita cruzar sin riesgo, aun cuando un vehiculo
aparezca en el preciso instante de su partida.

La distancia de visibilidad sobre la carretera preferencial debe ser mayor
que el producto de su velocidad de disefio por el tiempo total necesario
para que el vehiculo detenido se ponga en marcha y complete la
operacién de cruce.

La distancia requerida puede ser expresada como:

D, =0.275V (t,+ ta)

Siendo:

D. : Distancia de visibilidad sobre la carretera preferencial, en metros.
\ . Velocidad de disefio de la carretera preferencial en Km / hr.

to : Tiempo de percepciéon mas tiempo de arranque en segundos.

_ Tiempo requerido para acelerar y despejar la carretera principal en
ta segundos.

El tiempo tp asume un valor de 2 segundos para cruces en zona rural y 1 segundo en
zonas urbanas donde el fendbmeno es mas repetitivo. Se hace hincapié en que al
reducir estos valores en un 50%, la distancia de visibilidad necesaria soélo se reduce en
un 15%.

Se dan en la Tabla 501.01 los tiempos (ta) para cruzar distancias totales. Estas
distancias totales de cruce se forman por adicion de tres distancias parciales medidas

en metros, de acuerdo con la siguiente expresion:

D=d+C+L
Siendo:
D . Distancia total de cruce
q Distancia de vehiculo detenido hasta el borde de la calzada de la via que se
cruza. Se acepta generalmente un valor de 3 metros.
C . Ancho de la calzada medida segun la trayectoria del vehiculo que cruza.
L . Largo del vehiculo que cruza.
Vehiculo Ligero (VL) : 5,80 metros
Vehiculo Pesado rigido (VP) : 9,10 metros
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Vehiculo Articulado (VA) : 16,70 metros

Donde:
20
= |[——
9.5
- Vehiculo Ligero : 0,150 m/seg?
aceleracion del 5
i { -Vehiculo Pesado : 0,075 m/seg
vehiculo:
- Vehiculo Articulado : 0,055 m/seg?
TABLA 501.01
TIEMPOS (ta) REQUERIDOS PARA CRUZAR UNA CARRETERA
Vehiculo
) Distancia total del Cruce (m)
Tipo
15 20 25 30 35 40
ta para cruzar y recorrer D (segundos)
V. Ligero 5,0 6,0 6,5 7,0 7,5 8,0
V.Pesado | ---- 7,5 8,5 9,0 10,0 11,0
V. Articulado | - | - 10,0 11,0 12,0 13,0

La distancia de visibilidad asi obtenida D, = 0.275 V (t, + ta), resulta
generalmente mayor que la distancia minima de visibilidad de parada.
Esto da una seguridad adicional a los vehiculos que cruzan desde el
reposo. La situacion descrita se ilustra en la Figura 501.02.

Si la carretera que se debe cruzar tiene calzadas separadas se pueden
presentar dos casos: Si el separador central tiene un ancho mayor o
igual al largo del vehiculo tipo escogido, se considera que el cruce se
realiza en dos etapas; el separador tiene un ancho inferior al largo del
vehiculo, se debe incluir en el término C el ancho correspondiente al
mismo.

Cuando la distancia de visibilidad a lo largo de la carretera preferencial
sea inferior a la minima calculada, debe regularse la velocidad de los
vehiculos de esta carretera, hasta conseguir que la distancia D, obtenida
sea segura. Si las condiciones son muy desfavorables, se debe incluso
introducir elementos de disefo para reducir efectivamente la velocidad

de aproximacion al cruce.
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DISTANCIA DE VISIBILIDAD DE CRUCE

DISTANCIA DE VISIBILIDAD DE CRUCE
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501.03.06 Efecto del Esviaje del Cruce en el Tridngulo de Visibilidad.

Cuando sea técnica y econdmicamente factible, se debera optar, en las intersecciones
esviadas, por una rectificacion de los angulos de cruzamiento, teniendo a la
intersecciéon en angulo cercano al recto. Se consideraran inconvenientes los angulos
inferiores a 60° o superiores a su suplemento.

501.04 INTERSECCIONES SIN CANALIZAR.

Cuando el espacio disponible para la interseccibn sea muy reducido, o los
movimientos de giro de muy poca importancia, se podran utilizar intersecciones sin
islas de canalizacion. En estos casos el disefio esta gobernado exclusivamente por las
trayectorias minimas de giro del vehiculo tipo elegido.

En casos muy justificados, en que sea necesario utilizar trazados minimos, como los
que aqui se presentan, asociados a caminos de importancia, esta tabla o valores
similares podran utilizarse, siempre que se dispongan carriles de deceleracion (y
aceleracién en el caso de calzadas unidireccionales) para poder pasar de la velocidad
de disefio del camino principal a los 15 Km/hora que permite el ramal de giro, (y
viceversa) sin disminuir la capacidad de la via principal o crear situaciones de peligro
(Véase Topico 501.07).

Véase Acapite 501.04 de la Guia de Disefno Geométrico.

TABLA 501.02

CURVAS MINIMAS EN INTERSECCIONES SIN CANALIZAR

Curva Curva compuesta de tres centros
Angulo s e .
Vehiculo Sencilla (Simétrica - ver figura 501.03)
. de giro )
Tipo ©) Radio Radios (*) Desplazamiento
(m) (m) (m)
1800  |-——- e
VL
25 30,00 e e
VP
60,00  |————— |
VA
15,00 | |
VL
45 250 |
VP
50,00 0,90
VA 60,0 ---- 30 ---- 60,0
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Curva Curva compuesta de tres centros
Vehiculo GHOHS Sencilla (Simétrica - ver figura 501.03)
de giro
Tipo © Radio Radios (*) Desplazamiento
(m) (m) (m)
VL 12,00 |- |-
VP 60 18,00 |- |-
VA | |- 60,0 ---- 22,5 ---- 60,0 1,65
VL 10,50 30,0 ---- 7,5 ---- 30,0 0,60
VP 75 16,50 36,0 ---- 13,5 ---- 36,0 0,60
VA | |- 45,0 ---- 15,0 ---- 45,0 1,80
VL 9,00 30,0 ---- 6,0 ---- 30,0 0,75
VP 90 15,00 36,0 ---- 12,0 ---- 36,0 0,60
VA | |- 55,0 ---- 18,0 ---- 55,0 1,80
v 1 - 30,0 ---- 6,0 ---- 30,0 0,75
VP 105 |- 30,0 ---- 10,5 ---- 30,0 0,90
VA | |- 55,0 ---- 13,5 ---- 55,0 2,40
v | - 30,0 ---- 6,0 ---- 30,0 0,60
VP 120 |- 30,0 ---- 9,0 ---- 30,0 0,90
VA | |- 55,0 ---- 12,0 ---- 55,0 2,55
v 1 - 30,0 ---- 6,0 ---- 30,0 0,45
VP 135 |- 30,0 ---- 9,0 ---- 30,0 1,20
VA | |- 48,0 ---- 10,5 ---- 48,0 2,70
v | - 22,5-—--54---225 0,60
VP 150 |- 30,0 ---- 9,0 ---- 30,0 1,20
VA | |- 48,0 ---- 10,5 ---- 48,0 2,10
v | - 15,0 ——-4,5----15,0 0,15
VP 180 |- 30,0 ---- 9,0 ---- 30,0 0,45
VA | |- 40,0 ----7,5----40,0 2,85
(*) Radio del borde inferior del pavimento en la curva
Manual de Diseno Geométrico de Carreteras (DG-2001) 168



501.05 INTERSECCIONES CANALIZADAS

En la Tabla 501.03 se entregan los valores a usar en giros minimos canalizados. Los
tamanos de las islas resultantes han sido considerados para dichos valores, dejando
0,60 m, como minimo entre sus bordes y los bordes del pavimento. Los anchos de
ramales que alli aparecen permiten que las ruedas del Vehiculo tipo seleccionado se
inscriban con una holgura de 0,60 m, respecto de los bordes del pavimento.

Por tratarse de giros minimos, no se consulta en estas soluciones el ensanche de las
carreteras que acceden a la interseccion. Por lo tanto, el tipo de islas que consultan los
valores de la Tabla 501.03 se refiere a islas triangulares ubicadas en los angulos que
forma la prolongacion de los bordes del pavimento de las vias que se cruzan. Cuando
los disefo estén por sobre los minimos y sea posible ensanchar las vias que acceden
al cruce, este tipo de islas pueden reemplazarse o combinarse con islas centrales en
el camino subordinado.

Disefios mayores que los minimos no son posibles de normalizar y el proyectista
debera estudiar cada caso de acuerdo con la disponibilidad de espacio y la
importancia de los giros en la interseccién.

Figura 501.03
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CURVA DE TRES CENTROS

CURVA DE TRES CENTROS

DATOS:
Angulo de Gire (= 110"
Curva Trea Controns = R -r - R (m)
Deaplaramisntn = a {m}
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TABLA 501.03

CURVAS MiNIMAS PARA RAMALES DE GIRO EN INTERSECCIONES

CANALIZADAS
Curva Compuesta de tres .
. Angulo Tamaho
Vehiculo centros Ancho del .
e de = Ramal (m) aproximado de
Giro(®) | Radios (m) Desplazamiento la isla (m?)
(m)
45 - 22,5 -
VL 4545 9y 5 |1.05 4,20 5,50
VP 75 45 11,50 5,40 4,50
VA 54— 27.0 - 1,05 6,00 4,50
---54
45 ---- 15,0 -
VL 4545 15.0 1020 4,20 4,50
VP 90 45 11,50 5,40 7,50
VA 54— 195 - 1,80 6,00 11,50
---54
36 ---- 12,0 -
VL 3036 10.5 1060 4,50 6,50
VP 105 30 11,50 6,60 4,50
VA 54 — 13,5 - 2,40 9,00 5,50
---54
30 ---- 9,0 ---
VL '33;)0____ 00..[075 4,80 11,00
VP 120 30 ’ 1,50 7,20 8,40
VA 54 — 12,0 - 2,55 10,40 20,40
---54
30 ---- 9,0 ---
-30
VL 30 e 9.0 —- 0,75 4,80 43,00
VP 135 .30 ’ 1,50 7,90 34,50
VA 48 — 10,5 - 2,70 10,70 60,00
---48
30 ---9,0 ---
-30
VL 30 e 9.0 o 0,75 4,80 130,00
VP 150 .30 ’ 1,80 9,00 110,00
VA 48 — 10,5 - 2,15 11,60 160,00
---48
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La Tabla 501.04 muestra los valores de los radios minimos en intersecciones
canalizadas con Velocidades de Disefio superiores a 20 Km/hora, para peraltes de 0%
y 8%.

TABLA 501.04
RADIOS MINIMOS EN INTERSECCIONES CANALIZADAS
SEGUN PERALTES
MINIMOS Y MAXIMOS ACEPTABLES

VD (Km/H) 25 |1 30 | 35140 | 45 | 50 | 55 | 60 | 65

f maximo 0,3110,2810,2510,2310,2110,1910,18 0,17 |1 0,16

Radio minimo(m) (p=0%) | 15 | 25 | 40 [ 55 [ 75 [ 100 [ 130 [ 170 | 210

Radio minimo(m) (p=8%) | (*) | 20 [ 30 [ 40 [ 55 | 75 [ 90 [ 120 140

(*) Radio minimo < 15: no aceptable en Intersecciones Canalizadas, salvo en curvas

de tres centros. S

La Figura 501.04 entrega los valores de radios y peraltes en intersecciones cuando no

existen condiciones limitantes.

501.06 CURVAS DE TRANSICION
501.06.01 Generalidades
Para pasar de una alineacion a un ramal se podra utilizar como curva de transicion

clotoides o curvas circulares de radio mayor segun sea el caso.

501.06.02 Uso de Clotoides.
Los factores minimos del parametro A se dan en la Tabla 501.05
Figura 501.04
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RADIO Y PERALTES DESEABLES EN INTERSECCIONES
CUANDO NO EXISTEN CONDICIONAMIENTOS LIMITANTES
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TABLA 501.05
VALORES MINIMOS DE A PARA RADIOS MINIMOS

VD (Km/h) 30 35 40 45 50 55 60
Radio minimo (m) |25 35 45 60 75 90 120
A adoptado (m) |20 30 35 40 50 60 70

501.06.03 Curvas Compuestas.

La Tabla 501.06 indica los desarrollos aceptables que debera tener la
curva de enlace, en el supuesto de que esté seguida por una curva de
radio igual a la mitad o bien precedida por una curva de radio el doble.

TABLA 501.06
DESARROLLO DE LA CURVA CIRCULAR DE ENLACE
CUANDO LA RAZON
MAYOR A RADIO MENOR ES 2

150
Radio Mayor (m) 30 45 60 75 90 120
6 mas

Desarrollo Minimo (m) 12 15 18 24 30 36 42

Desarrollo Normal (m) 18 21 27 36 42 54 60

501.06.04 Combinacion de Mas de Dos Curvas

Cuando la velocidad de operacién de entrada obliga a disefar curvas de radio mayor
que superan la relacion limite -2-, sera necesario utilizar una tercera curva circular de
radio intermedio que cumpla la relacion establecida o una clotoide que enlace a ambas
curvas.

El desarrollo que debe darse a esta clotoide intermedia se calculara haciendo la
diferencia de los valores reciprocos de los radios de curvatura a enlazar, despejando
de alli el radio de una curva, que al ser interpolada en los datos de la Tabla 501.05

permite obtener el valor de su parametro y el desarrollo correspondiente.

01.07 RAMALES DE GIRO
501.07.01 Generalidades
El ancho del pavimento y las bermas en calzadas de giro, esta regulado por el

volumen y composicion de transito que por ella circula, asi como por el radio de la
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curva circular asociada al giro. Se describen varias posibilidades de operacion segun
la importancia del ramal.

501.07.02 Anchos de Pavimento en Ramales de Giro.

Los tipos de operacion que puedan considerarse en el ramal de giro, dan origen a una
primera clasificacion de tres posibilidades:

Caso | Un carril con transito en un solo sentido, en que no se consulta la posibilidad de
adelantar a un vehiculo que se detenga.

Caso Il Un carril con transito en un solo sentido, disefiada de modo que sea posible
adelantar a un vehiculo detenido por emergencia a un costado de la calzada.

Caso lll Dos carriles, ya sea para transito en uno o dos sentidos.

El Caso |, se reserva para ramales de giro de poca importancia, bajo volumen de
transito y corta longitud. Al menos unos de los bordes del pavimento debe tener una
berma que permita ser transitada en una emergencia.

El Caso Il, consulta la posibilidad de adelantamiento a bajas velocidades, con
espacios libres entre vehiculos restringido, pero manteniéndose ambos dentro de la
calzada.

El Caso lll, se reserva para las situaciones en que el volumen de transito supera la
capacidad de un solo carril o para el transito en doble sentido cuando asi esté
consultado.

La segunda clasificacion dice relacién con la composicion del transito que utiliza el
ramal, identificandola por medio de los vehiculos tipo y la proporcion en que
intervienen.

Caso A, predominan los vehiculos ligeros (VL), considerando el paso eventual de
camiones o Buses (VP).

Caso B, la presencia de vehiculos tipo VP es superior al 5% y no sobrepasa el 25%
del transito total. Eventualmente circulan vehiculos articulados en muy baja proporcion.
Caso C, los vehiculo tipo VP con mas del 25% del transito total y/o los vehiculos

articulados (VA) circulan normalmente por el ramal bajo consideracion.

La Tabla 501.07 resume los anchos que deben adoptarse segun sea la hipétesis
combinada de tipo de operacion y transito que corresponda, a partir de los casos antes

enumerados.
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TABLA 501.07
ANCHOS DE PAVIMENTO EN RAMALES

Anchos de Pavimento en Ramales, en m para:
Casoll Casolll Casollll
1Carril 1Carril 2 Carriles

R(m) 1Sentido 1Sentido 16 2

Sin adelantar Con adelantar Sin adelantar

Caracteristicas del Transito
A B C A B Cc A B Cc

15 5.5 5.5 7 7 76 |8.8 9.4 10.6 12.8
20 5 5.3 6.2 6.6 72 |84 9 10.2 11.7
225 [4.8 5.1 5.8 6.4 7 8.2 8.8 10 11.2
25 4.7 5 5.7 6.3 6.9 |8 8.7 9.8 11
30 4.5 4.9 5.4 6.1 6.7 |7.6 8.5 9.4 10.6
40 4.3 4.9 5.2 5.9 6.5 |74 8.3 9.2 10.2
45 4.2 4.8 5.1 5.8 6.4 |7.3 8.2 9.1 10
60 4 4.8 4.9 5.8 6.4 |7 8.2 8.8 9.4
80 4 4.7 4.9 5.8 6.2 |[6.8 8 8.6 9.2
90 3.9 4.6 4.8 5.5 6.1 6.7 7.9 8.5 9.1
100 |3.9 4.6 4.8 5.5 6.1 6.7 7.9 8.5 9
120 |3.9 4.5 4.8 5.5 6.1 6.7 7.9 8.5 8.8
150 |3.7 4.5 4.6 5.5 6.1 6.7 7.9 8.5 8.8
250 |3.7 4.4 4.4 5.4 6 6.6 7.6 8.3 8.5
Recta |3.7 4 4 5.2 58 |64 7.4 8 8

MODIFICACION DE ANCHOS POR EFECTO DE BERMAS Y

SARDINEL

Bermas sin revestir

Sin modificaciéon

Sin modificacién

Sin modificaciéon

Sardinel montable

Sin modificacién

Sin modificacién

Sin modificacién

Sardinel |Un lado

Afadir 0,30

Sin modificacion

Sin modificacién

Elevado |Dos lados

Afadir 0,30

Afadir 0,30

Afadir 0,30

Berma revestida a

uno o ambos lados

Sin modificacion

Deducir ancho de
las bermas
Ancho minimo como

caso |.

Deducir 0,60 donde
la berma sea de1,20

m como minimo
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501.07.03 Bermas o Espacios Adyacentes al Pavimento del Ramal de Giro.

Dentro de una Interseccién canalizada no es siempre necesario disponer bermas a los
lados de los ramales de giro, los carriles quedan delimitados por islas y en las
condiciones del trazado de éstas ya esta incluida la necesaria luz libre lateral a la
izquierda del pavimento y en gran parte de los casos estos ramales son relativamente
cortos y no es necesario prever bermas a lo largo de ellos para estacionamiento
temporal de vehiculos.

La berma derecha, en dimensidn y tratamiento, es esencialmente la misma que en el
resto de la seccion normal de la carretera de la que provienen los vehiculo, pudiendo
aprovecharse el ramal para hacer las transiciones de ancho si la berma de llegada es
de dimensiones distintas.

En grandes intersecciones canalizadas los ramales de giro pueden ser de tal longitud
que se consideren como independientes de las carreteras que se cortan. Bajo este
punto de vista, deberan proyectarse con bermas a ambos lados del pavimento. Los
anchos minimos de éstas seran lo correspondientes a ramales de Intersecciones a

Desnivel (Seccién 502)

501.08 CARRILES DE CAMBIO DE VELOCIDAD

501.08.01 Generalidades.

La salida o ingreso de un vehiculo del flujo principal hacia otro que lo interseca, debe
desarrollarse con un minimo de perturbaciones, para lo cual se debe disefar carriles
de cambio de velocidad. Estos son carriles auxiliares.

501.08.02 Carril de Aceleracion.

Seran del tipo paralelo, su longitud total (LT) es la suma de los largos de las zonas de
aceleracion propiamente tal y de transicion o cufia. LT no superara en ningun caso los
300 metros.

La Tabla 501.08 presenta los valores de LT y LC en funcion de las velocidades de
disefio de los ramales y de la carretera. Los valores de LC son fijos para velocidades
iguales o inferiores a 80 Kph (50 m) y para velocidades superiores a ésta (75 m)

LT
LA
LC

Largo Total

Largo area de aceleracion

Largo de la cufa
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TABLA 501.08
LONGITUDES DE CARRILES DE ACELERACION ENTRE
RAMAL Y CARRETERA
LT=LA +LC (i=0)

Vr=| Vr=
Vc Vr=0 |Vr=30|{Vr=40{Vr=50|Vr =60 Vr=90
Lc (m) 70 80
(Km/h) (Km/h) | (Km/h) | (Km/h) | (Km/h) | (Km/h) (Km/h)
(Km/h){(Km/h)|

60 50 100 75 50
70 50 150 120 100
80 50 240 200 180 140 100
90 75 300 275 250 220 170 140
100 75 300 300 300 275 250 225 | 200
110 75 300 300 300 300 300 250 | 250 | 250
>120 75 300 300 300 300 300 300 | 300 300

Los valores LT y LA son validos para inclinaciones longitudinales comprendidas
entre +3 % y -3 %, debiendo corregirse si éstas exceden dichos valores limites. En
la Tabla 501.09 se entregan los factores que relacionan la longitud en pendiente
(%) con la longitud en horizontal.

En el caso de pendientes negativas, las correcciones soélo se hacen cuando se da
el raro caso de una condicidon de parada previa al inicio del carril de aceleracion,
puesto que en este caso se supone que el vehiculo parte cuando tiene planificada
su maniobra, que consiste solamente en acelerar.

Las correcciones por pendiente se calculan sobre el total del valor LT de la tabla
501.08 pero la longitud adicional o la que haya que deducir, como resultado de la
aplicacion de los coeficientes que correspondan al caso, afectan sélo a la
dimensién LA, permaneciendo LC fijo, aunque eventualmente pudiera resultar un

LT menor que LC.
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TABLA 501.09
RELACION DE LONGITUD ENTRE VIAS EN PENDIENTE Y EN
HORIZONTAL

Factores de Correccion de Lt (*) en Carriles de Aceleracién, para Velocidades de

diseio de la Carretera (Vc) de:

60 Km/h 70 Km/h 80 Km/h 100 (**) Km/h
Caso Pendiente de Subida de: (%)

3-4 5-6 3-4 5-6 3-4 5-6 3-4 5-6
1,30 1,50 1,30 1,60 1,35 1,70 1,40 1,90
Caso pendiente de Bajada, Si Vr =0 (***), de:

3-4 5-6 3-4 5-6 3-4 5-6 3-4 5-6
0,5 0,5 0,75 0,65 0,90 0,80 1,00 1,00

(*) Factores se aplican a LT, pero afectan a LA; LC = Constante.
(**) LT Maximo = 300 m.VC = 100 sirve para interpolar

(***) Si Vr > 0 no hay reducciones

En la Figura 501.05 se muestran los puntos singulares de los carriles de aceleracion
en lo que se deben tener anchos de pavimentos normalizados.

En C se tiene el ancho final de la cufa (c) que debera ser de 1 m, esto con el fin de
hacer utilizable la zona de cufia en una extension mayor y para evitar roturas de la
misma en el caso de pavimentos rigidos debido a su menor seccidn, o que sucede
frecuentemente dado que su construccion se ejecuta generalmente después de la de
la calzada principal.

En el punto B, inicio de la cufa y final de la zona de aceleracion, se debe tener el
ancho total del carril (b). Normalmente, en recta, este ancho es de 3,5 m (b,), pudiendo
rebajarse a b, = 3,0 m. si el transito en el ramal es de poca importancia. Si el carril

fuera proyectado en una curva que requiera un sobreancho S, . b =b, + S..

501.08.03 Carriles de Deceleracion
(a) Caso | (existe curva de transicidon de longitud mayor o igual que LD)

Este primer caso (Figura 501.06) es el de la geometria considerada mejor para

estos dispositivos, o sea, cuando se puede hacer incidir el ramal sobre la

carretera con un angulo (LJ)que haga claramente perceptible su funcion.
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Figura 501.05
CARRIL DE ACELERACION

CARRIL DE ACELERACION

e
[ e A —
P e H__]E' _____ S
4 1 e=im
® . - s ]
//V e e x——
vr LA 1
TABLA 501.08
1
TABLA 501.08
Vr = Velocidad de ramal
Ve = Valocidad oa cametara
NOTAS:
{1) Esta zona se define segln tipico 501.10
{2) Peraltes y transiciones an figura 501.04
{3) Yx=F(b-c) {F en Tabla)
DISTANCIAS "X" DESDE ELPUNTOB & B' {m)
5|1o|15|zu|25|3o|35|4o|45|50| 55|au|65|70|75
Veloddad |Largo de
de Digefic | Cufia (Lc) VALORES "F" PARA EL CALCULO DE Yx
{kmvh} m)
B0-50 50 (00127 | 0.0B29 | p4e56 | 0.3180 | 0.5000 | OBBID | 0.8344 | 09371 | pgs73 | 1,0000
90-120 75 (00063 | 00245 | Q0828 | od262 | 0.212% 03190 | 04362 | 05818 | 06810 | 0.7881 | D&748 | 08371 | D755 | 09947 | 1,0000

FIGURA 501.05
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Figura 501.06
CARRIL DE DECELERACION CASO-1

CARRIL DE DECELERACION - CASO I: DIRECTA

VER TABLA 501,10

E eL B V¢

F'GURAS S01.07 ¥ 501-05

NOTA:!
(1) Paralia y transicidn an figura 501.04
(2} Caso dptime: ED=0. o s8a BD {curva de tranekdtn) = LD
[[) " A" = Ver valgras on figum S01.07

m FIGURA 501.06
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Los valores LD se grafican en las Figuras 501.07 y 501.08, para las Velocidades

Especificas de Carretera que van desde 60 Km/hora hasta 120 Km/hora,
considerando distintas velocidades de disefio de los ramales, y en funcion de las
inclinaciones longitudinales de las calzadas.

En la Figura 501.06 se muestran los puntos singulares de éstos carriles en los
que se deben tener anchos de pavimentos normalizados.

Si B'C’(o BC) es parte de una clotoide, a = 3,50 m.

Si BC es una curva circular de transicion que requiere un sobreancho Sa1, a =
3,50 + Sa1.

En DD’ se debe tener el ancho de ramal que corresponda segun la Tabla 501.07.

TABLA 501.10
ANGULO @ DE INCIDENCIA DE CARRIL DE DECELERACION

VC (Km/h) <60 60 70 80 90 100 110 120

(9 11,0 9,0 7,5 55 5,0 4,5 4,0 3,5

(b) Caso Il (La curva de transicién es menor que LD o no existe).

La cuna es igual que en el Caso |, sélo que ahora se inicia con un ancho de 1 metro,
con el fin de compensar el efecto de la maniobra de curva - contra - curva, que por lo
general hace desaprovechar la zona de cuia, y para hacer mas visible dicho inicio. El
borde derecho se define igual que para el caso del carril de aceleracion, segun los

valores de la tabla incluida en la Figura 501.09.

501.08.04 Carriles centrales de Deceleracion.
En la Figura 501.10 se muestra un carril de este tipo. Las longitudes L. y Lp son las de

las Figuras 501.07 y 501.08 respectivamente. A L. y Lp hay que sumarle una longitud

Le, o largo de la zona de espera, que depende del numero de vehiculos por hora que
giran y que debe considerarse si existe condicion de parada al final de la zona de
deceleracién, cosa que generalmente ocurre.

Si existe un semaforo en ese punto (D en la Figura 501.10). LE estara determinada

por el calculo del largo de las filas de vehiculos que esperan en un ciclo, estimando en
7,5 m el espacio promedio requerido por cada uno.

Si existe una sefal "PARE" LE tendra el valor que le corresponda de la Tabla 501.11
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TABLA 501.11
LONGITUD ADICIONAL EN CARRILES DE DECELERACION PARA
ALMACENAMIENTO Y ESPERA DE VEHICULOS

N° Vehiculos/hora que giran |30 60 100 200 300

Longitud adicional (m) 8 15 30 60 75

La cufa tiene la forma prevista para los casos | y |l del articulo 501.08.03

501.09 CRUCE POR EL SEPARADOR CENTRAL

501.09.01 Generalidades

La pendiente transversal de la zona abierta del separador no debe superar el 5%
501.09.02 Abertura Minima

Ya sea que se trate de una interseccién de 3 6 4 ramales, la abertura debe ser a lo
menos igual al ancho del camino que la cruza (pavimento mas bermas) y en ningun
caso menor de 12 m de ancho. Si el camino que cruza no tiene bermas la abertura del
separador sera igual al ancho del pavimento mas 2,5 m y no menor de 12 metros.

Si el camino que cruza también es una doble calzada, la abertura minima sera igual al
ancho de las dos calzadas mas su separador central y no menor que el ancho de los
pavimentos mas el separador central mas 2,5 m en caso de tener las bermas un ancho

inferior.

501.09.03 Trazados Minimos para Giros a la Izquierda
Los radios minimos que a baja velocidad garantizan una trayectoria adecuada,

dejando huelgos de al menos 0,60 m entre las ruedas y los bordes del pavimento son:

Automoviles VL R=12 m
Camiones Y Buses VP R=15 m
V. Articulado VA R=225 m

Normalmente un disefio minimo en base al vehiculo tipo VP es adecuado a la mayoria
de los casos en que los vehiculos articulados son escasos.
La Tabla 501.12 resume las caracteristicas que deben darse a la abertura del

separador para permitir giros a la izquierda en condiciones minimas.

Manual de Diseno Geométrico de Carreteras (DG-2001) 183



Figura 501.07

LONGITUDES DE CARRILES DE DECELERACION (LD = f (i)

LONGITUDES DE CARRILES DE DECELERACION(LD=f(i))

CUADROS RESUMENES PARA LT = Lc + LD CUANDO i = 0 ¥ Ve = 50, 60, 70 y 80 km/h
A

'y LD {m)
L (m) ; |
25 | Ve = 50 km/h Vo = B0 kmvh 60 1 | Vo= 70 km/h Ve = 80 kmh
E A=0.70 A=0.68 N A=0.686 A =084
20 50 . A
&S | 45 | LD {m)
25 . o __
Ny
LD{m
\\\ (m) : - -
= ES a5 ' ™ Vr=0kh £
NVr=0kh 30 6a
40 C ‘
1 e
15 as | 25 50 =
T N 45 =
1.8
30 ~L 20 AN 40 Vr=0kh
A r=30kh 35
25 -
10 Vr=0kh
o N 15 30 C
5 20 N N
E 25 N Vr =30 K/H
7 < N 8
& = 15 - 10 \ 20
. ~ N
9 5
5 S ) B N
Vvr =30 k/h Vr =30 k/h Vvi—40K/H 15 ‘VF=40|dh
- 10 o 7 - -
-B -3 0 +3 #Hi% 6 -3 0 +3 +6i% -5 -3 O +3 +68 i% 6 3 0 43 +6 | %
Ve = 50 km/h (Le = 50 m) Ve = 60 kmvh [Lc = 55 m) Ve =70 km/h (Le = 60 m) Ve = 80 kmvh {Lc = 70 m)
V. Disefic Ramal vr {(km/h) ¥, Disefio Ramal Vr (km/Mh) V. Disefic Ramal Vr (km/h) V. Digeifio Ramal Vr (km/h)
¢ | 30 ) [ a0 0 30 40 0 30 40 | 50
75 | 55 o0 \ 70 100 85 70 120 105 W |75

LT = Lo+LD en Metros

LT = LetLD en Metros

LT = LcrLD en Metros

LT = LerLD en Metros

FIGURA 501.07
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Figura 501.08
LONGITUD DE CARRILES DE DECELARACION (LD=f(i))

LONGITUDES DE CARRILES DE DECELERACION (LD = (i) )

CUADROS RESUMENES PARA LT =Lc + LD CUANDO i=0
Ve =80; 100; 110 y 120 Km/h

R LD (m) 4
LD (m
(m} Ve=90kmrh Ve=100km/h 125 Vo=110 km/h Vo=120kmv/h
A=0.83 A=0.82 o A=0.61 A=0.60
80 LD (m) LD {m) &
. m 100
Be |
| 4 o0 S 150
’“ | i s S
[ N <
BO | - = 125 :
8 100 ' Vr=0 kih SEEERSY
50 = o0 ‘ 6a S== 100 B
Vr=0 K/H | =
45 80 [ A EEEEEEER . - Vr=30 kih 90 ~
= 50 = S
40D 70 as == 80 = ==
Vr=0 kh
a5 ~ Vr=4D K/H 70
= aa
Vr=20 k/h - VI=0 kh 40 g
30 %5 &D o V=30 kh
50 N
e e R o V=40 kth
R 45 = V=30 KH 30 V=50 k/h 50
=40 40 25 45 =
20 a5 NG 40 = Vr=50kih
Vr=40 k/h AN
30 20 as
15 N a0
25
I 15 s 25 RS
n N VB0 kh
My 20 = =
o ™ Wr=s0 kh Vr=50 kih V=80 K/H
- = »- 20
-E -3 6 +3 +6 i[%l -8 =3 a +3 +8 i[%4 -6 -3 o +3 48 i[¥ 5 3 o +3 +6 i[%
Vo=90 km/h {Lc=80 m) Vom100D kmmvh (Le=85 m) V=110 km/h {Lo=90 m) Vo=120 kmvh {Lc=100 m}
V.Disefic Ramal vr{km/h): V.Disefio Remal Vr{lkan/h): V._Dizeno Ramal Vrkunwh): V. Disefio Ramal Vr{km/h):
o | 30 | a0 | so 0[] 3 [40] s0 | 6O 0] 30| 40 60| 6O 0 30 40 50 80 70
140 | 126 | 110 | @5 160 | 140 [130] 110 | 90 175 [ 180 [ 145 | 130 110 200 185 170 150 130 105
LT=Lc+LD en Metros LT=Lc+LD en Metros LT=Lc+LD an Metros LT=Le+LD en Metros

FIGURA 501.08
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FIGURA 501.09
CARRIL DE DECELERACION

CARRIL DE DECELERACION

CASO Il: EN PARALELD

f—
R
Tﬁ_====___=5 c VG
:I:——--...________ Tx b 13
e, X B c
CLURVA DE
e LD TRANSICKIN
—-Y=VexA
LT
FIGURA 501.07 y 501.08
NOTA:
Y = &+F (b}
(Fan Tabla)
DISTANCIAS " DESDE EL PUNTO A {m}
5 10 15 20 as 30 a5 40 a5 50 556 1] B85 o 5 30 a5 90 a5 100
Valookian | Lago ds
de Disae [ WALORES DE "FF™ PARA EL CALCLLO DE Yx
gty |
Ba =] 00104 | COB03 | 0.1320 | 02688 | GA160 | O.554) | 07414 | D,DED0 | C.C487 | 0.0894 | 1,0D00
7a o 0,0088 | 0,0411 | 0,1073 | 02119 | 03481 | D.EGO0 | 06518 | 0,7881 | Q8027 | 0,658 (090914 | 1,0000
[1] T au0e] | 00207 ( 00742 | 01474 (02481 | 03881 | 05000 | osa0e | 07518 | 08628 | 06258 | pe7d | DSEIR | 1.0000
o0 BOD 00040 | p,0211 | 00540 | 01078 | 01822 | 02771 03851 | 05000 | DE14D | 0.722¢ | 08178 | 05977 | 05480 | 00780 | 00054 | 1,0000
100 85 |00040 [ 00163 | 0489 | 0.0828 |O456) | 02414 | 03085 | 04455 | O554G | O.OB0E | 07504 | O,M420 | 08072 | 05501 | 0,0017 | 0.6000 | 10000
110 [} 1) 0,0030 | 00190 | 0,0411 | C.OBDE (O,1308 | 0,2115 | O,9000 | 0.3970 | 0,5000 | 0,6024 | G,7000 | D,7881 | 08611 | 05191 | 0,6500 | 0,9040 | O,B0964 | 1,0000
120 100 |[0.0020 [ 00427 | a0 | G0R | 0,1073 | 0,858 | 0,Z370 | 0.8180 | n4or7 | 05000 | D5E2E | 06510 | 07E3 | 0894 | 06037 | 08371 | o.e0vR | 06873 | OGGFY | 1,0000
FIGURA 501.09
Manual de Diseno Geométrico de Carreteras (DG-2001) 186



FIGURA 501.10
CARRIL DE DECELARACION CENTRAL

CARRIL DE DECELERACION CENTRAL

—
c—— — ——— —— ——— ———
N
Ancho e Serdinel B [+] D
/ AL = T b b E
e — — g — — = = = = = = = =
a _4’ S
1.80m . = = — B
—_—
Le LD LE
TABLA 501.11
LT
FISURA 601.07 Y bO.D8
NOTA:

Para valores de Yx = f (x). Véase Tabla en Figura 501.09 {(C=0.60m.a =120 m.)

FIGURA. 501._10
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FIGURA 501.11
ABERTURAS DE SEPARADOR

ABERTURAS DE SERPARADOR
TRAZADOS MINIMOS PARA CGIROS EMN U™

AMCHO MTMIRMO DEL SERARADIOR
TIFPC DE MAMNMIKOBRA R ar i SEARES VEHRS. TR
Wl W b
CARRIL ___TL'_/’_ —amn ]
INTERKIFR A B [t I
M
AL i - 1=2.00 21.00 20.50
._-J' s
INTERIOR . - = - =0 —
AL e - T « S
INTERIOR A r/’ "M
pp— £ 2% 8_s0 17 s 17 oD
EMTERIOR = — —— === — ] Tes  —— - —]
CARRIL = —  — e - —— - =y - ]
D w— Y o
. LR i 550 1450 14 00
= — = =t — - T - —— - —]
HERMA, —_ . —
CARFIL —
EXTERICOR A - = e e -
CARRIL I RN na s.00 14.00 13.50
EXTERIOR e — = - — ] Fes  — - —
SARRIL — . — ] A ]
e — = — == 7 o0
> L %] 200 11.00 1050
o = —  — e —  —  —J7ee  — - —]
BERMA  — -
EEERRAA — — . — A — . — . — 1o — - —]
i >[4 | «c o000 a8 o0 7 .50
BERMA — —  — %=l —  —  —Jroo  — - ]
LOMNCGITUD BTN IS, L - REMATE COMN TRAMSICHIMN {1) &S00 L e k] B_00D
DE ABERTURA (mMm) L1 - REMATE SERICIRCLIL AR 2 T S_D0r 5D

MNOTAS

1. Usar Ie= miguisnbaes combiracionres de radios:
Parm M = S & manas 15 - 0.4 m - 15
ParabM=12a&a 15 m 22.5-04m-22.5
Pama M = 18 s 249 m 30 - O.-4 s — 30

2_ La laongited L' es mayosr cuando M =15 m. remate
con reunsiciones prefaribla.

FIGURA S31_11
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TABLA 501.12
CARACTERISTICAS DE LA ZONA ABIERTA EN EL SEPARADOR
CENTRAL PARA CONDICIONES MINIMAS DE GIRO A LA IZQUIERDA.
Vehiculo Tipo VP Radio de Giro Minimo 15 mts.

. s Abertura normal al camino que cruza (m) |R1
Esviaje SQSa;dor m. Semi-circulo [Punta de Proyectil Ca_so' . ¢
Simétrico B |Asimétrico C [asimetrico m.
1,00 29,0 220 |} |-
2,00 28,0 230 |- e
2,50 28,0 210 |} |-
3,00 27,0 190 |- |-
0° 6,00 24,0 130 |- |-
9,00 21,0 12,0 min.  |--— |-
12,00 18,0 12,0 min. |- |-
15,00 15,0 12,0 min.  |--— |-
18,00 12,0 12,0 min.  |-—— |-
3,00 32,0 24,5 23,0 21,5
6,00 28,0 17,5 16,0 20,5
100 9,00 24,5 13,5 12,0 min. 19,5
12,00 21,5 12,0 min. 12,0 min. 19,0
15,00 18,0 12,0 min. 12,0 min. 18,5
18,00 14,0 12,0 min. 12,0 min. 18,0
3,00 37,0 29,5 27,5 29,5
6,00 32,5 22,0 19,5 27,5
200 9,00 28,5 18,0 14,5 26,0
12,00 24,5 14,5 12,0 min. 24,5
15,00 20,5 12,0 min. 12,0 min. 23,0
18,00 16,0 12,0 min. 12,0 min. 21,5
3,00 41,0 35,0 32,0 42,5
6,00 36,5 27,5 23,0 39,5
300 9,00 31,5 22,5 17,5 36,5
12,00 27,5 18,5 12,5 33,5
15,00 23,0 15,5 12,0 min. 30,5
18,00 18,0 12,0 12,0 min. 27,5
3,00 445 38,5 36,0 64,0
6,00 40,0 32,0 27,5 58,5
40° 9,00 35,0 27,5 20,5 53,0
12,00 30,0 23,5 15,5 47,5
15,00 25,0 19,5 12,0 min. 42,0
18,00 19,5 15,5 12,0 min. 36,5

* Esviaje medido como el nimero de grados sexagesimales que separa el camino

secundario de la normal al camino principal.
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501.09.04 Giros en U en Torno al Separador Central

Esta posibilidad no es una practica recomendable, sin embargo, hay ciertos casos en

que su existencia puede considerarse como un mal menor o bien puede aceptarse

para volumenes muy bajos que en otras circunstancias entorpecen el funcionamiento
de una interseccion.

Los casos en que se aceptara este dispositivo son:

- En Carretera con control total de acceso sélo se aceptaran cuando se disponen
para labores del personal de conservacion de la carretera, uso de la policia o como
lugar de estacionamiento de vehiculos inutilizados. En estos casos el espacio
estara cerrado por una cadena u otro dispositivo facilmente removible por la
autoridad, pero no asi por el publico en general. Las aberturas se construiran

regularmente espaciadas a lo largo de la carretera.

- En Carreteras con control parcial de accesos, se pondran aceptar para dar servicio
a ciertas areas de desarrollo marginales a la carretera. Si estas facilidades se dan
dé acuerdo con un estudio es posible elegir los lugares mas adecuados para
hacerlo; si esto no se prevee, la presion publica posterior suele obtener aberturas a

través del separador en mayor numero y en peor ubicacion.

- En relaciéon con cruces a nivel de importancia, suelen disefiarse aberturas para
giros en U a distancias de 400 a 600 metros del cruce propiamente tal, ya sea con
el objeto de permitir el retorno de aquellos pocos conductores que por
desconocimiento de la interseccién equivoquen la maniobra, o bien para trasladar
algun giro de poca importancia, desde el cruce a la abertura para giro en U, con el

objeto de eliminar algunos puntos de conflicto en el propio cruce.

- Inmediatamente antes de una interseccién misma, obstaculizando el transito que
cruza la via principal. Esta situacién es especialmente valida en zonas suburbanas

en que el desarrollo lateral es de consideracion.

501.09.05 Ancho del Separador y Tipo de Maniobra Asociada al Giro en U.
Evidentemente para que el giro en U no produzca demasiados trastornos, es
necesario que el separador tenga un ancho lo mayor posible. La Figura 501.11 indica

los anchos minimos requeridos segun sea el tipo de maniobra que se esté realizando.
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501.10 ISLAS
501.10.01 Generalidades
Una isla es una zona bien definida, situada entre los carriles de circulacion y destinada

a guiar el movimiento de vehiculos o a servir de refugio para peatones.

501.10.02 Tamaiio y Trazado de Islas.

Las islas deben ser lo suficientemente grandes para llamar la atencion de los
conductores. El menor tamafo de isla debe tener una superficie minima de 4,5 m?
preferiblemente 7 m? . A su vez, las triangulares deben tener un lado minimo de 2,4
metros y preferiblemente de 3,6 metros. Las alargadas (con forma de gota) deben
tener un largo minimo de 3,6 a 6 metros y un ancho de 1,2 metros, salvo en aquellos
casos donde el espacio esté limitado que pueden reducirse a un ancho minimo
absoluto de 0,6 metros.

Las islas divisorias en carreteras importantes de alta velocidad de diseno deben tener
una longitud minima de 30 metros y preferiblemente de 100 metros o mas, sobre todo
cuando sirven a su vez para la introduccién de un carril central de cambio de velocidad
y espera de vehiculos si no pudieran tener la longitud recomendada deben ir
precedidas de un pavimento rugoso bien notorio, resaltos sobre la calzada o, al
menos, de marcas bien conservadas sobre el pavimento. Cuando coincidan con un
punto alto del trazado en perfil 0 del comienzo de una curva horizontal, la isla debe
prolongarse lo necesario para hacerla claramente visible a los conductores que se
aproximan.

Las narices o vértices de las islas deben redondearse o rebajarse de nivel a efectos de
visibilidad y sencillez constructiva. Los lados de las islas que quedan contiguos a los
carriles utilizados por el transito directo, deben desplazarse en una dimensién que
depende del contraste de la isla, longitud de la transicion o pavimento auxiliar que la
precede, la velocidad de circulacion, etc. No es necesario dicho desplazamiento
referido al borde del pavimento de un carril de giro, excepto en su vértice de entrada.
Este debe desplazarse de 0,60 a 0,90 metros. Si se emplean sardineles elevados
estos deben desplazarse de todos los bordes del pavimento. En la Figura 501.12 se
muestra el detalle del trazado de islas. En la Tabla 501.13 se indican normas para
replantear los desplazamientos de los sardineles que puede ser de gran utilidad para

efectos constructivos.

501.11 ELEVACION EN INTERSECCIONES
La Figura 501.13, muestra la solucién del perfil longitudinal de una interseccién de una

sola calzada.

Manual de Diseno Geométrico de Carreteras (DG-2001) 191



De dicha figura se puede anotar que el perfil longitudinal de la via secundaria puede
iniciarse en un punto cualquiera entre E, y F, si esto es necesario o conveniente. Con
esto, el plano en el que se inscribira la Interseccion seguira siendo una prolongacion
del carril correspondiente, pero con una pendiente variable en le sentido del eje de la
via secundaria si existe alguna curva vertical en esa parte de dicho eje.

La pendiente inicial del perfil longitudinal de la via secundaria debera ser de
preferencia la del carril prolongado. Sin embargo, en casos justificados, podra
permitirse una arista con diferencias de inclinacion de hasta un 4% en el caso de
condicion de parada, y de un 0,5% en el caso de un "CEDA EL PASO"
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FIGURA 501.12
ISLA: DETALLE DE TRAZADO

ISLA: DETALLE DE TRAZADO
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FIGURA 501.12
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TABLA 501.13
TRANSICIONES PARABOLICAS MAS CORRIENTES PARA EL DESPLAZAMIENTO DE VERTICES DE ISLAS

ORDENADAS, Y, PARA UNA ABCISA DADA, x

cisa X en
fs.
3 4.5 6 7,50 9 12 13,50 15 18 21 22,50 24 27 30 33 36
L. Long. de
transicion
TRANSICION 1:5
7,5 0,24 0,54 0,96 1,50 | 1,08 | 1,92 3,00
15 0,12 0,48
TRANSICION 1:10
15 0,06 0,24 0,54 | 0,96 1,50
30 0,03 0,12 0,27 | 0,48 0,75 | 1,08 | 1,47 1,92 | 2,43 | 3,00
TRANSICION 1:15
7.5 0,080 | 0,18 | 0,320 | 0,50 | 0,40 | 0,71
13,5 0,045 0,177 0,24 | 0,43 0,90
22,5 0,027 0,108 0,20 | 0,36 0,67 | 0,96 | 1,31 1,50
27 0,021 0,090 0,15 | 0,27 0,551 0,80 | 1,09 1,42 | 1,80
36 0,018 0,066 0,42 | 0,60 | 0,82 1,07 | 1,35 | 1,67 | 2,02 | 2,40
2
aX
Y = 2

¢ L = Longitud transicién, m.
: y a = Desplazamiento total, m
—__‘———___ .
T ‘“H‘.\_‘ a X = Abscisas, m
Y = Ordenadas, m.
P o T
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FIGURA 501.13 ..... ELEVACION EN INTERSECCIONES...CASO PLANTA UNICA

ELEVACION EN INTERSECCIONES
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Seccion 502

Intersecc

iones a Desnivel

502.01 GENERALIDADES

En general, una interseccion solucionada a diferentes niveles requiere inversiones

importantes, por lo que su disefio y construcciéon deben justificarse por razones como:

Funcionalidad. Ciertas carreteras como autopistas y multicarril, porque tienen
limitacion de accesos las primeras, o por la categoria y caracteristicas que les
atribuyen los planes viales nacionales, regionales o departamentales, requieren

la construccion de intersecciones a desnivel.

Capacidad. Si la capacidad es insuficiente en una interseccion, una alternativa
por considerar, en el estudio de factibilidad, es separar niveles, asi haya

alternativas posibles a nivel.

Seguridad. Puede ser la seguridad, unida a otras razones, uno de los motivos

para construir un intercambio vial y no una interseccion.

Factibilidad. Por las elevadas inversiones que implica, en general, la
construccion de una interseccion a desnivel, es necesario el estudio de
factibilidad, en el que debe analizarse, si a ello hubiere lugar, la construccion

por etapas.

502.02 CRITERIOS DE DISENO GEOMETRICO

(1) Capacidad de las Vias

En la Tab

la 502.01 se indica la capacidad de las vias principales y de las vias de enlace

en intersecciones a desnivel, expresada en vehiculos ligeros equivalentes por hora

(VL/hora).
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TABLA 502.01
CAPACIDAD DE LAS ViAS EN INTERSECCIONES A DESNIVEL

Ancho del Carril

Tipo de Via Capacidad Practica por carril (VI/hora)
(metros)

Via Principal 3,5a 3,65 1500

Via Secundaria 3,0 1 350

Via de Enlace 1200

1 200, siempre y cuando se anuncie
Carril de Deceleracion mediante sefal informativa ubicada
mucho antes de llegar a la interseccion
(200 m).

(2) Flujos emergentes
El flujo maximo que emerge (flujo en el carril mas cercano, aguas arriba del punto de
entrada, mas el flujo proveniente de la via que conecta a la principal) esta comprendido

entre 1300 y 2000 vehiculos por hora.

Si el flujo que emerge es superior a 2000 vehiculos por hora, se debe proveer un carril
adicional en la via principal, mas alla del punto de interseccion

502.03 DISENO EN PLANTA

502.03.01 Seccion de Entrecruzamiento

Es aquella zona donde se entrecruzan distintos flujos vehiculares que siguen un mismo
sentido de circulacion. La longitud y el ancho de la seccién de entrecruzamiento
determinan la facilidad de maniobra de los vehiculos a través del mismo y en

consecuencia su capacidad.

La longitud y ancho del tramo de entrecruzamiento determinan la facilidad de maniobra

de los vehiculos a través del mismo y consecuentemente su capacidad.

El ancho del tramo de entrecruzamiento expresado en carriles, se determina de acuerdo

a la siguiente férmula:
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Donde:
N = ancho del tramo de entrecruzamiento en carriles
FiyF, = volumenes de transito directo
W, = volumen mayor que se entrecruza
W, = volumen menor que se entrecruza
K = factor de influencia de entrecruzamiento
v _ volumen de servicio correspondiente a la calidad del flujo deseado (Tabla
s =

502.02)

TABLA 502.02
VOLUMENES DE SERVICIO MAXIMO SEGUN CALIDAD DE FLUJO

Volumen de Servicio
Calidad de Flujo
Veh/Horal/Carril

I 2000

Il 1900

1] 1800

v 1700

\Y 1600

La calidad de flujo es equivalente a lo que se denomina niveles de servicio en el
tratamiento de la capacidad de carreteras con transito ininterrumpido; del mismo modo
como se definen estos niveles de servicio, también se definen los grados de calidad de

flujo. En la siguiente Tabla (502.02A) se presenta la relacion entre el nivel de servicio y la

calidad de flujos en los tramos de entrecruzamiento.
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TABLA 502.02A

RELACION ENTRE EL NIVEL DE SERVICIO BASICO DE CARRETERAS Y
LA CALIDAD DE FLUJO DE TRAMOS DE ENTRECRUZAMIENTO

Calidad de Flujo de Tramos de entrecruzamiento (a)
Mivel de | Autopistas y Carreteras de 4 6 mas pistas | Carreteras |  Arerias
memvicio |En la propia |Carreteras conexidan, caolectaras,| de dos | Urbanas v
carretera distnbuidoras y de enlace pistas [ Suburbanas
A, -1 -1 | - 1%
B Il Il -1l - 1%
C -1l - 1% Il I
D - 1% % I
E (h) I - % W W I
Fic) insatisfactaria W

(a) Segun se representa en la Figura 501.01
(b) Operacion a capacidad
(c) Volumen maximo equivalente a la calidad de flujo V, pero puede ser mucho mas bajo

En la Tabla 502.03 se indica la longitud minima de la seccion de entrecruzamiento
correspondiente a una velocidad de entrecruzamiento de 50 Km/h, C = 1700, K = 3, que

son los valores minimos absolutos.

TABLA 502.03
LONGITUD MIiNIMA DE ENTRECRUZAMIENTO
(VE = 50 Kph, C =1700 VL/hr, K = 3)

Volumen de Entrecruzamiento Longitud Mmirg: de la seccion
=W1 + W2 (VL/hora) .
entrecruzamiento (m)
1000 75
1500 120
2000 200
2500 290
3000 410
3500 565

En el analisis de secciones de entrecruzamiento se deben tener en cuenta los siguientes

puntos:
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e Cuando N es menor que 3, para un volumen total con un volumen exterior que
sobrepase 600 VL/hora, se debe suministrar un carril adicional para el flujo

exterior.

e Cuando N es menor que 4, para un volumen total con dos volimenes exteriores,
cada uno superior a 600 VL/hora, se debe suministrar un carril adicional a cada

uno.

e No se tendra en cuenta el entrecruzamiento si la distancia en metros entre las
vias de entrada y salida es igual o superior a 0.8 veces el volumen horario que se

entrecruza.

e En donde emergen dos vias, el numero de carriles mas alla del punto de entrada
no debe ser menor que la suma de los carriles de las calzadas que emergen

menos uno.

e Mas alla del punto de salida el ancho de la calzada principal no se debe reducir en

mas de un carril.

502.03.02 Balance de Carriles

En el estudio de intersecciones a desnivel se debe efectuar un balance de carriles que

contemple los siguientes puntos como minimo:

e La distancia entre puntos de salida sucesivos debe ser al menos la longitud del
carril que interviene en el cambio de velocidad y se debe incrementar hasta donde
sea necesario para facilitar las maniobras y la sefializacion.

e Distancia minima entre puntos consecutivos de entrada y salida: 180 metros

e Angulo deseable entre la via de enlace o secundaria y la calzada de la via
principal: 4 a 5°.

e Longitud minima de las narices de entrada y salida: 45 metros.

e Si después de una punta de salida el ancho de la via principal se reduce en un
carril, la reduccion debe hacerse mediante una linea diagonal cuya longitud sea

superior a 90 metros, medidos a partir de la nariz de salida.

502.03.03 Carriles de Cambio de Velocidad
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Los carriles de cambio de velocidad se deben ubicar en los tramos en donde la via
principal es razonablemente recta y los estandares de nivel y visibilidad son altos. Nunca

se deben ubicar en los alineamientos curvos de la via principal.

En general, se regiran las dimensiones minimas y recomendaciones segun, o normado
en el Tépico 501.08

502.03.04 Vias de Enlace

En la Tabla 502.04 se presentan los criterios correspondientes a velocidad de disefio,
ancho de la calzada y pendiente en vias de enlace de intersecciones a desnivel y en las
Tablas 502.05, 502.06, 502.07 y 502.08, los valores minimos para velocidad en ramales,

radio de curvatura, parametro de clotoide y anchos de berma, respectivamente.

Las distancias de visibilidad de parada se deben chequear entre puntos a 1.15 metros por

encima de la calzada, a lo largo de lineas a 1.8 metros de ambos bordes de la calzada.
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FIGURA 502.01
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TABLA 502.04
VELOVIDAD DE DISENO, ANCHO DE CALZADA Y
PENDIENTE EN VIAS DE ENLACE

Descripcién

Criterio

Velocidad de

disefio

* Adecuarla a la demanda de transito para lograr una capacidad suficiente
y por homogeneidad se procurara que no sea inferior a %2 de la
correspondiente a la Via que se procede.

* Si es un enlace, minimo 25 Km/h.

Ancho

* Minimo 4,0 metros de calzada.
* Si el volumen de transito amerita el suministro de una via de enlace con

dos carriles, el ancho de la calzada se debe incrementar a 7,30 metros.

Sobreancho

* No seran de aplicacién los correspondientes a las vias principales y
Unicamente para radios menores de 30 metros el ancho de calzada sera

de 4,50 metros.

Pendiente

* Aconsejable < 5%

* Maxima. |8% cuando el transito es liviano.

5% cuando hay porcentaje alto de vehiculos pesados.

La Tabla 502.

05, muestra las velocidades de disefio de ramales de enlace distinto para

cada para de velocidades segun el sentido del ramal de enlace; el caso de un ramal de

salida, desde

una carretera de velocidad mayor hacia otra de velocidad inferior, no es

igual al caso inverso.
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TABLA 502.05
VELOCIDADES DE DISENO EN RAMALES DE ENLACE

V.D.
Directos
Carretera
Entre Directos Semidirectos Lazos
de Destino
Autopistas
(Kph)
V.D.
Carretera 40- | 100-
80 | 100 | 120 | 40 | 60 |80 | 100 | 120 | 40 {60 | 80 | 100 | 120
de Origen 80 120
(Kph)
40 30 |30 |35 |40 30 |30 |35 |40 |25 30
60 30 |35 (40 |45 |50 |30 |35 |40 45 | 30 35
80 60 |65 |70 |45 50 |55 |60 |40 |45 |50 35
100 70 80 |70 60 40
120 80 |90 | 100 | 80 70 50

Nota 1: Estos valores son los minimos deseables. En el caso desde 40 Km/h, a cualquier
VD de la carretera de destino, para cualquier tipo de ramal, se podra reducir VDR en 5
Km/h., siendo el minimo 25 Km/h.

Nota 2: Para Velocidades de Disefo de una o ambas vias, que sean intermedias entre los
valores dados, se debera interpolar.

Nota 3: Si el ramal es de doble sentido, se aplica el valor que corresponda al sentido mas

exigente.

TABLA 502.06
RADIOS MiNIMOS CON PERALTES MAXIMOS

VD Ramal (Km/h)|25|30 [35 [40 [45 |50 |55 |60 |65 |70 |80 [90 |100

f max % 31128 |25 |23 |21 19 18 |17 |16 |15 |14 |13 |13

p max % 818 I8 I8 |8 |8 |8 |8 8 75 |7 6,5 |65

R min adoptado |15[20 |30 [40 |55 |75 |90 ({120 |140 |170 |240 |[330 }400
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TABLA 502.07
PARAMETROS MINIMOS DE CLOTOIDES (A min)

VD Ramal (Km/h)|30 |35 [40 [45 |50 |55 |60 70 80 90 100

R min ) 25 |35 |45 |60 |75 |90 120 [|[170 |240 |330 |400

A min 20 |30 [35 |40 |50 |60 |70 100 |135 |160 |190
TABLA 502.08

BERMAS MINIMAS EN RAMALES DE ENLACE

Ancho Minimo en Ramales de 1 carril Ancho Minimo en Ramales de dos carril
() ()
WD o2 0B | v s 70 KM Sentido (Ramales 2 Sentidos
h h import. entre aut) | .0 £ 70 | v.D. = 70
kih kih
3]
E 1,50 200 200
E (1,20 120 (1,20
1450 1450
@ (1,20 (120
@ 0kB0 1,00 1,00
= 0,60) 0,60)

(*) Los valores entre paréntesis corresponden a los mismos anchos de berma

cuando no se desea

prever detenciones y se utilizan sardineles.

502.03.05 Espaciamiento entre intersecciones a desnivel

Para la definicion del esparcimiento entre intersecciones a desnivel se establecen los

siguientes criterios:

. Minimo espaciamiento: 800 metros

. Espaciamiento ideal: 1.200 metros
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502.04 PERFIL LONGITUDINAL
El trazado en elevacion de los ramales de un intercambio es similar al de los ramales

largos de una interseccion, (Figura 502.02).

En la Tabla 502.09 se encuentran los valores minimos de los parametros de las curvas
verticales, cdncavas y convexas Yy las longitudes minimas de dichas curvas. Asimismo, se
dan los maximos valores de la pendiente i (+ y -) en ramales. Todo ello en funcién de la

velocidad de disenio.

TABLA 502.09
PARAMETROS MIiNIMOS ABSOLUTOS PARA EL PERFIL LONGITUDINAL DE

RAMALES

V.D. Ramal

25 |30 |35 [40 (45 |50 |55 |60 |65 |70 |80 [90 [|100
(Km/h)
Distancia de
Visibilidad
. 20 |26 |32 |39 |47 |55 |65 |75 |85 |95 |120 |145 |175
e
Parada (m)

K Convexo

(m)

300 |300 (300 |400 [525 |700 |1000{1400{1700|2200(3500{5000|7200

K Codncavo

(m)

250 [350 |450 |600 |800 [1000]1200|1500{1750}2000|2700{3400]4200

L minimo (m)|15 |20 |20 |22 |25 |28 |32 |35 |40 |50 (60 |80 |100

Inclinaciones
maximas de|t+ 8.0|+8.0]+8.0|+8.0[x7.5|+7.0|+6.5|+6.01+6.0|x5.5|£5.0|+4.5|+4.0

rasante (%)

Nota1:Los parametros minimos recomendables para una V.D. dada son aquéllos
correspondientes a la V.D. 10 Km/h superior.

Nota2: En lugares donde se prevean formaciones de hielo, las pendientes no deberan
exceder el 6%

Nota3: En ramales con V.D. < 40 Km/h, en bajada, se pueden tolerar excepcionalmente
pendientes de -10% si no es zona de hielos.

Notad:K = L/A, L= Longitud de curva vertical, A= Valor absoluto de la diferencia

algebraica de las pendientes.
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© O O 9

p2
AB

Co

Co

Ce-

Cs
Ca

Ca

ancho carril via principal (V.P.)

Origen del eje ramal (en este caso, sobre el borde de la calzada de V.P.)
Proyeccion de O sobre el eje de la via principal

Peralte del carril de la V.P. contigua al ramal

Inclinacién transversal de la punta (de preferencia igual a p)

Peralte del ramal (es variable en la zona de transicion)

Ancho de la punta en la nariz: distancia entre bordes de calzada a partir del
cual el eje longitudinal del ramal se independiza. En este caso: ¢ + b + 0.6 <
AB<c+b+0.9.

Punto préximo a A dentro de la cufa y sobre el eje del ramal (AA'@ 1 m).

Cota o

Cota de origen del ramal (C, = Cot a - p)

Cota del eje de la via principal en la nariz (en B)

Cota del borde del carril en la nariz (Cg = Cg- £ a - p)

Cota de partida del perfil longitudinal del ramal en su zona independiente (Cg +
AB - py)

Cota del puente A’ (Se deduce igual que C,)

Pendiente inicial del P.L. del ramal en su zona independiente i = (Ca - Ca’)/" A
A
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FIGURA 502.02
PERFIL LONGITUDINAL DE RAMAL

FPERFIL LOMNGITUDINAL DE RAMAL
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502.05 SECCION TRANSVERSAL

502.05.01 Generalidades

Calzada, bermas, cunetas, sardineles y protecciones son los elementos principales que
se unen a las condiciones del terreno (taludes de corte y terraplén) para definir las
secciones transversales de un ramal. Ocasionalmente pueden aparecer separadores que

seran tratados como islas divisorias (Tépico 501.10)

Cunetas y taludes no seran abordados en el presente volumen, los anchos de calzada,

bermas y peraltes, han sido expuestos en las Tablas 502.04, 502.08 y_502.06

respectivamente, por ser necesarios para la definicion en planta del intercambio.

502.05.02 Transicion de Peralte

El desarrollo del peralte debe iniciarse cuando el ramal de giro haya adquirido un ancho
minimo de 0,50 m., de preferencia 1,00 m, en los casos en que existe longitud suficiente
para alcanzar el desarrollo total.

En general se debera seguir las mismas recomendaciones y restricciones dadas en el

tépico 402.05 Transicion de Peralte para carreteras.

502.05.03 Arista comun entre Carretera de Paso y Ramal de giro.

La comodidad del paso desde la carretera al ramal exige la limitacidon del peralte a elegir,

esto se norma en la Tabla 502.10

TABLA 502.10
MAXIMA DIFERENCIA ALGEBRAICA ENTRE INCLINACION TRANSVERSAL DEL
CARRIL DE LA CARRETERAY EL PERALTE DEL RAMAL DE GIRO EN SU

ARISTA COMUN.
Diferencia Algebraica (Pcarretera -
Velocidad de disefno en ramal (Kph)
Pramal) %
25-30 5-8
40 - 50 5-6
>60 4-5
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502.05.04 Barandas Vehiculares y Barandas para Bicicletas

La altura de la baranda debe medirse a partir de una superficie de referencia que debe
ser la parte superior de la superficie de rodadura, la parte superior de la sobrecapa futura
si se prevé una repavimentacion o la parte superior del sardinel cuando la proyeccion del

sardinel es mayor que 225mm desde la cara vehicular de la baranda.

Las barandas vehiculares y las partes de transito de las barandas combinadas no deben
tener una altura menor de 700mm medida desde la parte superior de la superficie de

referencia.

La altura minima de una baranda usada para proteger ciclistas es 1,40 m, medidos desde
la parte superior de la superficie sobre la cual circulan las bicicletas a la parte superior de

la baranda.

502.05.05 Espacios libres para pasos inferiores

Las dimensiones minimas recomendadas para los espacios libres en pasos inferiores,

seran:

* Altura libre vertical: 5,50 m, para vias principales rurales y urbanas 5,00 m para otras

vias, de acuerdo al tépico 304.07.

» Separacion entre estribos o pilares:

- Deseable: ancho de calzada mas 18 metros.

- Minimo: ancho de calzada mas ancho de las bermas mas 1,20 metros. En el
caso de tuneles, el ancho minimo entre muros para tuneles de dos carriles de
transito debe ser 9,00m.

* Los guardavias u otros elementos deben soportarse independientemente con la cara
de transito localizado por lo menos a 0,60m desde la cara del pilar o el estribo.
» La cara del guardavia u otro elemento debe localizarse por lo menos 0,60 m por fuera

de las bermas

Seccion 503
Cruce de Areas Urbanas y Suburbanas
En su paso por zonas urbanas y suburbanas se disefiara las carreteras geométricamente

de acuerdo con los criterios indicados en la Tabla 503.01
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En los pasos por zonas urbanas y suburbanas son totalmente aplicables los criterios de
disefio geométrico presentados para pasos a diferente nivel, tanto para vehiculos como
para peatones, presentados en las Secciones 502 y 206 respectivamente.

En el disefio geométrico de los tramos de carreteras a través de zonas urbanas y
suburbanas se debe contemplar la utilizacion de reductores de velocidad y se debe

reducir a un minimo el ancho del carril.

TABLA 503.01
CRITERIOS DE DISENO GEOMETRICO PARA CRUCE DE CARRETERAS POR
ZONAS URBANAS Y SUBURBANAS.

Descripcion Unidad Velocidad de diseino, Kph
80 60 50
* Distancia minima|De paradal] mm 130 a0 70
de visibilidad De Paso
« Pendiente Maxima % % 70,5 70,5 70,5
Longitudinal Minima
» Curvas Verticales|[Kmin de Paso = L/A] m/% 50
Kmin de Parada = L/A] m/% 15 10 5
Longitud minima m 45 35 25
* Peralte maximo % % 7 7 7
« Eliminar bombeo no favorable si el radio es m 1830 1220 810
menor que
* Emplear curva de transicidon si el radio es|] m 1220 610 305
menor que
* Distancia minima a un obstaculo lateral m 0.7 0.7 0.5
desde
el borde de la corona
*Altura  minima de pasos peatonales] m 2,50 2,50 2,50
subterraneos.
* Entretangencia entre curvas de distinto] m 110 80 80
sentido.
* Entretangencia entre curvas del mismo| m 330 240 180
sentido.
Intersecciones no|Radio minimo en las m 10 10 10
semaforizadas esquinas
Nota: Todas las demas
caracteristicas
segun seccién 501.
Intersecciones Ancho Zonal Peatonallm 3,0 a 5,0 (depende del flujo
Semaforizadas peatonal)
Ancho Tramos Rectos|m 3,0 minimo, 4.0 maximo
Ancho de carril Tramos|m 4.5 minimo, 6,0 maximo
no Rectos
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ANEXO 01:

CAPACIDAD Y NIVELES DE SERVICIO
A1.01 GENERALIDADES
La teoria de Capacidad de Carreteras desarrollada por el Transportation Research Board
(TRB), a través del Comité de Capacidad de Carreteras y Calidad del Servicio, de los
Estados Unidos, edicion 1994, constituye una poderosa herramienta para analizar la
calidad del servicio que es dable esperar para el conjunto de vehiculos que operan en
una carretera de caracteristicas dadas.
A continuacidén se resumen los principios basicos y se dan algunas tablas elaboradas
para ilustrar el concepto de capacidad y nivel de servicio en situaciones particulares. los
valores que alli se indican deben ser considerados sélo como indicadores que permiten
ilustrar 6rdenes de magnitud para las condiciones mas corrientes en Peru.
La Teoria de Capacidad para Caminos Rurales es aplicable a carreteras o secciones de
ellas que presenten transito ininterrumpido, libre de interferencias tales como semaforos,
cruces a nivel de mayor prioridad, etc. por otra parte, la carretera o camino debe poseer
pavimento superior en un razonable estado de conservacion, de donde se deduce que
esta teoria no es aplicable a caminos con carpeta de ripio o afirmado que introducen

variables no cuantificadas por el método.

A1.02 TIPOS DE CARRETERAS RURALES CONSIDERADAS
La teoria da un tratamiento diferente al problema segun se trate de:

a. Carreteras o Caminos de dos carriles con transito bidireccional. En estos casos se
considera que la via no tiene control de acceso, pero si que tiene prioridad sobre
todas las demas vias que empalman o la cruzan. En caso que existan vias de
mayor prioridad, debera sectorizarse el camino y analizar por separado los
sectores asi determinados, posiblemente el punto de cruce pasara a ser un punto
critico.

b. Carreteras de mas de dos carriles, sin control de acceso, en que se cuenta por los
menos con dos carriles adyacentes para cada sentido de fransito (Transito
Unidireccional). puede tratarse de una sola calzada sin separacion central, o dos
calzadas separadas.

c. Carreteras de dos o mas carriles para transito unidireccional, con control total o
parcial de acceso y calzadas separadas. Corresponde al caso de Autopistas y

multicarriles que cumplan con las condiciones descritas.

A1.03 CONDICIONES IDEALES O DE REFERENCIA
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A fin de establecer las condiciones que permitan obtener los maximos voliumenes para
una cierta calidad del flujo, se definen las condiciones ideales respecto del transito y de
las caracteristicas del camino. para condiciones que se apartan de las ideales la
metodologia define coeficientes de correccidn que permiten calcular los volumenes
maximos asociados a una calidad de flujo, bajo las condiciones prevalecientes. Las
condiciones ideales o de referencia son:

a. Flujo de Transito Continuo. Libre de interferencias segun lo definido en A1.01 para
las diferentes categorias de caminos que considera la teoria.

b. En el flujp de ftransito existen solamente vehiculos ligeros de pasajeros
(automoviles, camionetas).

c. Carriles de 3,6 m, de ancho, con bermas a los costados de la carretera de un
ancho igual o mayor a 1,8 m, libres de obstaculos. Se considera obstaculo
cualquier elemento de mas de 0,15 m, de alto y su influencia sera diferente si se
trata de obstaculos continuos o aislados.

d. En carreteras rurales la alineacién horizontal y vertical debe poseer una
"Velocidad Promedio del Camino" (VPC: velocidad de diseio de sus diversos
elementos geométricos ponderada por la longitud), igual o mayor a 110 Kph. En
caminos de dos carriles con transito bidireccional debe contarse, ademas con
distancias de visibilidad adecuadas para adelantar, en forma continua, a lo largo
de todo el sector bajo analisis.

En la practica la condicion b) es de muy rara ocurrencia, ya que lo normal es que en el
flujo existan camiones (cualquier vehiculo de carga con seis 0 mas ruedas) y buses para
el transporte publico. La presencia de estos vehiculos implica un factor de correccion,
cuyo valor base esta determinado para trazados que se desarrollan por terrenos
practicamente planos. Cuando la topografia es en general ondulada o montafiosa la

metodologia consulta las correcciones adicionales necesarias.

A1.04 CAPACIDAD DE UNA CARRETERA O CAMINO

Se define como el numero maximo de vehiculos por unidad de tiempo que pueden pasar
por una seccion de un camino, bajo las condiciones prevalecientes del transito y del
camino. Normalmente se expresa como un volumen horario, cuyo valor no se puede
sobrepasar a no ser que las condiciones prevalecientes cambien.

Como valores de referencia se cita a continuacién la "Capacidad en Condiciones

Ideales".
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TABLA A1.04.01
CAPACIDAD EN CONDICIONES IDEALES

Sentido de Transito |[Clase de Via Capacidad Ideal

2 carriles por sentido |2200 V.L./hr/carril

Autopista |13 6 mas carriles por

Unidireccional 2300 V.L./hr/carril
sentido
Multicarril 2200 V.L./hr/carril
Bidireccional Dos carriles 2800 V.L./hr/ambos sentidos

Como puede observarse, la unidireccionalidad del transito, que evita tener que compartir
los carriles para efectos de adelantamiento, tiene una importancia capital en la capacidad
de una carretera. Las cifras mencionadas representan valores medios determinados
mediante procesos de medicién directa y son actualmente aceptadas como validas
internacionalmente.

La capacidad de las carreteras de dos carriles esta afectada por el reparto del trafico por
sentidos. Segun se separa el reparto de la situacion ideal 50/50, la capacidad total de

ambos sentidos que reducida como se indica a continuacion:

TABLA A1.04.02
CAPACIDAD CARRETERAS DE DOS CARRILES

Reparto por Capacidad Total Relacion Capacidad / Capacidad
Sentidos (VL/hr) Ideal
50/50 2 800 1,00
50/40 2 650 0,94
70/30 2500 0,89
80/20 2 300 0,86
90/10 2100 0,75
100/0 2 000 0,71

A1.05 NIVELES DE SERVICIO

Cuando el volumen de transito es del orden de aquel correspondiente a la capacidad de
la carretera, las condiciones de operacion son malas, aun cuando el transito y el camino
presenten caracteristicas ideales. En efecto, la velocidad de operacion fluctuara alrededor
de los 48 Kph para la totalidad de los usuarios y la continuidad del flujo sera inestable,
pudiendo en cualquier momento interrumpirse, pasando de un flujo maximo a un flujo

cero, durante el periodo de detencion.
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Es necesario, por lo tanto que el volumen de demanda sea menor que la capacidad de la
carretera, para que ésta proporcione al usuario un nivel de servicio aceptable. La
demanda maxima que permite un cierto nivel o calidad de servicio es lo que se define
como Volumen de Servicio.

La metodologia desarrollada por el TRB define cuatro Niveles de Servicio (A, B, C y D)

que permiten condiciones de operacién superiores a las antes descritas. Cuando la

carretera opera a capacidad se habla de Nivel E y cuando se tiene flujo forzado se le

denomina Nivel F.

Cuantitativamente, los Niveles de Servicio se establecen a partir de la Velocidad de

Operacion que permiten y la densidad (VL/Km/carril), para las condiciones prevalecientes

en la carretera. Dicho de otro modo, el limite inferior de un Nivel de Servicio queda

definido por el volumen maximo que permite alcanzar la velocidad de operacion
especificada como propia de ese nivel.

Los niveles de servicio abarcan un rango en que volumenes menores que el volumen de

servicio permiten velocidades de operacién mayores que la minima exigida para el nivel.

Cuando el volumen disminuye y la velocidad de operacion aumenta hasta aquellos

definidos para el nivel Superior, se ha alcanzado dicho nivel, por el contrario, si el

volumen aumenta y la velocidad disminuye, se pasa a las condiciones definidas para el
nivel inferior.

Las caracteristicas principales de operacién que se dan dentro del rango correspondiente

a cada nivel son :

Nivel A: Representa la condiciéon de flujo libre, que se da con bajos volumenes de
demanda, permitiendo altas velocidades a eleccion del conductor. La
velocidad esta sélo limitada por la velocidad de disefio de la carretera, la que
en todo caso debe ser al menos igual a 110 Kph, por definicién de
condiciones fisicas exigidas para el nivel. Debe ser posible que todo usuario
que lo desee pueda desarrollar velocidades de operacién iguales o mayores
que 96 Kph.

Nivel B: Representa la condicién de flujo estable, los conductores aun pueden
seleccionar sus velocidades con libertad razonable. Para poder brindar este
nivel la carretera debe poseer una velocidad de disefio igual o mayor que 96
Kph. Todo usuario que lo desee podra desarrollar velocidades de operacién
iguales o mayores que 80 pero menores que 96 Kph.

Nivel C: Representa aun condicion de flujo estable, pero las velocidades y la
maniobrabilidad estan intimamente controladas por los altos volumenes de

transito. La mayoria de los conductores no puede seleccionar su propia
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Nivel D :

Nivel E :

Nivel F :

velocidad. En caminos con transito bidireccional hay restriccién para ejecutar
maniobras de adelantamiento. La velocidad de disefio exigida por el nivel
debe ser de al menos 80 Kph y la velocidad de operacién posible debe ser
igual o mayor que 64 pero menor que 80 Kph.

Representa el principio del flujo inestable, con volumenes del orden, aunque
algo menores, que los correspondientes a la capacidad del camino. Las
restricciones temporales al flujo pueden causar fuertes disminuciones
temporales al flujo pueden causar fuertes disminuciones de la velocidad de
operaciéon. Los conductores tienen poca libertad para maniobrar, poca
comodidad en el manejo, pero estas condiciones pueden tolerarse por cortos
periodos de tiempo. La velocidad de operacién fluctia alrededor de 56 Kph.
Representa la capacidad del camino o carretera y por tanto el volumen
maximo absoluto que puede alcanzarse en la via en estudio. El flujo es
inestable, con velocidades de operacion del orden de 48 Kph. El nivel E
representa una situacién de equilibrio limite y no un rango de velocidades y
volumenes como los niveles superiores.

Describe el flujo forzado a bajas velocidades con volumenes menores que la
capacidad de la carretera. Estas condiciones se dan generalmente por la
formacion de largas filas de vehiculos debido a alguna restriccion en el
camino. Las velocidades y las detenciones pueden ocurrir por cortos o largos

periodos debido a la congestion en el camino.

Cabe destacar que la descripcion cualitativa dada anteriormente es valida tanto para

caminos de transito bidireccional como para los unidireccionales con o sin control de

acceso, sin embargo, los rangos de velocidad de operacién son validos soélo para

caminos con transito bidireccional, siendo algo mayores los asociados a cada nivel en

caso de caminos unidireccionales con y sin control de acceso.
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VOLUMEN Ii:

GUIA DE DISENO GEOMETRICO

Generalidades

Capitulo 1 : Clasificacion de la Red Vial

Capitulo 2 : Criterios y Controles Basicos para el Diseino

Capitulo 3 : Seccion Transversal

Capitulo 4 : Diseino Geométrico en Planta y Perfil

Capitulo 5 : Diseino Geométrico de Intersecciones
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Seccion 002 : Procedimiento
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Seccion 001: Generalidades

Este documento reune los métodos y procedimientos necesarios para proyectar el
trazado de una carretera. Sus disposiciones son de caracter explicativo y de
recomendacion para todos los proyectistas que realicen disefios contratados por el
Ministerio de Transportes, Comunicaciones, Vivienda y Construccion de la Republica del
Peru.

La actualizacion de las Guias de Diseiio Geométrico de Carreteras, conjuntamente, con
las Normas de Disefio Geométrico de Carreteras y las Normas para la presentacion de
Estudios de Carreteras, forman parte del Manual de Disefio Geométrico de Carreteras
(DG-2001) el cual a su vez, junto con, la actualizacion de las Especificaciones Técnicas
Generales para la Construccion de Carreteras (EG-2000) y con el Manual de Ensayos de
Materiales para Carreteras (EM-2000) integran el Programa de Mejoramiento de

Documentos Técnicos, patrocinado por la Direccion General de Caminos del MTC.

001.01 OBJETIVO

Estandarizar los disefios que se realicen en el Perd, uniformizando criterios vy
procedimientos para el disefio vial. Al mismo tiempo servira de guia y elemento de
consulta para el personal profesional, técnico y de mando medio dedicado a estudios y

proyectos viales en sus diferentes fases

001.02 ALCANCE

Los aspectos tratados en este documento son recomendaciones y s6lo abarcan temas
geomeétricos. No se plantean instrucciones sobre capacidad vehicular, obras hidraulicas y
dimensionamiento de estructuras de paso y pavimentos.

Los métodos y procedimientos han sido redactados en términos no mandatorios, no
constituyen norma. Sin embargo son los que se estima como mas adecuados en cada
caso. El proyectista no queda limitado en estas situaciones al uso exclusivo del método
recomendado, pero debera justificar, adecuadamente la validez del procedimiento
propuesto en reemplazo.

Cabe destacar, como mala practica, la tendencia a reducir costos de construccion
extremando el uso de elementos geométricos minimos. En efecto, resulta dificil y oneroso
mejorar, posteriormente, los sectores conflictivos que resultan de implantar dichos
elementos, con lo que ello implica en términos de visibilidad. Cuando exista limitacién de
fondos para ejecutar una obra cuya categoria esta bien definida, se debe analizar primero
la posibilidad de construirla por etapas, antes de minimizar las caracteristicas

geomeétricas que le corresponden.
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001.03 CONCEPCION

Las distintas materias aqui tratadas se presentan analizando y detallando suficientemente
los fundamentos de la normativa presentada en el Volumen |, pero sin llegar a niveles
didacticos.

Ante problemas complejos, no se pretende que este documento reemplace el
conocimiento y experiencia del especialista. Por el contrario, en algunos aspectos se ha
preferido entregar aquellos antecedentes que permiten calibrar la complejidad del
problema que se debe resolver, a fin de que sea la labor conjunta del proyectista de
carreteras y del especialista la que permita arribar a la solucion mas adecuada desde el

punto de vista técnico, operacional, econémico y humano.

001.04 ESTRUCTURA DE LA GUIA

El volumen se compone de cinco Capitulos, concordantes con los presentados en el
volumen N° 01, es decir, la estructuracion y codificacién sera la misma que la Norma.

Sin embargo, la numeracion de los topicos de la guia no son correlativos con la Norma, al
no contar siempre son recomendaciones y/o ampliacion de conceptos de los tdpicos

correspondientes en la Norma. Los temas principales tratados en la presente guia son:

Capitulo 1.0 SISTEMAS Y CLASIFICACION DE CARRETERAS EN EL PERU

Presenta las Clasificaciones de las Carreteras de la Red Vial, de acuerdo a diferentes
factores, administrativos, funcionales, geométricos, de demanda y geograficos, que
permiten definir claramente la Categoria y Jerarquizacién de una Via en el Perq, a fin de
permitir el uso de caracteristicas geométricas acordes con la Importancia de la carretera

en Estudio.

Capitulo 2.0 CRITERIOS Y CONTROLES BASICOS PARA EL DISENO

Este capitulo persigue ilustrar la relacion que debe existir entre aspectos de planificacién
y disefio de carreteras. Se presentan los principales criterios utilizados para cuantificar o
acotar las caracteristicas de los diversos tipos de carreteras, dando especial énfasis en
los conceptos relacionados con: Demanda, caracteristicas y composicion del trafico,
Velocidad de disefio y operacion, Facilidades de la Via para el Usuario (visibilidad,
Controles de acceso y facilidades para peatones), Paisajismo y Ecologia, y elementos de
Capacidad y Niveles de Servicio.

Capitulo 3.0 GEOMETRIA DE LA SECCION TRANSVERSAL

Las dimensiones de los elementos de la seccidén: calzadas, bermas, peraltes,
sobreanchos y separador central se han normalizado en funcién de la velocidad de

diseno y la clasificacion de la via. Se presentan algunas secciones transversales tipicas.
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Se presentan ademas elementos recomendatorios para la formacién y proteccion de
taludes.

Capitulo 4.0 DISENO GEOMETRICO EN PLANTA Y PERFIL

Contiene las recomendaciones para el disefio del alineamiento horizontal y vertical. Los
diversos aspectos se presentan en primer término como elementos aislados, para
posteriormente indicar la compatibilizacion que deba darse al conjunto. Se hace especial
analisis de las curvas de transicion.

Especial importancia se le da al topico de Disefo Espacial de la Via y los efectos del
entorno de carretera en el disefio espacial, mostrando a través de figuras, una serie de

sugerencias de coordinacion de elementos y de conjuncién no recomendada.

Capitulo 5.0 DISENO GEOMETRICO DE INTERSECCIONES

El tratamiento de cruces y empalmes a nivel se desarrolla en extension, acompafado de
figuras que ilustran las soluciones tipo, que complementan las respectivas tablas y
graficos para el disefio de los diversos elementos constituyentes, entregados en el
capitulo correspondiente de la normatividad.

El tratamiento de los dispositivos viales que permiten el intercambio de vehiculos entre
dos o0 mas vias que se cruzan a distinto nivel, se presenta bajo un ordenamiento similar al
descrito para el caso de las intersecciones a nivel. De hecho existe entre ambos topicos
una estrecha ligazén y en diversos aspectos de éste topico que hace referencia a
materias tratadas en el topico de intersecciones a nivel.

Las soluciones tipo que se analizan en detalle corresponden basicamente al caso de dos
carreteras que empalman o se cruzan, presentando sélo a titulo informativo los casos de

intercambios de mas de cuatro ramales.

Seccion 002: Procedimiento

El disefio de una via se inicia con el reconocimiento o establecimiento de los corredores
favorables que conecten los extremos del proyecto y unan puntos de paso obligado
intermedios. Con la ayuda de imagenes de satélite, fotografias aéreas o cartografia
existente, bien sea procedente de restituciones aerofotogramétricas o de topografia
terrestre, se trazan las mejores rutas posibles a lo largo de la regién o area afectada,
teniendo en cuenta los factores externos mas destacados, como las caracteristicas
geoldgicas, geotécnicas del terreno y ambientales del entorno, la climatologia y el
desarrollo urbanistico. Es imprescindible el recorrido visual in situ de las diferentes
soluciones alternativas para su mejor evaluacion.

Respetando al maximo las condiciones externas, en esta primera etapa del disefo

primaran los criterios econémicos vinculados a los alargamientos de las soluciones y el
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costo de las obras de explanacion, de arte (puentes, viaductos, muros) y tuneles,
quedando el resto de los objetivos supeditados en gran medida al perfeccionamiento de
la solucion definitiva.

Seleccionado el corredor mas favorable se inicia propiamente la fase de diseno
geomeétrico para darle la forma fisica a la carretera mas apropiada o adaptada a todos los
requisitos intentando satisfacer al maximo los distintos objetivos del disefo.

Como la carretera es una superficie continua y regular transitable, inserta en un espacio
tridimensional, la reduccién de su forma geométrica a un modelo matematico igualmente
tridimensional resulta complicada, y por tanto, es poco empleada. Dado el predominio de
la dimension longitudinal que tienen las vias frente a la dimensién transversal, es habitual
la simplificaciéon del disefio geométrico, estudiando por un lado, la forma de la linea que
describe en el espacio un punto representativo de la seccidén transversal denominado
generalmente eje, y por otro lado, las sucesivas secciones transversales a él vinculadas.
Sélo en los casos en que la via acusa un marcado caracter tridimensional como, por
ejemplo, en las intersecciones a desnivel, se puede recurrir para su mejor estudio al
empleo, de modelos informaticos, o la técnica de planos acotados, complementando los
métodos bidimensionales que se describen a continuacion.

En casi todos los disefios se realizan dos analisis bidimensionales complementarios del
mismo eje, prescindiendo en cada caso de una de las tres dimensiones. Asi, si no se
toma en cuenta la dimensién vertical (cota), resulta el alineamiento en planta, que es la
proyeccion del eje de la via sobre un plano horizontal.

La forma del alineamiento en planta es percibida por el conductor fundamentalmente
como una sucesion continua y cambiante de rumbos o acimuts a lo largo del camino
recorrido.

Las formas geométricas planas (o alineaciones) que se utilizan para la definicion del
trazado en planta responden a modelos polindmicos, pudiendo ser rectas, curvas
circulares o curvas de transicion entre rectas y circulos, o entre distintas curvaturas del
mismo sentido. Habitualmente los alineamientos se establecen de tal forma que se
garantice, ademas de la continuidad de acimuts, la continuidad absoluta de curvaturas,
obteniendo asi una variacion gradual de las fuerzas transversales que afectan la
comodidad de los usuarios y la seguridad de los vehiculos. Se requiere por tanto el uso
de las curvas de transicion.

Si no se toma en cuenta mas que la dimension horizontal (la proyeccién del eje del
camino recorrido, definido ya el alineamiento en planta del mismo) y, junto con ella, se
considera la cota, resultara el alineamiento vertical o perfil longitudinal, que es percibido
por el conductor como una sucesion de rasantes a lo largo del camino recorrido. Las

formas geométricas planas que se utilizan para la definicion del perfil longitudinal
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responden también a modelos polindmicos, pudiendo ser rectas de pendiente uniforme y
empalmes verticales parabdlicos que enlacen rasantes contiguas.

Esta simplificacion (alineamiento en planta / alineamiento vertical / seccion transversal)
resulta bastante practica, incluso en los elementos del trazado que presentan un caracter
bidimensional (intersecciones a nivel) o tridimensional (intersecciones a distinto nivel);
dénde su aplicacion adecuada permita también buenos resultados en el analisis.

Sin embargo, no se debe olvidar que se trata de un modelo, y que si se quiere evitar la
aparicion de efectos no deseados, relacionados especialmente con la perspectiva
apreciable por el conductor, el disefiador debe conseguir una coordinacién adecuada
entre el alineamiento en planta y el alineamiento vertical, de forma que queden
satisfechas las exigencias correspondientes a los objetos o criterios del disefio.

El procedimiento habitual de disefio geométrico de un alineamiento tiene una cierta
naturaleza interactiva: se exige un alineamiento previo en planta por cada corredor
considerado como favorable, y luego se estudia el perfil longitudinal al que da origen vy,
especialmente, su relacién con el terreno natural y la coordinacion con el alineamiento en
planta. Toda separacién del terreno natural incrementa el presupuesto de construccién; a
veces sobre todo en terrenos accidentados es preciso tener en cuenta también la seccién
transversal. A continuacion, se establece el alineamiento en planta a la vista de los
resultados, obteniéndose un nuevo perfil longitudinal; y asi sucesivamente hasta
optimizar la solucién definitiva por aproximaciones sucesivas, logrando un resultado
apropiado o satisfactorio.

El perfeccionamiento de los medios técnicos disponibles, fundamentalmente de la
fotogrametria aérea, los ordenadores y las técnicas de simulacion (perspectivas,
maquetas y animaciones) han permitido una mejora muy importante de la técnica del
trazado vial en los ultimos afios. Con las aplicaciones informaticas se obtiene una mayor
fiabilidad en los procesos, y una mayor rapidez y facilidad en los tanteos sucesivos,
alcanzandose la interactividad en el disefio.

La ultima fase del disefio geométrico consiste en la localizacién de la solucion optimizada
para su comprobacion in situ y su perfeccionamiento final en su caso. Para ello se
localiza en el terreno natural el eje, nivelandolo longitudinalmente y transversalmente en
los puntos o secciones que se corresponden con perfiles transversales, habitualmente
equidistantes cada 20 metros. Con base en las cotas reales del terreno se lleva a cabo el
disefio definitivo del perfil longitudinal y de las secciones transversales, ya que
normalmente no es preciso mover el eje en planta, aunque no imposible empleando las
herramientas informaticas apropiadas que faciliten la labor. De esa forma se puede
obtener la geometria analitica y los planos finales del disefio geométrico efectuado y

realizar las mediciones de las obras de explanacion y pavimentos correspondientes.
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Seccion 101: Clasificacion de las carreteras segun su funcién

La clasificacion por funcion corresponde al proceso de agrupar las carreteras en sistemas
de acuerdo a las funciones que ejercen; este servicio esta determinado en la relacién
entre las funciones de movilidad del trafico y acceso, asi como otras, de caracter politico
administrativo.

Seccién 102: Clasificacion de Acuerdo a la Demanda

Uno de los principales aspectos que ha de tenerse en la clasificacion técnica y operativa
es el trafico; es por ello que se adoptdé como criterio de clasificacion el volumen de trafico

futuro que soportara la carretera en el afio horizonte.

NOTA: Los criterios utilizados para determinar las clases de disefio, difieren de los
utilizados para la clasificacion funcional en vista que ésta ultima se basa en la funcién que
desempena la carretera dentro de la red vial del pais; la clase de disefio se basa

fundamentalmente en los volumenes futuros de trafico a soportar.

Seccion 103: Clasificacion Segun Condiciones Ortograficas

Para la clasificacion vial, otro factor importante es el econdmico, influye en éste
principalmente el relieve de la regidn, aunado a ello se contemplan criterios de
comodidad, seguridad y economia de los usuarios englobados estos ultimos en las
caracteristicas de la velocidad de los vehiculos pesados en estos territorios.

Estas condiciones son los relacionados con la naturaleza en la zona del proyecto que

impone limitaciones al disefio.

Seccion 104: Relacidon entre Clasificaciones
Las clasificaciones de carreteras, de las secciones precedentes estan orientadas
especificamente al disefio de carreteras rurales, otras clasificaciones que puedan existir

en relacion a aspectos administrativos o catastrales no estan considerados aqui.
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Seccién 201: Introduccién

En este capitulo se presentan los criterios y controles que deberan adoptarse para las
caracteristicas fisicas y geométricas de las carreteras nuevas en zonas rurales, asi como
las carreteras que habran de ser restauradas con mejoras importantes, especialmente de
trazado.

No se debe perder de vista al definir las caracteristicas geométricas de la via, que el
objetivo del disefio de los caminos es el de crear una carretera de tipo apropiado, con
dimensiones y caracteristicas de alineamientos tales que la capacidad resultante sea,
cuando menos, tan grande como la demanda del proyecto, pero no tanto como para que
su realizacion represente una extravagancia o un desperdicio. Donde se logre este

objetivo, el resultado sera un sistema de carreteras bien equilibrado y econémico.

Seccion 202: Vehiculos de Diseiio
202.01 CARACTERISTICAS GENERALES

Las caracteristicas de los vehiculos, ademas de condicionar los aspectos referidos en la
norma, a través del peso bruto admisible, conjugado con la configuracion de los ejes,
influyen en las dimensiones del pavimento.

Al seleccionar el vehiculo de disefio hay que tomar en cuenta la composicion del trafico
que utiliza o utilizara la via. Normalmente, hay una participacién suficiente de vehiculos
pesados para condicionar las caracteristicas del proyecto de carretera. Por consiguiente,
el vehiculo de disefio normal sera el vehiculo comercial rigido (camiones y/o omnibus).

Al mismo tiempo, la seleccion del vehiculo de disefio para una determinada carretera no
debe basarse solamente en el numero de vehiculos de cada clase que utilizara la via,
sino también en la naturaleza del elemento de disefio. Por ejemplo, el galibo vertical

minimo sera establecido en funcion de los vehiculos de mayor altura legal.

202.02 DIMENSIONES VEHICULOS LIGEROS
Las alturas que se citan en el topico correspondiente son en general de vehiculos
pequenos, cuya participacion en el parque es ya significativa, pero excluye algunos

modelos deportivos existentes en muy baja proporcion.

202.03 DIMENSIONES VEHICULOS PESADOS
La Tabla 202.01 de la normativa, resume las dimensiones principales de los vehiculos de

disefio recomendadas para utilizarlas en los disefios geomeétricos de carreteras.
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202.04 GIRO MiINIMO DE VEHICULOS TIPO
Las dimensiones de los vehiculos estan representadas graficamente en las Figuras
202.01 a 202.06. El empleo de reproducciones transparentes de esos esquemas facilita

el disefio, especialmente el de las intersecciones.

Seccion 203: Caracteristicas del Transito

203.01 GENERALIDADES

El Ingeniero de caminos debe conocer las caracteristicas del transito, ya que esto le sera
util durante el desarrollo de carreteras y planes de transporte, en el analisis del
comportamiento econémico, en el establecimiento de criterios de disefio geométrico, en
la seleccion e implantaciéon de medidas de control de transito y en la evaluacion del
desempefio de las instalaciones de transportes.

Conjuntamente con la seleccion del vehiculo de disefio, se debe tomar en cuenta la
composicion del trafico que utiliza o utilizara la via, obtenida sobre la base de conteos del
trafico o de proyecciones que consideren el desarrollo futuro de la zona tributaria de la

carretera y la utilizacién que tendra cada tramo del proyecto vial.

203.02 INDICE MEDIO DIARIO ANUAL (IMDA)

El IMDA es una medida de transito fundamental que se utiliza para determinar los
Kildbmetros - vehiculo recorridos en las diferentes categorias de los sistemas de
carreteras rurales y urbanas.

Los valores de IMDA para tramos especificos de carretera, proporcionan al ingeniero de
caminos, al planificador y al administrador, la informaciéon esencial necesaria para
determinar las normas de disefo, clasificar sistematicamente las carreteras y desarrollar
los programas de mejoras y mantenimiento. Los valores kilbmetros - vehiculo son
importantes para el financiamiento y para establecer las tarifas de las carreteras, para
evaluar los programas de seguridad y para medir el servicio proporcionado por el
transporte en carretera.

Siempre es deseable efectuar conteos continuos a lo largo de todos los tramos de un
sistema de carreteras durante los 365 dias del afo, sin embargo ante la imposibilidad de
contar con dicha informacion los valores del indice medio diario anual para muchos
tramos se basan en procedimientos de muestreo estadistico, dentro de una planificacion

del transporte.
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203.03 CLASIFICACION POR TIPO DE VEHICULO

Segun sea la funcion del camino la composicion del transito variara en forma importante
de una a otra via.

En paises en vias de desarrollo la composicion porcentual de los distintos tipos de

vehiculos suele ser variable en el tiempo.

203.04 DEMANDA HORARIA

El volumen horario de disefio es un volumen horario futuro que se utiliza en los proyectos.
Como el volumen de transito es mucho mas grande durante ciertas horas del dia o del
afno, la carretera se disefia para estas horas de transito maximo u horas pico.

El volumen horario de disefio corresponde al 12% del IMDA estimado para el afio

horizonte del disefio.

Seccion 204: Velocidad de Diseno

204.01 GENERALIDADES

Los criterios que en esta seccion se presentan tiene que ver con la variable velocidad
como elemento basico para el disefio geométrico de carreteras y como parametro de
célculo de la mayoria de los diversos componentes del proyecto.

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.

204.02 RELACION ENTRE LA VELOCIDAD DIRECTRIZ Y LAS CARACTERISTICAS
GEOMETRICAS.

La velocidad de disefio es la velocidad seleccionada para fines del disefio vial y que
condiciona las principales caracteristicas de la carretera, tales como: curvatura, peralte y
distancia de visibilidad, de las cuales depende la operacién segura y cémoda de los
vehiculos. Es la mayor velocidad a la que puede recorrerse con seguridad un tramo vial,
incluso con pavimento mojado, cuando el vehiculo estuviere sometido apenas a las
limitaciones impuestas por las caracteristicas geométricas.

Uno de los principales factores que rigen la adopcién de valores para la velocidad de
disefio es el costo de construccion resultante. Una velocidad de disefio elevada exige
caracteristicas fisicas y geomeétricas mas amplias, principalmente en lo que respecta a
curvas verticales y horizontales, declives y anchos, las cuales, salvo que midan
condiciones muy favorables, elevaran el costo de construccion considerablemente. Esa
elevaciéon en los costos sera tanto menos pronunciada cuanto mas favorables sean las

caracteristicas fisicas del terreno, principalmente la topografia, aunque también la
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geotecnia, el drenaje, etc. Ademas, en los tramos que, segun los usuarios, sean los mas
favorables, habra una tendencia inevitable espontanea de los conductores a aumentar la
velocidad. Este hecho habra de ser reconocido mediante la adopcién de valores,
principalmente de curvatura horizontal y vertical y de visibilidad, que corresponden a
velocidades de disefio mas elevadas. Lo mismo ocurre en relacién con los tramos donde

se desea proporcionar una distancia de visibilidad de paso adecuada.

204.03 VELOCIDAD DE MARCHA

La velocidad de marcha es una medida de la calidad del servicio que una via proporciona
a los conductores, y varia durante el dia principalmente por la variacion de los volumenes
de transito.

Nos permitira en base a un estudio real de ella, contar con un factor para la obtencién

de la velocidad de disefo.

204.04 VELOCIDAD DE OPERACION

La velocidad de operacion es la velocidad media de desplazamiento que pueden lograr
los usuarios en una carretera con una velocidad de disefio dada, bajo las condiciones
prevalecientes del transito y grado de relacién de ésta con otras vias y con la propiedad
adyacente. Si el transito y la interferencia son bajas, la velocidad de operacion puede
llegar a ser muy similar a la velocidad de disefio. A medida que el transito crece la
interferencia entre vehiculos aumenta tendiendo a bajar la velocidad de operacion del
conjunto. Este concepto es basico para evaluar la calidad del servicio que brinda una
carretera, asi como parametro de comparacion entre una via existente con caracteristicas
similares a una via en proyecto a fin de seleccionar una velocidad de disefio lo mas

acorde con el servicio que se desee brindar.

204.05 RELACION ENTRE LAS VELOCIDADES DE OPERACION Y DE MARCHA
Normalmente se asimila la velocidad de operacion al percentil 85 de la distribucion de
velocidades observadas en una localizacidon determinada, es decir, se asume que hay un
15% de los vehiculos que circulan a una velocidad superior a la de operacién en el
elemento. Para tener en cuenta el concepto, generalmente reconocido, sélo se
consideran en el analisis de las velocidades las correspondientes a los vehiculos livianos
que circulan con un intervalo amplio, para no estar asi condicionados por una circulacion
en caravana.

La estimacion de las velocidades reales de operacion debera apoyarse en el uso de un
determinado modelo matematico, que tenga en cuenta todos o algunos de los parametros

involucrados, relacionados con las caracteristicas fisicas o geométricas de la carretera y

Manual de Diseno Geomeétrico de Carreteras (DG-2001) 230



su entorno, tales como: radio de las curvas, peraltes, longitud, tipo de via, ancho de
calzada, ancho de bermas, pendiente longitudinal, topografia, entorno urbanistico, etc. De
todos ellos, el mas importante es el radio de las curvas horizontales.

La inclusién de los conceptos de velocidad de operaciéon y de marcha, nos permite tener
otro criterio para la eleccion de la velocidad de disefio, en funcion de un estudio de

velocidades de alguna via con caracteristicas similares a la que se proyecta.

204.06 ELECCION DE LA VELOCIDAD DIRECTRIZ

La velocidad de disefio de un tramo de caracteristicas geométricas homogéneas y
longitud razonable esta relacionado con las velocidades especificas de sus curvas, y con
la longitud e inclinacién de su rasante. Para que un tramo pueda ser considerado
homogéneo, no debe haber una gran diferencia entre esta velocidad de disefio y la
maxima velocidad de operacion (percentil 85) que pueda alcanzarse en cualquier punto
de él.

En la eleccion de la velocidad directriz, se debe tener en cuenta las consideraciones
siguientes:

- Desde el punto de vista de la seguridad, no siempre es beneficiosa la adopcién
de la mayor velocidad posible de disefo, pero tampoco debe olvidarse que, si
bien los conductores aceptan facilmente limitar su velocidad de operacién en
zonas evidentemente dificiles, en otras que no lo sean suelen rebasar con
frecuencia la velocidad especifica de sus elementos, especialmente de los del

perfil.

- En autopistas y multicarriles fuera de poblado se pueden emplear velocidades de
disefo superiores a 120 Km/h en entornos cuya lectura por el usuario favoreceria

altas velocidades de recorrido

- Consideraciones de costo de construccion, especialmente en carreteras de
calzada unica, limitan la velocidad de disefio fuera de poblado a valores

comprendidos entre 30 (en terreno tipo 4) y 100 Km/h (en terreno tipo 1).

- Velocidades de proyecto inferiores a 80 Km/h fuera de poblado guardan poca
relacién con las velocidades de operacion, que son generalmente superiores
apenas el entorno lo permite. Su empleo sélo esta justificado para acoplar un

trazado a un terreno muy accidentado, especialmente en curvas aisladas.
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Las velocidades de disefio empleadas en vias urbanas pueden ser menores que
fuera de poblado, no solo por consideraciones de costo, especialmente el
relacionado con las expropiaciones, tanto mas importante cuanto mayor sea
aquélla, sino también funcionales: la frecuente gran intensidad de la circulacion
en ellas - que solo necesita las velocidades de operacion asociadas a la
capacidad - y la menor distancia entre intersecciones. Su valor esta relacionado

con la funcion asignada a la via urbana en la estructura vial jerarquizada.

En intersecciones, unicamente en ramales de enlace que no crucen a nivel
ninguna otra trayectoria, y que vayan a funcionar cerca de su capacidad, esta
justificado adoptar velocidades de proyecto del orden de 60 y aun 80 Km/h. En
los demas casos, se emplean velocidades de proyecto mas bajas, sobre todo
donde haya limitaciones de espacio o los cruces a nivel de otras trayectorias

pudieran obligar a la detencion.

En el caso de vias de giro de intersecciones o ramales de intercambios se emplean

velocidades de disefio mucho menores por las siguientes razones:

Algunos movimientos suelen realizarse a velocidad de maniobra (p. €j. Menos de
15 Km/h), sobre todo aquellos que implican detenciones del trafico por un

semaforo o por la aplicacion de wuna regla de prioridad de paso.

En la mayoria de las intersecciones, las limitaciones de espacio o econémicas no
permiten que los movimientos se realicen a velocidades superiores a 25 Km/h.
En estos casos las vias de giro no se separan totalmente del area de la

interseccion, aunque surgen islas (interseccién canalizada).

En ramales de intercambios es deseable que la velocidad especifica sea mayor,
por motivos de capacidad (minimo 40 Km/h). Es conveniente adoptar una
velocidad de disefio no inferior a la menor de las correspondientes a las
carreteras o autopistas que une al ramal, y como minimo del 50 al 80% de la

mayor. El tipo y forma del ramal a veces resultan limitativos.

204.07 VARIACIONES DE LA VELOCIDAD DIRECTRIZ

Se admite una diferencia maxima de 20 Km/h entre las velocidades directrices de tramos

contiguos. En caso de superar esa diferencia deberia intercalarse entre ambos uno o

varios tramos que cumplan esa limitacion, y proporcionen un adecuado escalonamiento

de velocidades
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Seccion 205: Visibilidad
205.01 DISTANCIA DE VISIBILIDAD DE PARADA.

Distancia por Adoptarse:
La distancia de parada sobre una alineacién recta de pendiente uniforme, se calcula

mediante la expresion:

Vi, e

Dp = 56 254(f +1)

Donde:

Dp :  Distancia de Parada (m)

\% . Velocidad de Disefio de la Carretera (KPH)
to . Tiempo de Percepcion + Reaccion (segs)
f . Coeficiente de friccion, Pav. Himedo

[ . Pendiente Longitudinal (en tanto por uno)

+ i = Subidas respecto sentido circulacion.

- i = Bajadas respecto sentido circulacién.
El primer término de la expresion representa la distancia recorrida durante el tiempo
de percepcion mas reaccion (dy) y el segundo la distancia recorrida durante el
frenado hasta la detencion junto al obstaculo (d).
En la Figura 402.05, se indica la variacién de la distancia de visibilidad de parada
con la velocidad de disefio y la pendiente .
Donde t, corresponde aproximadamente a 2 seg y f varia entre 0,30 - 0,40, segun
aumente la velocidad.
Influencia de la pendiente sobre la distancia:
La pendiente ejerce influencia sobre la distancia de parada. Esta influencia tiene
importancia practica para valores de la pendiente de mas o menos 6% y para

velocidades directrices mayores de 80 Km/hora.

205.02 DISTANCIA DE VISIBILIDAD DE PASO

Distancias por Adoptarse
La distancia de visibilidad de paso varia con la velocidad directriz segun el diagrama
de la Figura 402.06.

Para ordenar la circulacion en relaciéon con la maniobra de adelantamiento, se

pueden definir:

- Una zona de preaviso, dentro de la que no se debe iniciar un  adelantamiento,

Manual de Diseno Geomeétrico de Carreteras (DG-2001) 233



pero si se puede completar uno iniciado con  anterioridad.

- Una zona de prohibicién propiamente dicha, dentro de lo que no se puede
invadir el carril contrario.

En carreteras de calzada uUnica de doble sentido de circulacion, debido a su
repercusion en el nivel de servicio y, sobretodo, en la seguridad de la circulacion, se
debe tratar de disponer de la maxima longitud posible con posibilidad de
adelantamiento de vehiculos mas lentos, siempre que la intensidad de la circulacion
en el sentido opuesto lo permita.

Tanto los tramos en los que se pueda adelantar como aquellos en los que no se

pueda deberan ser claramente identificables por el usuario.

Seccion 206: Control de Acceso

206.01 GENERALIDADES

Para asegurar que una carretera a la que se le otorga control total o parcial de accesos
permanezca bajo ese estado, deberan proyectarse e instalarse las barreras, rejas o

cercos adecuados, segun lo especifique el MTC.

Seccion 207: Instalaciones al lado de la Carretera
207.01 GENERALIDADES.
Los tipos de instalaciones mas corrientes son:
. Refugios para los viajeros que utilizan los medios de Transporte Colectivo
urbano o rural, en los caminos que admiten detenciones regulares.
. Casetas telefénicas, destinadas a los usuarios que se encuentran en dificultades
(especialmente en las Autopistas), para la rapida solucién de las averias,
. Estaciones de peaje y pesaje de camiones.
. Estaciones de servicio
. Puestos de Control de la P.N.P.
. Restaurantes, hospedajes.
e  Aduanas.

e  Lugares de descanso y miradores

Seccion 208: Facilidades para Peatones

208.01 GENERALIDADES

Muchos peatones, ya sean jovenes, viejos o impedidos, se enfrentan con dificultades
especiales para desplazarse en las calles y aceras congestionadas con vehiculos y otros
peatones. El incremento en los volumenes de transito y en las pérdidas por accidente en

los que estan involucrados peatones, se ha acompanado por un conocimiento creciente

Manual de Diseno Geomeétrico de Carreteras (DG-2001) 234



del publico acerca de la necesidad de construir instalaciones seguras y adecuadas para

los peatones.

208.02 CRUCE DE AREAS URBANAS

La necesidad de veredas depende en primer lugar del tipo y densidad de desarrollo de un
lugar, y del volumen de transito vehicular y peatonal. En las areas rurales es raro que se
requieran veredas, ya que el transito de peatones es usualmente muy ligero.

Deben tenerse consideraciones especiales para los peatones de edad avanzada e
incapacitados. Generalmente, la altura de los sardineles no deberan exceder de 175 mm,
y en los lugares en que se prevé el transito de sillas de ruedas, deberan habilitarse las
rampas necesarias.

La superficie de las aceras debera estar libre de hoyos, protuberancias y otras
irregularidades, y la superficie debera ser antiderrapante. Las rejillas y tapas de agua
potable y/o alcantarillado tienen la tendencia a deslizarse y con el subsiguiente peligro de
tropezar, por lo que cuando sea factible, deben quitarse de los cruces y otras areas de
peatones. Las barreras especiales y la textura diferentes en las superficies que se
puedan palpar son necesarias en las zonas donde existe un numero importante de

peatones ciegos.

Seccion 209: Valores Estéticos y Ecolégicos

209.01 PAISAJISMO

209.01.01 Generalidades

La paisajistica en las carreteras tiene muy estrechas relaciones con el disefio, la estética
de la via y los estudios ambientales, pero persigue objetivos muy especificos:

. Hacer de la carretera parte integrante del paisaje, para reducir las correcciones y

mejoras tanto en el trazado de la carretera como en el propio paisaje, buscando
la debida armonia entre la naturaleza y la obra.

. Permitir que el conductor perciba una sensacion tal de perspectivas del camino
que su prevision de los cambios de direccién y otras acciones sea rapida,
correcta, seguray agradable.

. Disipar el cansancio provocado por la monotonia del pavimento y el ancho
uniforme de la seccion transversal de la via.

. Realizar los componentes estéticos de la via, controlar la erosién e incrementar
las labores de conservacion; y disminuir los costos de mantenimiento, tanto de la
carretera como del trabajo paisajistico realizado.

209.01.02 El Trabajo Paisajistico: Criterios Generales
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El éxito de un trabajo paisajistico radica en un proyecto vial muy bien estudiado,

balanceado en sus parametros de disefio, muy bien coordinado en sus
alineamientos, estéticamente analizado y con viabilidad ambiental garantizada.

La rigida concepcidon geométrica de la obra de ingenieria no pugna con la
adecuacion al paisaje ni al entorno de la via en proyecto.

Muchos aspectos del trabajo paisajistico se contemplan en la etapa de
construccion de la via y no deben ser eliminados por un equivocado concepto de
la economia en costos. Entre tales aspectos estan: tratamiento, suavizacion y
perfilado de taludes, empradizacion de los mismos; acarreo de materiales
necesarios frente a préstamos laterales que deterioran el paisaje natural;
conservacion y cuidado de laderas; restauracion de cauces; disposicion final de
materiales de desecho en zonas  adecuadas y tratamiento geotécnico de las
mismas; utilizacién racional de explosivos; conservacion de ejemplares de
especies vegetales; adecuado mantenimiento del ancho de zona o derecho de

via, otros.

209.01.03 Actividades Basicas

Los aspectos paisajistico y estético del disefio de una carretera deben contemplar las

siguientes actividades basicas:

Tratamiento paisajistico de taludes en corte y terraplén.

Explanaciones

Terraplenes, cuyo taludes se tratan, en general, con superficies verdes.

Arborizacién, cuyas ventajas son grandes en cuanto a circulacion, conservacion
del camino, paisajistica y conservacion del ecosistema; y su implantacién varia
para cada region.

Tratamiento paisajistico del ancho de zona o derecho de via.

Tratamiento de la zona marginal, proxima al limite del ancho de zona o derecho
de via.

Tratamiento paisajistico de las estructuras.

209.01.04 Estética Vial

Se deben tener en cuenta las siguientes consideraciones generales:

La carretera no solo debe permitir un facil y seguro movimiento del transito, sino
también presentar un aspecto estético placentero.
La coordinacién de alineamientos debe hacerse teniendo en cuenta la seguridad

del usuario, asi como los valores estéticos asociados con el proyecto, de tal
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manera que se obtenga un conjunto que proporcione al conductor un recorrido
facil y agradable, exento de sorpresas desagradables y desorientacion.

. La via se debe insertar en la topografia, de tal manera que proporcione al
usuario un viaje variado que asegure condiciones de manejo interesantes, sin
fatigar al conductor ni a los pasajeros.

. El disefiador debe considerarse que, al transitar por una carretera, se debe tener

permanentemente una sensacion de continuidad natural, a medida que se
observa la via vy el terreno aledafno, evitando visuales fuertes entre el medio
natural y partes de la carretera como bermas, vallas, otros.

e Aparte del disefio acertado y la calidad de la via construida, elementos de ésta
como obras de arte, puentes y obras adicionales deben ser disefados y
construidos con ayuda del arquitecto paisajista, de tal manera que haya armonia

entre proyecto vial, obras y terreno circundante.

209.01.05 Tratamiento de la Seccién Transversal

El tratamiento de la seccion transversal es de gran importancia para un buen aspecto
estético y paisajista, debido a que cortes y terraplenes estan sujetos a la erosion y
problemas consecuentes, como son los derrumbes y la obstruccion de elementos del
sistema de drenaje (cunetas, alcantarillas, por ejemplo). Se debe proyectar la seccion
transversal de la carretera con miras a su estabilidad geotécnica y a los elementos

técnicos que la garanticen, dentro de los canones de la estética Vvial.

209.01.06 Criterios Generales

Elaborar un inventario detallado de:

- Vegetacion existente que se debe conservar
- Zonas recreativas marginales

- Areas de descanso

- Zonas de estacionamiento

- Estaciones de servicio

- Vallas y propaganda

- Zonas disponibles para plantaciones

- Servidumbre paisajisticas.

Por consideraciones estéticas, en el disefio geométrico de las carreteras se deben tener
en cuenta los criterios sefialados para los alineamiento horizontal (seccién 402), vertical
(seccidn 403) y coordinacion del trazado en planta con el perfil longitudinal (seccidén

404) de las normas.
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Seccion 301

CAPITULO 3
SECCION TRANSVERSAL

: Introduccion

Seccion 302 :

Elementos

Seccion 303 :

Derecho de Via o Faja de Dominio

Seccion 304

: Seccion Transversal

Seccion 305

: Secciones Transversales Especiales
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Seccion 301: Introduccion

En el capitulo correspondiente se describen los distintos elementos de la seccién
transversal.

La seccién transversal influye fundamentalmente en la capacidad de la via, en su costo
de expropiacion, construccién, conservacion, y también en la seguridad de la circulacion.
Un proyecto realista debera en general adaptarse a las condiciones existentes o previstas
a corto plazo, pero estudiara la viabilidad de las ampliaciones necesarias en el futuro.

El elemento mas importante de la seccion transversal es la zona destinada al paso de los
vehiculos o calzada. Sus dimensiones deberan ser tales que permitan mantener un nivel
de servicio adecuado, para la intensidad de trafico previsible.

Pero no por ello deben descuidarse otras partes de la corona no destinadas a la
circulacion normal, como las bermas, zonas que permiten a los vehiculos apartarse
momentaneamente de la calzada en caso de averia o emergencia, o las aceras
destinadas a los peatones.

También las holguras de la carretera tienen una gran influencia en el caso de accidentes
causados por la salida de un vehiculo fuera de la calzada. En carreteras con calzadas
separadas juega un importante papel el separador central o faja de terreno comprendida

entre ambas calzadas.

Seccion 302: Elementos de la Seccion

En las figuras siguientes se muestran detalle de subrasante en secciones tipicas (Figura
302.019), asimismo se presenta un esquema de presentacion y detalles en secciones
(Figura 302.02¢g ).

Finalmente se muestran dos graficos relacionando la orografia y estratigrafia del terreno

donde se emplazara la carretera (Figura 302.03q).
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FIGURA 302.01g.

Secciones Transversales
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FIGURA 302.02g ESQUEMA DE SECCIONES TRANSVERSALES
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FIGURA 302.03¢g

LAS AREAS
EXPUESTAS A b

LA LUZ SOLAR e bt 1, - s R .

A e 2T s e T : RELACION DE TOPOGRAFIA A EXPOSICION
DE LA MANANA Y LAS o e e S

EN LATITUDES SEPTENTRIONALES
PRIMERAS DE LA TARDE
TIENEN BUENA EXPOSICION

CUANDO EL ESTRATO DE ROCA

CAE EN ESTA POSICION, ESTE

LADD DEL VALLE ES GENERALMENTE
MAS EMPINADO QUE EL LADO CPUESTO
SIN EMBARGO, UN TRAZO

EN FL LADK) ESGARPADO

PUEDE COSTAR REALMENTE

7 MENOS 81 HUBIERA POSIBILIDAD
DE DESLIZAMIENTOS EN
— EL LADO MAS PLANO FRACTURA EXTERIOR
/ h
B ¢
2 y
= 7
/% UD DE DISERG Y
. FRAGTURA INTERIOR TALUD Py
] DE DISENG ~
o -BOvEDA -
= Ay

N
7
[
e T

EFECTO DEL ESTRATO DE ROCA

iy . coRENTE . SOBRE FRACTURAS DE CORTE
Mrﬂﬂn’” / \ /

FUERADEESCALA FIGURA 302.03g

Manual de Diseno Geométrico de Carreteras (DG-2001) 242



Seccion 303

Derecho de Via o Faja de Dominio

303.01 ANCHO DE LA FAJA DE DOMINIO

Constituyen Elementos del Derecho de Via las zonas afectadas para su operacion y
explotacién tales como:

- Zonas de Descanso y/o Estacionamiento

- Zonas de Auxilio y Emergencia

- Paraderos de Emergencia

- Paraderos de Camiones o Autobuses

- Instalaciones Publicas

- Areas Paisajistas, etc.

Debera adquirirse suficiente derecho de via con objetivo de evitar gastos posteriores al
comprar propiedades urbanizadas o la eliminacién de otras en el derecho de via de la
carretera.

Una seccién amplia del derecho de via proporciona una carretera mas segura, permite
tener taludes de acabado suave y, en general, costos mas bajos en el mantenimiento y
en la remocion de la nieve.

En la Tabla 303.01g, se dan rangos por clase de via, por el ancho de faja de dominio

deseable.
TABLA 303.01g
ANCHO DE FAJA DE DOMINIO DESEABLE
Sl e Ancho de Faja de Dominio
(m)

Carretera Nacional de dos calzadas 70 - 50
Carretera Nacional de una calzada 70-30
Carretera Departamental 40 - 30
Carretera Vecinal 25-20

303.02 ZONA DE PROPIEDAD RESTRINGIDA

Ante la necesidad sea por seguridad, visibilidad o futura ampliacion, se restringe la
capacidad de construir edificaciones permanentes o de grandes dimensiones (altura
fundamentalmente). Esta restriccion toda vez que se trata de una limitacién en el derecho
de propiedad, implica una compensacién pecuniaria o de otra indole entre el Estado y el
propietario a fin de no coartar los derechos de propiedad que la Constitucion preserva y el

Estado respeta
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Seccion 304

Seccion Transversal

304.01 NUMERO DE CARRILES DE LA SECCION TIPO

El nimero de carriles es fundamental para determinar el nivel de servicio que puede

conseguirse, y por ende tiene un efecto marcado en la seguridad y en la capacidad de

trafico de una carretera.

En la eleccion del numero de carriles es necesario tener las siguientes consideraciones:

La inmensa mayoria de las carreteras tiene una calzada constituida por dos
carriles, uno para cada sentido de circulacion. Este tipo de carreteras permite
obtener un buen nivel de servicio con intensidades diarias de hasta unos 5000
veh/dia, y aun aceptable mientras no rebasen unos 10 000 veh/dia. Tienen la
desventaja de que para adelantar a otros vehiculos es preciso ocupar durante un
tiempo el carril destinado al sentido contrario y, para evitar accidentes, hay que
prohibir esta maniobra cuando la visibilidad es insuficiente. Algunos ramales de
intercambio tienen asimismo dos (rara vez mas) carriles, por los que la circulacion
es casi siempre en sentido unico.

Para facilitar las maniobras de adelantamiento, se ha recurrido a veces a
carreteras de doble sentido con tres carriles. Los dos extremos se destinan a cada
uno de los sentidos de trafico, mientras que el central se reserva a los vehiculos
que hayan de adelantar a otros. Pero las maniobras en este carril central, en el
que pueden circular vehiculos en sentidos opuestos, resultan peligrosas porque
pueden dar lugar a choques frontales, por lo que actualmente no se construyen
nuevas carreteras de este tipo. Muchas de las existentes han sido transformadas
haciendo que en el carril central sélo se pueda circular en un sentido, que va
cambiando a lo largo de la carretera. Este caso es similar al de las carreteras de 2
carriles con carril adicional para vehiculos lentos.

Cuando se desee conseguir una capacidad mayor (para atender, por ejemplo, a
una intensidad diaria comprendida entre 10 000 y 20 000 veh/dia) y no se
disponga de mucho espacio, puede recurrirse a una calzada con cuatro carriles,
dos para cada sentido. Este tipo de carreteras es relativamente frecuente en
zonas urbanas y suburbanas. Generalmente se registran en ellas unos altos
indices de accidentes que, al menos en parte, pueden deberse a sus
caracteristicas geométricas. Por ello no se suelen emplear mas que en aquellos
tramos en los que seria muy costosa otra solucion, instalandose con frecuencia

algun elemento separador del trafico en el centro de la calzada.

Manual de Diseno Geomeétrico de Carreteras (DG-2001) 244



o Silas intensidades de trafico son muy altas (mas de 10 000 veh/dia), y se desea
conseguir un buen nivel de servicio y gran seguridad, se recurre al empleo de dos
calzadas convenientemente separadas y destinadas cada una a un sentido de
circulacion. Cada calzada tiene como minimo dos carriles (que suele ser lo mas
frecuente) y muy rara vez mas de cuatro. Calzadas con mayor numero de carriles
dan lugar a ciertas dificultades cuando algunos vehiculos necesitan cambiar de
carril. Por ello, si las intensidades de trafico son tan altas como para exigir mas de
cuatro carriles por calzada, parece conveniente emplear mas de una via.

e Un caso diferente es el de algunas grandes arterias urbanas, cuya calzada llega a
tener 6 o mas carriles, en uno o dos sentidos de circulacion. En estos casos se

trata de aprovechar lo mas posible el espacio disponible.

304.02 CALZADA

La calzada es la zona de la seccion transversal destinada a la circulacion segura vy
comoda de los vehiculos. Para ello es necesario que su superficie esté pavimentada de
forma tal que sea posible utilizarla practicamente en todo tiempo, salvo quizas en
situaciones meteoroldgicas extraordinarias.

El tipo de pavimento que se emplee dependera de diversos factores, entre ellos de la
intensidad y composicion del trafico previsible pero, en general, no estara relacionado con
las dimensiones y caracteristicas geométricas de la calzada.

La calzada se divide en carriles, cada uno con ancho suficiente para la circulacion de una

fila de vehiculos.

304.02.01 Ancho de Carriles
El ancho de los carriles depende de las dimensiones de los mayores vehiculos que
utilizan la via, y de otras consideraciones:

e Cuanto mayor sea la velocidad, mayor es la oscilacion de la posicién transversal
del vehiculo dentro del carril, y por tanto el ancho de éste debe ser mayor.

e Cuando el radio de curvatura es reducido, como en las vias de giro de las
intersecciones y en la mayoria de los ramales de enlaces, y aun en algunas
carreteras, es necesario un ancho mayor que el normal en tangente.

El ancho de los carriles tiene, ademas, repercusiones sobre el nivel de servicio.

e El minimo ancho de carril, teniendo en cuenta la presencia de camiones es de

3,00 m. con un estandar fuera de poblado de 3,50 6 3,60 m.
304.03 BERMAS
Las bermas son un elemento importante de la seccion transversal. Ademas de contribuir

a la resistencia estructural del pavimento de la calzada en su borde, mejoran las
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condiciones de funcionamiento del trafico de la calzada y su seguridad: para ello, las

bermas pueden desempefiar, por separado o conjuntamente, varias funciones que

determinan su ancho minimo y otras caracteristicas, que se enumeran a continuacion.

Consideraciones de costos (sobre todo en terreno muy accidentado) pueden inclinar a

prescindir de alguna de estas funciones.

Las bermas deberan tener un ancho que les permita cumplir al menos la funcién de

proteccion del pavimento, un minimo de 0.50 m. Asimismo la plataforma debe tener un

sobreancho que permita una compactacién uniforme de la berma, sin riesgos para el

operador de la maquinaria (s.a.c) este sobreancho ademas cumple una funcion defensora

de la berma.

Detencién Ocasional de Vehiculos

Si un vehiculo se detiene en la calzada, forzara al resto del trafico a circular por
menos carriles y a menor velocidad.

Por tanto, al disponer un espacio para la detencién de vehiculos, la berma
mantiene la capacidad de la calzada y su seguridad. Las razones de la detencién
pueden ser varias: averias del vehiculo 6 también el deseo del conductor de
descansar, comer u orientarse; en este Ultimo caso la prevision de areas de
descanso resulta mas adecuada.

Esta funcién de detencion esta reservada a la berma derecha, por lo que no se
aplica a la berma interior en el caso de calzadas separadas. Tampoco debe
confundirse la berma con un carril de estacionamiento: la parada ha de ser
esporadica y momentanea, ya que para que la berma pueda cumplir sus
funciones, es preciso que esté en gran parte libre de obstaculos.

Para que pueda detenerse cualquier vehiculo en la berma sin ocupar parte de la
calzada, seria preciso que el ancho de la misma fuera al menos de 2,50 m. En
carreteras de trafico intenso, en las que un estrechamiento de la calzada puede
causar un descenso excesivo en el nivel de servicio, las bermas deben tener este
ancho minimo. En carreteras de alta velocidad, como las autopistas, es deseable
que el ancho sea de 3 m, lo que permite que entre el borde de la calzada y un
vehiculo detenido quede una cierta separacion.

En carreteras con trafico menos intenso, unas bermas tan anchas resultan
costosas y no suelen estar justificadas econdmicamente. En estos casos seria
deseable que un vehiculo parado pudiera apartarse lo suficiente para que en el
carril adyacente quedara libre una zona de ancho superior a 2,50 m, lo que
permitiria el paso de un camién sin necesidad de ocupar otro carril. Para ello
bastaria con que el ancho de la berma no fuera inferior a 1,50 m. Este suele ser el

caso de los ramales de intercambios.
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Para que los vehiculos puedan detenerse sobre la berma es necesario que tenga,
en cualquier circunstancia, resistencia suficiente para soportar el peso de los
mayores vehiculos que circulan por la carretera sin que se produzcan grandes
deformaciones; ya que en caso contrario, los vehiculos que se paren no lo
utilizaran por parecerles insegura, y puede ser peligroso para los que se salgan de
la calzada a gran velocidad. Por ello, debe emplearse algun tipo de afirmado para
poder resistir las cargas a que se va a ver sometido; pero como éstas seran
esporadicas, no sera imprescindible emplear un pavimento igual al de la calzada,
aun cuando a veces es conveniente por razones constructivas.

e Zona de Seguridad
Un vehiculo que se salga de la calzada por causas no intencionadas, sobre todo a
alta velocidad, debe tener un margen de seguridad para que esa salida no origine
un accidente, sino que pueda volver a la calzada una vez dominada la situacion.
Combinado con lo anterior esta el denominado "efecto de pared", que hace que el
conductor se aparte de obstaculos contiguos al borde de la calzada y disminuya el
nivel de servicio.
Un minimo absoluto de ancho, a los efectos anteriores, puede establecerse en
0,50 m, siendo deseable 1,00 m. El efecto pared se anula a partir de 1,50 a 1,75
m, y si en una carretera de calzada uUnica se desea posibilitar que, durante una
maniobra de adelantamiento fallido, el vehiculo "contrario" recurra a la berma para
no colisionar con el "adelantador”, el ancho de la berma no deberia bajar de 2,00
m.
El pavimento de las bermas, en relacion con esta funcion de seguridad, depende
de consideraciones constructivas y de costo: por un lado, las bermas estrechas
(menos de 1,20 m) tienen un pavimento que es prolongacién del de la calzada
contigua, pues no es practica la construccion en ancho tan reducido; por otro lado,
si va a cumplir una funcién de seguridad a alta velocidad, la berma no debe
presentar un aspecto peligroso, y su pavimento debe poder resistir los esfuerzos
tangenciales relacionados con las maniobras de emergencia. A veces se disponen
marcas viales 6 resaltos transversales que sirven de advertencia al conductor
distraido, sin constituir un peligro.

e Circulacion de Vehiculos Lentos
En zonas rurales, el trafico de tractores agricolas, y en zonas urbanas el trafico de
bicicletas, por su lentitud, tienen una elevada probabilidad de colisionar con el
trafico mas rapido que emplea la calzada. Normalmente, las bicicletas circulan en

campo abierto por la berma, aunque ésta sea estrecha, siempre que su aspecto
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sea atractivo para el ciclista; si en zona urbana los ciclistas son un problema, es
conveniente disponer un carril especial para ello.
Los tractores agricolas pueden utilizar la berma, siempre que su ancho sea
superior a 1,75 6 2,00 m. Si la berma no esta pavimentada y el trafico de tractores
es intenso, puede producirse su deterioro.
Cuando se forman caravanas, es frecuentemente que los conductores de los
vehiculos pesados transiten por la berma para facilitar el ser adelantados, lo que
puede deteriorarla si no esta dimensionada para ello. La reiteracién de esta
maniobra, sobre todo en rasantes de pendientes positivas, es indicio de que se
necesita un carril adicional para circulacién lenta.
Para evitar que los vehiculos confundan la berma con un carril mas de la calzada,
es conveniente que el aspecto (textura y color) de ambos sea lo mas distinto
posible; con lo que se mejora, ademas, la estética de la via, y se contribuye a la
guia del conductor, sobre todo de noche. También el empleo de marcas viales o
resaltos puede resultar adecuado para evitar el paso habitual de vehiculos lentos,
aunque puede resultar molesto.

e Circulacion de Emergencia
En ciertas ocasiones las bermas pueden servir al trafico normal en circunstancias
extraordinarias, como si de un carril mas se tratara, si su ancho se lo permite.
Un ejemplo tipico lo constituyen las operaciones de conservacion o reparacion de
la calzada, normalmente ejecutadas por medios anchos, y durante las cuales una
al menos de las bermas, debidamente senalizada, puede servir para mantener el
trafico. En otras ocasiones, durante horas punta extraordinarias (salida y regreso
de vacaciones), se recurre a habilitar las bermas como carriles adicionales, con la
consiguiente mejora de la capacidad.

e Oftros usos

Otras funciones que las bermas pueden desempefar son las siguientes:

Transformacion en carriles de cambio de velocidad en intersecciones: si su
dimensionamiento estructural se lo permite, y siempre que se sefalicen

convenientemente.

Almacenamiento de la nieve eliminada por los quitanieves.

Paso de ambulancias o vehiculos de policia.

Recogida de basuras o correspondencia.

En la Tabla 303.02g , se presenta la reduccion de la capacidad de la via, segun la

variacion del ancho del carril y el ancho de berma 6 despeje lateral.
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TABLA 303.029g
EFECTO COMBINADO DE ANCHO DE CARRIL Y DESPEJE LATERAL EN LA
CAPACIDAD

Capacidad de Carril con Restriccion de Despeje Lateral
(% de Capacidad de wun Carrii de 3.60 m)®

QUEUCNCEN e oAncho de Carril

Despeje Lateral

3,60m 3,30m 3,00 m

Carretera de Una Calzada

1,80 m 100 93 84
1,20 m 92 85 77
0,60 m 81 75 68
0,00 m 70 65 58

Carretera De Calzadas Separadas

1,80 m 100 95 89
1,20 m 98 94 88
0,60 m 95 92 86
0,00 m 88 85 80

2 : Flujo Ininterrumpido, Nivel de Servicio B. Pavimento superior

304.04 BOMBEOS

El drenaje de un pavimento depende tanto de la pendiente transversal o bombeo, como
de su pendiente longitudinal. En rasantes a nivel o casi a nivel, tales como los que se
encuentran en trazos en las planicies de la costa, asi como en las curvas verticales
concavas, el agua que cae sobre el pavimento se esparce en angulo recto con respecto
al eje central del camino, hacia los taludes y cunetas. Cuando exista una gradiente
longitudinal, el agua fluira diagonalmente hacia el lado exterior del pavimento, siguiendo
la gradiente negativa. Si la pendiente fuera pronunciada y no tuviera bombeo, el agua
permanecera sobre el pavimento una distancia considerable antes de salir hacia las

bermas.

304.05 PERALTE
304.05.01 Valores del Peralte
El valor del peralte, bajo el criterio de seguridad ante el deslizamiento, esta dado por la

expresion
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'|;U;r2

P=rm Tt

Donde:

p . Peralte maximo asociado a V

V . Velocidad directriz o de diseno (Kph)

R . Radio minimo absoluto (m)

f :  Coeficiente de friccion lateral maximo asociado a V

Normalmente resultan justificados radios superiores al minimo, con peraltes inferiores al
maximo, que resultan mas comodos tanto para los vehiculos lentos (disminuyendo la
incidencia de f negativos) como para vehiculos rapidos (que necesitan menores f). Si se
eligen radios mayores que el minimo, habra que elegir el peralte en forma tal que la

circulacion sea cdmoda tanto para los vehiculos lentos como para los rapidos.

304.05.02 Transicion del bombeo al peralte.

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

Cuando la curva circular no tiene espirales de transicion, la transicion del peralte puede
efectuarse sobre las tangentes contiguas a la curva, recomendandose para este caso,
dar parte de la transicion en las tangentes y parte sobre la curva circular. Empiricamente
se ha determinado que las transiciones pueden introducirse dentro de la curva circular
hasta en un cincuenta por ciento, siempre que por lo menos la tercera parte de la longitud
de la curva quede con peralte completo.

La consideracion anterior limita la longitud minima de la tangente entre dos curvas
circulares consecutivas de sentido contrario que no tengan espirales de transicion. Esa
longitud debe ser igual a la semisuma de las longitudes de transicion de las dos curvas.
La longitud minima de transicion para dar el peralte puede calcularse de la misma
manera que una espiral de transicién y numéricamente sus valores son iguales.

Para pasar del bombeo a la sobreelevacion, se tienen tres procedimientos. El primero
consiste en girar la seccion sobre el eje de la corona; el segundo en girar la seccion sobre
la orilla interior de la corona y el tercero en girar la seccidén sobre la orilla exterior de la
corona. El primer procedimiento es el mas conveniente, ya que requiere menor longitud
de transicion y los desniveles relativos de los bordes son uniformes; los otros dos

meétodos tienen desventajas y solo se emplean en casos especiales.
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En carreteras conformadas por dos calzadas y separador central, el procedimiento para
dar el peralte depende de los anchos de la corona y del separador; en general, pueden
considerarse los siguientes procedimientos:

La seccion total de la carretera se peralta girando sobre el eje de simetria, girando
también el separador central.

El separador central se mantiene horizontal y cada calzada se gira sobre el borde
contiguo al separador central.

Las dos calzadas se giran independientemente en torno al eje de cada una.

304.05.03 Condicionantes para el Desarrollo del Peralte

(a) Proporcién del Peralte a Desarrollar en Tangente

El desarrollo de una parte del peralte en la tangente y otra en la curva se da, por que en
la parte de la tangente vecina a la curva, el conductor recorre una trayectoria circular que
no hace demasiado incOmoda una inclinacion transversal mayor que el 2% (bombeo), y
porque en la parte de la curva vecina a la tangente, el vehiculo describe un circulo de
radio mayor que el de disefio. En ciertas oportunidades, sin embargo, el transito en
sentido contrario puede restringir la libertad para desarrollar ésta maniobra y por tanto el
peralte a desarrollar en tangente, debe alcanzar a un minimo que no incremente
peligrosamente el coeficiente de friccion transversal a utilizar en el sector inicial de la

curva.

304.05.04 Desarrollo de Peralte entre Curvas Sucesivas.

En general, el cumplimiento de la recomendacion de la Tabla 304.06, para velocidades
de disefio mayores a 60 KPH, provee una longitud en tangente suficiente para efectuar
las transiciones de peralte. En caminos con velocidad de diseno inferiores y curvas
sucesivas de peralte muy diferentes, puede llegar a ser necesario mantener la calzada en
el tramo recto con una inclinacion transversal constante, que en lo posible no debera

sobrepasar el 3,5%.

304.05.05 Giro del Peralte
Para el giro del peralte, se utilizan los métodos:

e Giro del pavimento de la calzada alrededor de su linea central, el mas empleado,
que permite un desarrollo mas armonico y provoca menor distorsion de los
bordes de la corona.

. Giro del pavimento alrededor de su borde interior, cuando al peraltarse alrededor

del eje central, se produce una depresién acentuada de su cuneta interior, para
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mejorar la visibilidad de la curva, o para evitar dificultades en el drenaje
superficial de la carretera en secciones en corte.
e Giro del pavimento alrededor de su borde exterior, cuando se quiere destacar la

apariencia del trazado.

304.05.06 Peraltes Minimos

Si el coeficiente f rebasase el coeficiente de resistencia la deslizamiento (m), el vehiculo
deslizaria y podria sufrir un accidente, sin llegar a este extremo, la mayoria de los
conductores y los vehiculos articulados experimentan dificultades si f >0,25, lo que lleva a
definir la maxima velocidad a la que una curva de radio R y peralte p dados puede ser
recorrida sin riesgo de accidente ( con f=0,25 en la férmula de 304.05.01).

Cuando la velocidad es inferior a la que equilibra exactamente la fuerza centrifuga, f
resulta negativo, es decir, el vehiculo lento tiende a deslizarse hacia el interior de la curva
y para corregirlo, el conductor debe girar el volante hacia el exterior de ésta. Para que
ésta maniobra no resulte poco natural, el valor absoluto de esa f negativa no debe
rebasar el que resulta habitual al conducir en una alineacion recta (bombeo = 2%), lo que
lleva a definir un peralte minimo asociado a una velocidad minima (en la férmula de
304.05.01 con f=0,02).

304.06 SEPARADORES

Se denomina separador central el espacio comprendido entre los bordes internos de las
calzadas con trafico en ambas direcciones, establecida con el fin de separarlas fisica,
psicoldgica y estéticamente. Por definicion, engloba toda la faja comprendida entre los
bordes internos de las dos calzadas que separa, inclusive las bermas internas y/o los
sobreanchos.

Es deseable disponer de separadores centrales con el mayor ancho posible y viable. El
ancho del separador central solo esta restringido por factores econdmicos. Segun las
circunstancias, aumentos irrazonables en el terraplén o en la extension de las obras
viales transversales, en los costos de la faja de dominio, etc, podran desaconsejar el
establecimiento de separadores centrales anchos. Por otro lado, los separadores
centrales anchos podran permitir economias al obviar la necesidad de instalar defensas o
barreras centrales. Estas, en algunos casos, pueden representar una proporcién notable
de los gastos de construccion.

El ancho del separador central es funcién también de la necesidad y el ancho de las
bermas internas, de carriles eventuales de deceleracién y espera para giros a izquierda
en nivel, etc (incluidos, por definicion, en el ancho del separador central).

Frecuentemente, debera resguardar completamente a un vehiculo que, en intersecciones
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0 en giros a nivel, cruce la carretera en dos etapas. El vehiculo de disefio que debera
considerarse sera un vehiculo representativo de las condiciones locales y especificas de
un determinado disefo.

Por consiguiente, la seleccion de un valor para una determinada carretera sera
fundamentalmente un intercambio alterno entre las necesidades y conveniencias del
proyecto, especialmente en lo que respecta a seguridad, y los aspectos econdémicos
Preferiblemente, los separadores centrales deberan sembrarse y rebajarse, recibiendo el
drenaje de la berma interna y, en las curvas, también el de una via y tendran una cuneta
en su punto bajo. La seccidn transversal de ésta no debera constituir un obstaculo para
los vehiculos fuera de control. Para ello es conveniente la aplicacién de un sistema tipo
berma - cuneta, aun cuando la disminucién en la capacidad de la cuneta obligue a la
colocacion de mayor numero de estructuras de paso de las aguas.

En ciertas condiciones, es deseable un separador central de ancho variable, como
consecuencia de trazados independientes en planta y/o perfil para las dos calzadas, con
las ventajas de romper la monotonia, permitir una mejor adaptacién a la topografia, un
optimo aprovechamiento paisajistico y escénico y la reduccion de los deslumbramientos.
Lugares especialmente probables para ello son las zonas despejadas en declives, a lo
largo de orillas maritimas, etc.

En el caso de separadores centrales con ancho reducido en carreteras de elevada
velocidad, quizas sea necesario establecer una barrera fisica rigida que requiere prestar
una mayor atencién al desagtie, especialmente en las secciones de peralte. En los casos
en que solo hay una defensa, el centro del separador central podra pavimentarse y
establecerse de forma ligeramente elevada para facilitar el drenaje. En casos extremos,
el separador central se reducira a la barrera o defensa y a una faja de seguridad o berma
a cada lado. Esos casos corresponden a grandes estructuras, tuneles o trechos con
graves restricciones en la faja de dominio. En tales casos, debera preveerse el
establecimiento de una proteccidn adecuada contra el deslumbramiento ocasionado por

luces altas.

304.07 DIMENSIONES EN LOS PASOS BAJO NIVEL

Un galibo vertical adecuado debe permitir a los camiones con altura que se encuentran
dentro de los limites legales pasar sin restricciones bajo una estructura o por un paso
bajo nivel sin necesidad de reducir, por cautela, la velocidad del vehiculo o parar.
Ademas es necesario no impedir completamente el transito - controlado y fiscalizado - de
los vehiculos que transportan objetos de dimensiones excepcionales, generalmente

equipos industriales.
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304.08 TALUDES, CUNETAS Y OTROS ELEMENTOS

304.08.01 Taludes

Los taludes laterales y contra-taludes varian en gran medida, dependiendo del tipo de
material con que se construyan y de su ubicacion geografica. Los taludes planos bien
acabados presentan una apariencia agradable y son mas econémicos en su construccion
y mantenimiento.

En ciertas secciones con terraplén se construyen taludes especiales con revestimiento de
piedra, mamposteria seca de piedra tosca, concreto armado y diferentes tipos de muros
de contencion.

La mejor evidencia del comportamiento del talud probable, es un talud existente en un
material similar sometido a las variaciones de clima, de preferencia uno que se encuentre
en las cercanias. En materiales no cohesivos, ese talud existente dara un indice
fidedigno, prescindiendo de su altura para la comparacién con el talud propuesto.

La segunda consideracion que se hara para el disefio de taludes laterales, es la influencia
del intemperismo, apreciando fundamentalmente el efecto erosivo del agua y el viento, en
taludes sin proteccion. Es asi que el suelo removido de los taludes, tiene que encontrar
inevitablemente su nueva ubicacion en las cunetas y alcantarillas, aumentando asi el
costo de conservacion.

Una cubierta vegetativa adecuada, prevendra la mayor parte de los dafos originados por
el esfuerzo climatico, para ello se debe seleccionar la vegetacion adecuada a la
inclinacion del talud empleado.

El redondear convenientemente la parte superior de los cortes no solamente mejora la
apariencia, sino que también tiene un empleo practico. El suelo que se remueve al hacer
el redondeo del talud, es generalmente tierra vegetal de la capa superior, al hacer este
redondeo al final, el suelo vegetal caera sobre la cara del talud ayudando a que se
arraigue la vegetacion.

Una tercera consideracién en el disefio del talud, es la apariencia del acabado en los
lados del camino. Una faja a los lados del afirmado cuyo acabado sea suave y
conveniente, es una fuente de satisfaccién al publico que utiliza la carretera, siendo muy
pequefna su diferencia en costo con un trabajo que esté mal acabado. Es una practica
conveniente, el redondear taludes y hacer la transicion de corte a relleno en forma

gradual y natural.

(a) Taludes en Corte
Un talud de corte con mas de una inclinacién se puede dar en dos casos basicos. El

primero, cuando la inclinacién con la cual él se inicia, a partir del borde exterior del fondo
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de la cuneta, debe ser disminuida mas arriba, teniéndolo, al existir terrenos de inferiores
caracteristicas estructurales.

El segundo caso se presenta cuando se elige disefiar un talud de corte con banquetas,
por ser esta solucion, en el caso estudiado, preferible a un talud mas tendido, ya sea
unico o quebrado.

Un talud de corte puede presentar uno o mas banquetas. El primer escalén, contado
desde abajo, queda definido por su ancho, por su pendiente transversal y por la altura
entre su borde exterior y el de la cuneta, o entre el primero y el eje de la carretera, segun
aconseje las conveniencias estéticas e hidraulicas en cada caso. Las banquetas pueden
ser disefiadas como permanentes, o transitorias si sé prevé que ellos seran cubiertos con
materiales desprendidos o] derramados desde los siguientes.
En ambos las banquetas deben tener un ancho minimo que es funcién de las
caracteristicas geoldgicas del terreno y, en zonas de nevadas frecuentes, de la intensidad
de éstas. En todo caso es necesario que dicho ancho permita el paso de maquinaria de
construccion y conservacion.

Sus inclinaciones transversales deben ser del orden del 4%, vertiendo hacia la pared del
corte si son permanentes y no superiores al 1:5 (V:H), vertiendo hacia la plataforma, si
son transitorios.

A continuacion, se presenta la Figura 304.01g, mostrando diversos métodos de

tratamientos de taludes; Fiqura 304.02g graficando el alabeo de taludes y la Figura

304.039g con una perspectiva del alabeo y redondeo de taludes.

304.08.02 Cunetas

Cuando no se requiera drenaje profundo, los distintos elementos de las cunetas deben
combinarse adecuadamente para resolver los problemas hidraulicos y de mecanica de
suelos que las motivan, a la vez que para lograr una seccion transversal de la carretera
que tenga costo minimo.

Los elementos constitutivos de una cuneta son su talud interior y su fondo, ya incluidos
en la plataforma de subrasante, y su talud exterior. Este ultimo, por lo general, se
confunde con el del corte, pero se limita, con el propdsito de completar la definicion de la
cuneta, a una altura que resulta de proyectar horizontalmente el borde exterior de la
corona sobre dicho talud.

(a) Talud Interior de Cunetas

El talud o pared interior de la cuneta se inicia en el punto extremo de la corona del
pavimento y se desarrolla, bajando con una cierta inclinacién, hasta llegar a la

profundidad que corresponda a las circunstancias del proyecto en tramo estudiado.
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Como estos valores son distintos de las inclinaciones de los taludes de terraplén, se
requeriran transiciones de uno u otro cuando la via pase de corte a terraplén y viceversa.
El proyectista, sin embargo, debera juzgar, en aquellos tramos en los que por razones
altimétricas se produzcan muchos de estos cambios, la conveniencia de mantener la
inclinacion del talud interior de la cuneta en zonas de terraplén, si éstos son de poca
altura. Esto con el fin de evitar los efectos antiestéticos de una sucesion de alabeos.

(b) Profundidad de la Cuneta.

La profundidad o altura interior de la cuneta se mide, verticalmente, desde el extremo de
la plataforma hasta el punto mas bajo de su fondo.

(c) El Fondo de la Cuneta

El fondo de la cuneta, transversalmente, sera horizontal si se considera una seccion

trapezoidal.

304.09 AREAS DE DESCANSO

304.09.01 Plazoletas de Estacionamiento

Las plazoletas estaran provistas de pavimento apropiado para su empleo.

Es conveniente aumentar las dimensiones minimas y el numero de plazoletas previstas
en el tépico correspondiente, cuando se disponga de suficiente material excedente.

La ubicacién de las plazoletas se fijara convenientemente en los puntos mas favorables
del terreno natural para que el volumen de las explanaciones sea minimo, teniendo en

cuenta el desarrollo del trazado para asegurar la visibilidad de parada.

304.09.02 Miradores Turisticos

Nuestro pais, con paisajes naturales tan exquisitos y ante una industria turistica en
constante evolucidon, hace necesaria la inclusiéon de miradores, los cuales ademas del
espacio fisico propuesto deberan con el tiempo y el aumento de la afluencia turistica
contar con instalaciones que brinden mayor comodidad al turista, siempre

salvaguardando los aspectos ecoldgicos y paisajisticos de la zona.
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FIGURA 304.01g
TRATAMIENTO DE TALUDES TIPO

TRATAMIENTO DE TALUDES TIPO

Talud de corte y talud del
terreno en Direcciones g
Opuestas

Berma
Talud de corte y talud del Ensanchada
terreno en la misms direccion . ¥ mﬂ |
Lal Mommal

CORTE CERRADO CON TALUDES

REDONDEADOS ELIMINACICIN!DE RESIDUCS
INCORRECTO | CORRECTO

CORTE EN CAJON CON EL LADD
IZQUIERDQ " ABIERTO "

ENSANCHE DE CORTE PARA PRESTAMOS
INCORRECTO CORRECTO

NOTA.- EN CASO QUE LA ALTURA DEL TALUD REQUIERA BANQUETAS
DE ACUERDO CON EL MANUAL AMBIENTAL DEL MTC, EL REDONDEO
SE HARA EN CADA VERTICE GENERADO POR CADA BANQUETA.

- RELLENO DE CAVIDAD ENTRE FIGURA 304.01g
LA LADERA ¥ EL RELLENG MISMO
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FIGURA 304.02g
ALABEO DE LOS TALUDES EN TRANSICIONES DE CORTE Y RELLENO

ALABEO DE LOS TALUDES EN TRANSICIONES DE CORTE A RELLENO
. (PERSPECTIVA)

(POR RAZONES DE SIMPLIFICACIONES NO SE
MUESTRAN EL REDONDEO DE TALUDES Y BOCA
ACAMFANADA DE CORTES)

NOTA:
SE REQUIEREN SECCIONES

ADICIONALES EN PUNTOS A NIVEL

FIGURA 304.02g
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FIGURA 304.03¢g
TRATAMIENTO DE BOCA ACAMPANADA Y RELLENO ABOCINADO

ELEVACION EN INTERSECCIONES
CASO DE PLATAFORMA UNICA
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Seccion 305

Seccciones Transversales Especiales

305.01 PUENTES, PONTONES Y OBRAS DE PASO
Considerando el costo inicial de construccion de las obras de paso, manteniendo la seccidn tipica de la carretera, en balance con el costo
operativo y seguridad vial, hace necesario el mantenimiento de las dimensiones a lo largo de la via. En todo caso, el MTC tiene la potestad de

aprobar casos excepcionales tanto por debajo del minimo como exigir secciones de estructuras mayores que estos minimos en aquellos casos
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en que las caracteristicas del trazado o del transito lo recomienden, asi como el derecho de autorizar secciones especiales para puentes de

longitud o de luces excepcionales.

305.02 TUNELES

305.02.01 Seccion Transversal

Desde el punto de vista constructivo la forma de la galeria puede ser circular, generada por sistemas de perforacion tipo rotativo mediante
maquinas conocidas como topos o fresas, puede tener forma de herradura o rectangular logradas mediante sistemas de perforacion

convencional de voladuras.

305.03 PASOS A DESNIVEL PARA PEATONES

El paso a desnivel para peatones debera ser motivo de un cuidadoso estudio de ubicacion y de acceso. El ajuste adecuado de la rasante del
paso y la carretera se debe efectuar en la etapa de planificacion y disefio.

La recomendacion general para el acceso a los pasos peatonales a desnivel es la construccion de escaleras y rampas, a fin de permitir el paso
de todos los usuarios sin restricciones o limitaciones por ello es necesario que la ubicacion del paso sea tal que cuente con un area suficiente

para ambos accesos y los movimientos peatonales que genere.

305.04 CARRILES DE CAMBIO DE VELOCIDAD

Los carriles de cambio de velocidad de aceleracion y deceleracion, se proyectaran independientemente de la existencia o no de carriles
adicionales o de ascenso, en los casos prescritos en la norma.

En carreteras de calzadas separadas deben evitarse las conexiones que necesiten carriles de cambio de velocidad en el lado izquierdo de la

calzada., Si existiese mas de una calzada por sentido esto se aplicara al lado izquierdo de las centrales.

305.05 CONFLUENCIAS Y BIFURCACIONES

Manual de Diseno Geométrico de Carreteras (DG-2001) 261



Las confluencias y bifurcaciones se estableceran por la coincidencia de flujos de trafico similares. Las velocidades especificas de los
elementos que concurren en una confluencia o bifurcacion, deberan ser similares.

Cuando las intensidades de los traficos de paso y de giro son comparables, la divergencia entre ambos se plantean como una bifurcacion mas
que como una salida; analogamente, la convergencia se plantea como una confluencia mas que como una entrada.

Las velocidades especificas de los elementos que concurren en una bifurcacion o confluencia deben ser practicamente iguales: los cambios de
velocidad deben, por tanto, efectuarse fuera de la zona.

El numero de carriles de cada una de las calzadas bifurcadas es frecuentemente de uno, como ocurre por ejemplo en los enlaces tipo
"trompeta"; analogamente ocurre con las confluencias. Con trafico mas intenso es preciso recurrir a dos carriles; rara vez a mas.

El nimero de carriles en la calzada comun antes de una bifurcacién (o después de una confluencia no debe diferir de la suma del numero de

carriles después de la bifurcacién (o antes de la confluencia) en mas de una unidad, salvo excepciones por razén de continuidad.
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Seccion 401

CAPITULO 4
DISENO GEOMETRICO EN PLANTA Y PERFIL

: Introduccion

Seccion 402

: Alineamiento Horizontal

Seccion 403 :

Diseno Geomeétrico del Perfil Longitudinal

Seccion 404 :

Coordinacion entre Alineamiento Horizontal y Perfil Longitudinal

Seccion 405 :

Diseno Geométrico en Puentes

Seccion 406

: Diseno Geomeétrico en Tuneles
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Seccioén 401: Introduccién

401.01 CRITERIO GENERAL DE APLICACION

Los valores minimos (6 maximos) normales o deseables a que se refiere la norma, son aquellos minimos a utilizar regularmente y cuya
utilizacién no generara perdida considerable en la comodidad y seguridad del usuario. En cambio, los minimos (6 maximos) absolutos o
excepcionales, estan referidos a valores limites que el disefiador podra utilizar previo a una justificacion técnico - econdémica de su uso, pese a
las restricciones en la comodidad del usuario y manteniendo al limite los niveles de seguridad (en algunos casos se debera incluir

procedimientos adicionales para mantener o aumentar la seguridad).

401.02 CONSIDERACIONES GENERALES

Dentro de la denominacion de trazado se incluyen métodos y técnicas relacionados con:

» La forma geométrica del camino en relacién con el trafico al que se preveé servir.

* Sus dimensiones fisicas.

» Su relacion con el terreno.

El trazado es el primer aspecto que debe considerarse al disefiar un camino, y en general ello puede hacerse con independencia de otros
aspectos tales como el drenaje, las estructuras o el pavimento, aunque en algunos puntos pueda ser luego necesaria una reconsideracion del
trazado.

Al ser el camino una superficie transitable regular, inserta en un espacio tridimensional, la reducciéon de la forma geométrica a un modelo
matematico igualmente tridimensional resulta complicada, y, por tanto, es poco empleada. Dado el predominio de la dimensién longitudinal que
tienen los caminos frente a la dimensidn transversal, es habitual la simplificacién de estudiar por un lado la forma de la curva que describe en
el espacio un punto caracteristico de la seccion transversal, el eje o un borde y por otro lado, la seccidn transversal a él vinculada.

Sélo en los casos en que el camino acusa un marcado caracter tridimensional, como por ejemplo en los intercambios, se recurre para su
estudio al empleo de maquetas o a la técnica de planos acotados, complementando a los métodos bidimensionales que se describen a

continuacion.
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En la casi totalidad de los casos, se efectia un analisis bidimensional prescindiendo de una de las tres dimensiones, tomadas ya en sentido
euleriano (longitud, latitud y cota, inmdviles respecto al entorno), ya en sentido lagrangiano (recorrido, acimut y pendiente, vinculadas al
conductor).

Esta simplificacién (trazado en planta - perfil longitudinal - seccién transversal) resulta bastante practica, salvo en los elementos del trazado
que presentan un caracter bidimensional (intersecciones) o tridimensional intercambios; aun en estos casos, su aplicacion juiciosa permite
también buenos resultados en el analisis.

Sin embargo, no conviene olvidar que se trata de una simplificacién, y que si se quiere evitar la aparicion de efectos no deseados, relacionados
especialmente con la perspectiva apreciable por el conductor, hay que conseguir una cierta coordinacion entre el trazado en planta y el perfil

longitudinal, de forma que queden en todo caso satisfechas las necesidades exigencias de seguridad, comodidad e integracion del camino en

su entorno.

El procedimiento habitual de eleccién de un trazado, ademas del respeto de unos condicionantes exteriores - puntos obligados de paso, zonas
favorables o desfavorables - tiene una cierta naturaleza interactiva: se elige un trazado en planta, y luego se estudia el perfil longitudinal al que
da origen, y especialmente su relacién con el terreno natural. Toda separacién de éste repercute negativamente en el presupuesto de
construccion; a veces sobre todo en terrenos accidentados, es preciso tener en cuenta también la seccién transversal, A continuacion, se afina
el trazado en planta a la vista de los resultados, obteniéndose un nuevo perfil longitudinal, y asi sucesivamente.

El perfeccionamiento de los medios técnicos disponibles, fundamentalmente de la fotogrametria aérea, las computadoras y las técnicas de
simulacion (perspectivas, maquetas y peliculas), han permitido una mejora muy importante de la técnica del trazado en los ultimos afios. Esta
mejora se refleja, por ejemplo, en la sustitucion de la sucesidén de alineaciones rectas enlazadas por curvas circulares, que era habitual hasta
la década de los 50, por trazados en planta en los que aparecen las curvas de transicion de curvatura variable como enlace entre alineaciones
rectas y curvas circulares, o de éstas entre si; y mas tarde, por trazados constituidos por una sucesién continua de curvas de transicién, no ya

como tales, sino como alineaciones fundamentales de curvatura constantemente variable.

Seccion 402: Alineamiento Horizontal
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402.01 GENERALIDADES

Los criterios a aplicar en los distintos casos se establecen mediante normas y recomendaciones que el proyectista debe respetar y en lo
posible, dentro de limites econdmicos razonables, superar, para lograr un trazado que satisfaga las necesidades del transito y brinde la calidad
del servicio que se pretende obtener de la carretera.

El buen disefio no resulta de una aplicacion mecanica de la norma. Por el contrario, él requiere buen juicio y flexibilidad, por parte del
proyectista, para abordar con éxito la combinacién de los elementos en planta y elevacion.

El trazado debe ser homogéneo: sectores de este que permitan velocidades superiores a las de disefio no deben ser seguidos de otros en los
que las caracteristicas geomeétricas se reducen bruscamente.

Las posibles transiciones entre una u otra situacion, deberan darse en longitudes suficientes como para ir reduciendo las caracteristicas del

trazado a lo largo de varios elementos, hasta llegar a los minimos absolutos permitidos, requeridos en un sector dado.

402.02 CONSIDERACIONES DE DISENO
Adicionalmente a los parametros numéricos de disefio especificados en la normativa para el alineamiento horizontal, se debe estudiar un
numero de controles, los cuales no estan sujetos a demostraciones empiricas o a formulas matematicas, pero son muy importantes para lograr
carreteras seguras y de flujo de transito suave y armonioso.
Para evitar el disefio geométrico que presenta vias inseguras e incOmodas se deben usar los siguientes criterios generales:
. El alineamiento debe ser tan directo como sea posible, ser consistente a los contornos de topografia que siguen una linea de ceros,
de acuerdo con la linea de pendiente seleccionada.
. En un proyecto geométrico con velocidad de disefio especificada, se debe procurar establecer curvas con velocidad especifica no
muy superior a la velocidad de disefio.
. En general el angulo de deflexién para cada curva debe ser tan pequefio como sea posible, en la medida que las condiciones

topograficas lo permitan, teniendo en cuenta que las carreteras deben ser tan directas como sea posible.
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. El alineamiento con tangente larga entre dos curvas del mismo sentido tiene un aspecto agradable, especialmente cuando no se
alcanza a percibir las dos curvas horizontales.
. Es necesario mediante sistemas de sefializacion horizontal y como medida de seguridad vial, separar la calzada de las bermas y los
carriles entre si de acuerdo con la direccién del transito.
402.03 TRAMOS EN TANGENTE
La tangente es un elemento de trazado que estad indicado en carreteras de dos carriles para obtener suficientes oportunidades de
adelantamiento y en cualquier tipo de carretera para adaptarse a condicionamientos externos obligados (infraestructuras preexistentes,
condiciones urbanisticas, terrenos planos, etc.).
Para evitar problemas relacionados con el cansancio, deslumbramientos, excesos de velocidad, etc. es deseable limitar las longitudes
maximas de las alineaciones rectas y para que se produzca una acomodacion y adaptacién a la conduccion se debera establecer unas
longitudes minimas de las alineaciones rectas.

Las longitudes de tramos en tangente presentada en la Tabla 402.01, estan dados por las expresiones:

L mins = 1,39 Vy4
L mino = 2,78 Vy4
L max = 16,70 V4
Siendo:
L mins = Longitud minima (m) para trazados en "S" (alineacioén recta entre alineaciones curvas con radios de curvatura de
sentido contrario).
L mino = Longitud minima (m) para el resto de casos (alineacion recta entre alineaciones curvas con radios de curvatura del
mismo sentido).
L max = Longitud maxima (m).
Vg = Velocidad de disefio (Km/h)
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En general, para carreteras de calzadas separadas se emplearan alineaciones rectas en tramos singulares que asi lo justifiquen, y en
particular en terrenos llanos, en valles de configuracion recta, por conveniencia de adaptaciéon a otras infraestructuras lineales, o en las

proximidades de cruces, zonas de detencién obligada, etc.

402.04 CURVAS CIRCULARES
402.04.01 Elementos de la Curva Circular
Las curvas circulares se definen por el radio. Fijada una cierta velocidad de disefno, el radio minimo a considerar en las curvas circulares, se
determinara en funcién de:

e El peralte y el rozamiento transversal movilizado.

e Lavisibilidad de parada en toda su longitud.

e La coordinacién del trazado en planta y elevacion, especialmente para evitar pérdidas de trazado.
En carreteras rurales, la mayoria de los conductores adopta una velocidad mas o menos uniforme, cuando las condiciones del transito lo
permiten. Cuando pasan de un tramo tangente a una curva, si estos no estan disefiados apropiadamente, el vehiculo debera conducirse a una
velocidad reducida, tanto por seguridad como por el confort de los ocupantes. Con el objeto de mantener la velocidad promedio y evitar la

tendencia al deslizamiento se deben compatibilizar los elementos de la curva circular, con dimensiones que permitan esa maniobra.

402.04.02 Radios Minimos Absolutos
Los radios minimos de curvatura horizontal son los menores radios que pueden recorrerse con la velocidad de disefio y la tasa maxima de
peralte, en condiciones aceptables de seguridad y de comodidad en el viaje.
Los radios minimos para cada velocidad de disefio, calculados bajo el criterio de seguridad ante el deslizamiento, estdn dados por la
expresion:
Rm = V2
127 (Pmax + f max)
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Rm : Radio Minimo Absoluto

V : Velocidad de Disefio
Pmax : Peralte maximo asociado a V (en tanto por uno).
fmax : Coeficiente de friccion transversal maximo asociado a V.

El resultado de la aplicacién de la expresion dada se muestra en la Tabla 402.01g.

TABLA 402.01g
RADIOS MINIMOS Y PERALTES MAXIMOS PARA DISENO DE CARRETERAS.

Ubicacion de la Via Velocidad dedisefio| | o f max Radio Radio Redondeado(m)
(Kph) calculado(m)
30 4,00 0,17 337 35
40 4,00 0,17 60,0 60
50 4,00 0,16 98,4 100
60 4,00 0,15 149,2 150
70 4,00 0,14 214,3 215
Area Urbana 80 4,00 0,14 280,0 280
(Alta 90 4,00 0,13 375,2 375
Velocidad) 100 4,00 0,12 835,2 495
110 4,00 0,11 1108,9 635
120 4,00 0,19 872,2 875
130 4,00 0,08 1108,9 1110
140 4,00 0,07 1403,0 1405
150 4,00 0,06 1771,7 1775
Area Rural 30 6,00 017 30,8 30
(con peligro 40 6,00 0,17 54,8 55
de Hielo) 50 6,00 0,16 89,5 90
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60 6,00 0,15 135,0 135
70 6,00 0,14 192,9 195
80 6,00 0,14 252,9 255
90 6,00 0,13 4374 335
100 6,00 0,12 560,4 440
110 6,00 0,11 755,9 560
120 6,00 0,09 950,5 755
130 6,00 0,08 1187,2 950
140 6,00 0,07 1476,4 1190
150 6,00 0,09 755,9 1480
Area Rural|30 8,00 0,17 28,3 30
(Tipo 1,240 8,00 0,17 50,4 50
5 3) 50 8,00 0,16 82,0 85
60 8,00 0,15 123,2 125
70 8,00 0,14 175,4 175
80 8,00 0,14 229, 1 230
90 8,00 0,13 303,7 305
100 8,00 0,12 393,7 395
110 8,00 0,11 501,5 505
120 8,00 0,09 667,0 670
130 8,00 0,08 831,7 835
140 8,00 0,07 1028,9 1030
150 8,00 0,06 1265,5 1265
Area Rural|30 12,00 0,17 24,4 25
(Tipo 3 6 4) 40 12,00 0,17 43,4 45
50 12,00 0,16 70,3 70
60 12,00 0,15 105,0 105
70 12,00 0,14 1484 150
80 12,00 0,14 193,8 195
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90 12,00 0,13 255,1 255
100 12,00 0,12 328,1 330
110 12,00 0,11 414,2 415
120 12,00 0,09 539,9 540
130 12,00 0,08 665,4 665
140 12,00 0,07 812,3 815
150 12,00 0,06 984,3 985

Normalmente resultan justificados radios superiores al minimo, con peraltes inferiores al maximo, que resultan mas comodos tanto para los
vehiculos lentos, como para vehiculos rapidos. Si se decide emplear radios mayores que el minimo, habra que elegir el peralte en forma tal

que la circulacién sea comoda, tanto para los vehiculos lentos como para los rapidos.

402.04.03 Relacion del Peralte, Radio y Velocidad Especifica

El uso de los abacos de las Figuras 304.03, 304.04, 304.05 y 304.06, establecen una relacion unica entre los elementos de disefio: radio,

peralte y velocidad, con la cual se obtendra diseno cdmodos y seguros. Igualmente permite establecer el peralte y la velocidad especifica para
una curva que se desea disefiar con un radio dado.

402.04.04 Curvas en Contraperalte.
El criterio empleado para establecer los radios limites que permiten el uso del contraperalte se basa en:
. Bombeo considerado de la calzada o pista = - 2,5%
e  Coeficiente de Friccion Lateral Aceptable f = fmax/2
Por lo tanto:
R Limite contraperalte = V2
127 (f max /2-0.025)
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Para velocidades menores que 80 KPH el radio minimo con contraperalte se elevd sustancialmente en prevencién de velocidades de
operacién muy superiores a las de diseno. Para las demas velocidades esta eventualidad estda ampliamente cubierta por el factor de seguridad

aplicado al factor "fmax".

TABLA 402.03
RADIO LIMITES EN CONTRAPERALTE - CALZADAS CON PAVIMENTOS

V (KPH) 60 70 80 90 100 110 120
(f méax/2-0,0250) 0,05 0,05 0,045 0,04 0,04 0,035 0,03
RL Calculado 567 772 1120 1560 1970 2722 3780
RL Adoptado 1000 1000 1200 1600 2000 2800 4000

402.05 TRANSICION DE PERALTE.

La determinacion de la longitud de transicién del peralte se basara en el criterio que considera que las longitudes de transicién deben permitir
al conductor percibir visualmente la inflexion del trazado que debera recorrer y, ademas, permitirle girar el volante con suavidad y seguridad.

La transicion del peralte debera llevarse a cabo combinando las tres condiciones siguientes:

- Caracteristicas dinamicas aceptables para el vehiculo

- Rapida evacuacioén de las aguas de la calzada.

- Sensacion estética agradable.

En las Tablas 402.02g-1, 402.02g-2, 402.029-3, 402.029-4 y 402.029g-5, se presentan valores de longitud de transicion minimos para

combinaciones de velocidad de disefio y anchos de calzada mas comunes con el eje de giro de peralte al borde de la calzada y al centro, de

una via de dos carriles; a modo de ejemplo del procedimiento a seguir.
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Tahla 402.02g-1
LONGITUD DE TRANSICION DE PERAL TE SEGUN VELOCIDAD ¥ POSICION DEL EJE DEL PERALTE

Yelocidad Directriz - 30 Kph

Ancho de Calzada 6.00 m

Eje de Giro al horde de la Calzada B=6.00m

PERALTES

\I&AL -2% -3% -4% S% % -7 % -0% A% | -10% ] -11% | -12%

INICIA
2% 16 20 24 28 32 Jala) 40 44 48 a2 )
3% 20 24 28 32 s 40 44 48 52 2] B0
4%, 24 2d 32 b 40 44 43 o2 ala] G0 b4
5% 2a 32 3B 40 44 43 o2 ala] 51 B4 [STa,
6% 32 36 40 44 48 o2 oh B0 B4 B0 72
7% 6 40 44 48 52 a] GO Gd ata] 72 b
a% 40 44 48 52 ) B0 B4 [aa] 72 76 al
9% 44 48 52 ) B0 B4 ata] 72 76 al a4
10% 48 a2 ) B0 B4 ot 72 7B al a4 ao
11% 52 2] B0 B4 (St 72 7 al a4 ad o2
12% ala] G0 b4 (aTa 72 7B al a4 ad 92 =5
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Yealocidad Directriz
Ancho de Calzada

B0 Kph
7.00m

TABLA 402.02qg-2
LONGITUD DE TRANSICION DE PERALTE SEGUN VELOCIDAD ¥ POSICION DEL EJE DEL PERALTE

Eje de Giro al horde de la Calzada B=7.00m

PERALTES

\w_ 2% | 3% | 4% | 5% | B% | 7% | -B% | 9% | -10% | -11% | -12%

INICIA,
2% 23 24 35 41 47 53 aa] B4 70 7B =
3% 24 35 41 47 53 o0 b4 70 b a2 20
4% 35 41 47 o3 a] b4 70 b a2 20 93
5% 41 47 53 58 B4 70 7B g2 ge &3 )
6% 47 53 58 B4 70 76 g2 88 &3 5 105
% a3 58 B4 0 7B o2 od 93 949 105 111
0% 58 B4 70 7B o2 od 93 99 105 111 117
9% b4 70 7B a2 od 93 95 105 111 117 123
10% 70 7B = (ada] 93 99 105 111 117 123 128
11% /b a2 20 o3 99 105 111 117 123 128 134
12% a2 20 93 o9 105 111 117 123 128 134 140
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TABLA 402.029-3
LONGITUD DE TRANSICION DE PERAL TE SEGUN VELOCIDAD ¥ POSICION DEL EJE DEL PERALTE

Yelocidad Directriz - B0 Kph
Ancho de Calzada 7.00m
Eje de Giro al horde de la Calzada B=350m
PERALTES
\w_ -2% -3% -4% -0% 6% -7 % 2% A% -10% | -11% | -12%
INICIA
2% 12 15 18 20 23 2B 29 32 25 Jaia] 41
3% 15 18 20 23 2B 29 32 25 a8 41 44
4% 18 20 23 2b 29 32 35 a0 41 44 47
% 20 23 2b 29 32 35 a0 41 44 47 al
B% 23 26 24 32 35 30 41 44 47 =] a3
7% Zh 29 32 35 s 41 44 47 a0 63 a5
8% 29 32 35 a8 41 44 47 a0 53 55 a]
9% 32 35 ad 41 44 47 a0 53 55 58 B1
10% 25 ad 41 44 47 ] 53 e 58 G1 b4
11% Jata] 41 44 47 a0 53 55 ) B1 B4 5T
12% 41 44 47 a0 o3 o5 bl G1 B4 B7 70
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Welocidad Directriz
Ancho de Calzada

20 Kph
7.20m

TABLA 402.02g-4
LOMGITUD DE TRANSICION DE PERAL TE SEGUN VELOCIDAD ¥ POSICION DEL EJE DEL PERALTE

Eje de Giro al horde de la Calzada B=7.20m

PERALTES

\I&AL -2% -3% -4% -5% -B% -7 % 8% S% | -10% | -11% | -12%

INICIA
2% 29 3k 43 a0 ot RS 72 79 ad 04 101
3% 3k 43 a0 atn) RS 72 79 aa 04 101 108
4% 43 50 58 G5 72 79 aa 04 101 108 115
0% | o G5 72 79 oo o4 101 108 115 122
6% bala G5 72 79 oo o4 101 108 115 122 130
7 %o B5 72 74 g 94 101 108 115 122 130 137
a %o 72 74 ao 94 101 108 115 122 130 137 144
9% 74 ao 94 101 108 115 122 130 137 144 151
10% ad 04 101 108 115 122 130 137 144 151 158
11% 04 101 108 115 122 130 137 144 151 158 166
12% 101 108 115 122 130 137 144 151 158 166 173
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TABLA 402.029-5
LONGITUD DE TRANSICION DE PERAL TE SEGUN VELOCIDAD ¥ POSICION DEL EJE DEL PERALTE

Welocidad Directriz - 100 Kph
Ancho de Calzada 7.20m
Eje de Giro al borde de la Calzada B=720m

PEBALTES

\w_ 2% 3% | A% | A% B% | 7% | -B% | 8% | 0% | -11% | -12%

INICIA
2% 36 45 54 B3 72 31 30 93 108 17 126
3% 45 54 B3 72 g1 a0 93 108 17 126 135
4% a4 b3 72 g1 80 93 108 17 126 135 144
5% B3 72 g1 80 e, 108 17 126 135 144 153
5% 72 g1 80 e, 108 17 126 135 144 163 162
7% 81 80 43 108 M7 126 135 144 153 1B 171
8% 80 54 103 117 126 135 144 153 162 171 150
8% 83 105 117 126 135 144 153 162 171 180 189
10% 108 17 126 135 144 153 162 171 180 189 198
11% 17 126 135 144 153 162 171 180 189 196 | 207
12% 126 135 144 153 162 171 180 155 195 207 | B

En las figuras siguientes se muestran los procedimientos de transicion del peralte (paso de bombeo a peralte con y sin curvas de transicion,

Figuras 402.01q y 402.02q respectivamente y paso de peralte de curvas de sentido inverso con y sin curvas de transicion, Figuras 402.03g y

402.049.

Manual de Diseno Geométrico de Carreteras (DG-2001) 277



FIGURA 402.01g DESVANENCIMIENTO DEL BOMBEO Y TRANSICION DEL PERALTE

Manual de Diseno Geométrico de Carreteras (DG-2001) 278



DESVANECIMIENTO DEL BOMBEO Y TRANSICION DEL PERALTE

a) BOMBEC CON DOS PENDIENTES
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FIGURA 402.01g
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FIGURA 402.02¢g
TRANSICION DE PERALTE SIN CURVAS DE TRANSICION

TRANSICION DEL PERALTE SIN CURVAS DE TRANSICION
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FIGURA 402.03¢g
TRANSICION DE PERALTE EN CURVAS EN S

TRANSICION DE PERALTE EN CURVAS EN "S"
CON CURVAS DE TRANSICION
R
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FIGURA 402.03g
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FIGURA 402.04g
TRANSICION DE PERALTE EN CURVAS EN S SIN CURVAS DE TRANSICION

TRANSICION DE PERALTE EN CURVAS EN "S"

EE_ — | Reest
R (m)
CURVA
CIRCULAR TANGENTE CURVA
T | " CIRCULAR

DIAGRAMA DE PERALTE |

BE

Bl
% Longitud de cambio b +p%

Grupo 1, <80m FIGURA 402.04g
Grupo 2, <40m
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402.06 SOBREANCHO

402.06.01 Necesidad del Sobreancho
La necesidad de proporcionar sobreancho en una calzada se debe a la extensién de la
trayectoria de los vehiculos y a la mayor dificultad en mantener el vehiculo dentro del

carril en tramos curvos.

402.06.02 Valores del Sobreancho
El sobreancho variara en funcién del tipo de vehiculo, del radio de la curva y de la

velocidad directriz. Su calculo se hara valiéndose de la siguiente férmula:

-
Sn= I"I(R— [ RA= L2)+
10-/R

Donde:

Sa : Sobreancho (m)

n Numero de carriles

R Radio (m)

L : Distancia entre eje posterior y parte frontal (m)
V Velocidad de Disefio (Kph)

El primer término depende de la geometria y el segundo de consideraciones empiricas
que tienen en cuenta un valor adicional para compensar la mayor dificultad en calcular
distancias transversales en curvas.

La consideracion del sobreancho, tanto durante la etapa de disefio como durante la de
construccion, exige un incremento en el costo y trabajo compensado solamente por la
eficacia de ese aumento en el ancho de la calzada. Por lo tanto los valores muy
pequefnos de sobreancho no tienen influencia practica y no deben considerarse.

Por ello en carreteras con un ancho de calzada superior a 7,00 m, se dispensa el uso de
sobreancho, segun el angulo de deflexién. Igualmente en curvas con radios superiores a
250 m, conforme al angulo central.

Para tal fin, se juzga apropiado un valor minimo de 0,40 m de sobreancho para justificar
su adopcion.

Se toma un valor para L que corresponde al vehiculo de disefio C2 6 B2. Se puede
determinar el sobreancho de la via de acuerdo con la relacién geométrica anteriormente
dada o empleando la figura 402.02, que muestra los valores de sobreancho, para el

vehiculo de disefio y 2 carriles.
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Se recomienda detallar completamente el sobreancho en los planos de construccion y de
esta forma facilitar su interpretacion.

402.06.03 Longitud de Transicion y Desarrollo del Sobreancho

El sobreancho se distribuye en el lado interno de la curva, teniendo en consideracion la
facilidad en su construccion pero sobre todo la maniobrabilidad del conductor al tomar la

curva, en comparacion con una distribucion del sobreancho a cada lado de la calzada.

402.07 CURVAS DE TRANSICION

402.07.01 Funciones

Las curvas de transicion tienen por finalidad evitar las discontinuidades en la curvatura
del trazo, por lo que en su disefio deberan ofrecer las mismas condiciones de seguridad,
comodidad y estética que el resto de los elementos del trazado.

Son curvas de transicion que proveen un cambio gradual en su mayoria entre una
tangente y una curva o entre curvas de diferente radio.

El uso de estos elementos, permite que un vehiculo, circulando a la velocidad de disefio,
se mantenga en el centro del carril. Esto no ocurre por lo general, al enlazar directamente
una recta con una curva circular, ya que en tales casos el conductor adopta
instintivamente una trayectoria de curvatura variable que lo aparta del centro de su carril
incluso lo puede hacer invadir el adyacente, con el peligro que ello implica. Por tanto,
como elemento de curvatura variable en curvas de transicién, o como elemento de

trazado, se empleara la clotoide.

402.07.02 Tipo de Espiral y Transicién
Llamada también ecuacion de Euler, la clotoide es una curva de la familia de las espirales
que presenta las siguientes ventajas.

e El crecimiento lineal de su curvatura permite una marcha uniforme y comoda para
el usuario, quien solo requiere ejercer una presion creciente sobre el volante,
manteniendo inalterada la velocidad, sin abandonar el eje de su carril.

e La aceleracion transversal no compensada, propia de una trayectoria en curva,
puede controlarse limitando su incremento a una magnitud que no produzca
molestia a los ocupantes del vehiculo, al mismo tiempo, aparece en forma
progresiva, sin los inconvenientes de los cambios bruscos.

o El desarrollo del peralte se logra en forma también progresiva, consiguiendo que
la pendiente transversal de la calzada sea en cada punto exactamente la que
corresponde al respectivo radio de curvatura.

e La flexibilidad de la clotoide permite acomodarse al terreno sin romper la

continuidad, lo que permite mejorar la armonia y apariencia de la carretera.
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e Las multiples combinaciones de desarrollo versus curvatura facilitan la adaptacién
del trazado a las caracteristicas del terreno, lo que en oportunidades permite
disminuir el movimiento de tierras logrando trazados mas econémicos.

La ecuacion paramétrica de la clotoide esta dada por:

A%z=RL (*)

A . Parametro de la clotoide, caracteristico de la misma. Define la magnitud
de la clotoide.
La variacion de ésta, genera, por tanto, una familia de clotoides que
permite cubrir una gama infinita de combinaciones de radio de curvatura
y de desarrollo asociado.

R : Radio de curvatura en un punto cualquiera (m)

L : Longitud de la curva entre el punto de inflexion (R = Infinito) y el punto de

radio R.
En el puntoorigenL=0y porlotanto R=0 alavezque cuandoL OJOR OO0
Por otro lado:
[radianes =L2/2A?=05L/R
(1 Grados cent=31.831L/R
1 rad = 63.662°.
402.07.03
Eleccion del Parametro para una Curva de Transicion.
La introducciéon de una curva de transicion implica el desplazamiento del centro de la
curva circular original en una magnitud que esta en funcién del desplazamiento AR y del
angulo de deflexion de las alineaciones. El radio de la curva circular permanece
constante y el desarrollo de esta es parcialmente reemplazado por secciones de las
clotoides de transicion.

La Figura 402.05q, ilustra los conceptos antes mencionados y permite establecer las

relaciones necesarias para el replanteo.

R (m) : Radio de la curva circular que se desea enlazar

d (m) : Desplazamiento del centro de la curva circular original (C), a lo largo de
la bisectriz del angulo interior formado por las alineaciones, hasta (C),
nueva posicion del centro de la curva circular desplazada.

R (m) : Desplazamiento de la curva circular enlazada, medido sobre la normal
a la alineacion considerada, que pasa por el centro de la circunferencia
desplazada de radio R.

Xo;Yp (M) Coordenada de "P", punto de tangencia de la clotoide con la curva

circular enlazada, en que ambos poseen un radio comun R; referidas a
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la alineacion considerada y a la normal a esta en el punto "O", que
define el origen de la clotoide y al que corresponde radio infinito.

Xe; Ye(m): Coordenada del centro de la curva circular desplazada, referidas al
sistema anteriormente descrito.

Tp (9) : Angulo comprendido entre la alineacion considerada y la tangente en el
punto P comun a ambas curvas. Mide la desviacion maxima la clotoide
respecto a la alineacion.

0 (9) : Deflexion angular entre las alineaciones consideradas.

OV (m) : Distancia desde el vértice al origen de la clotoide, medida a lo largo de
la alineacion considerada.

D. : Desarrollo de la curva circular, desplazada entre los puntos PP".

(a) Ecuaciones Cartesianas

De la Figura 402.069g

dx =dL cosl]
dx =dL sen(]
a su vez:

R=dL/dly 0 =L/2R

Mediante algunos reemplazos

An=0E

N2

Sustituyendo en dx; dy se llega a las integrales de Fresnel:

cosr A zenr
J |

mE A

Quedando en definitiva X e Y expresados como desarrollos en serie

4 B
X=A N SN
ﬂ{f 10" 216 9360 }

] 7
Y=A L
"f_{s 4271320 75800 }

Los valores de X e Y se obtienen de tablas o mediante programas de computacion.
Para los valores menores de [ < 0.5 radianes (31.8%), se recomienda evaluar los

tres primeros términos de las series.
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FIGURA 402.05¢g
ELEMENTOS DEL CONJUNTO CURVA DE TRANSICION - CURVA CIRCULAR

ELEMENTOS DEL CONJUNTO
A CURVA DE TRANSICION - CURVA CIRCULAR

CE=CP=CM=R
Desplazamiento; AR =EA = (PB - GE)
AR =Yp - R (1-cos Tp)
uummmm:u:of-nmcm?
Origen Curva Enlacs: OV =Xp + AV - AB
OV=Xp+(R+AR) 9 -RsonTp
Coordenadas de C:  Xc=Xp-Rsentp
Yem¥p-R coa TpaR+4AR
Deaarrollo Clreular: PP = R (6-2 Tp) / 63.862

CURVA CIRCULAR DESPLAZADA
 CURVA CIRCULAR ORIGINAL
A2 =RC
9 - L
=0 =31831 =
LA
L3 X
FIGURA 402.05g
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FIGURA 402.06g

CARACTERISTICAS GENERALES DE LA CLOTOIDE

CARACTERISTICAS GENERALES DE LA CLOTOIDE

a) Relaclones Geométricas Fundamentales
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[B0 [ 250 | 26.80 3,2685
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200| 260

FIGURA 402.06g
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(b) Expresiones Aproximadas

Dado que las expresiones cartesianas de la clotoide son desarrollos en serie en funcion
de 1], para angulos pequefios es posible despreciar a partir del segundo término de la
serie y obtener expresiones muy simples que sirven para efectuar tanteos preliminares en
la resolucion de algunos casos en que se desea combinar clotoides entre si, clotoides
entre dos curvas circulares. Los calculos definitivos deberan efectuarse, sin embargo,
mediante las expresiones exactas.

De las ecuaciones cartesianas para X e Y se observa que:

A2 =1L (Relacion paramétrica exacta)

Despreciando a partir del segundo término de la serie:

i
g 2
Y R L_
3 B6R
El desplazamiento AR puede también expresarse en forma exacta como un desarrollo en
serie:
2 4 5]
apo| L L L

— + — ..
24R 2688R° 50688R°

Si se desprecia a partir del segundo término, se tiene:

Combinando las ecuaciones aproximadas para AR e Y se tiene:
Y =4 AR

Finalmente las coordenadas aproximadas del centro de la curva desplazada seran:

R+aR-R.L
AR=-R_ L
Yottt 24R
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402.07.04
Parametros Minimos y Deseables
La longitud de la curva de transicion debera superar la necesaria para cumplir las
limitaciones que se indican a continuacién.
e Limitacion de la variacion de la aceleracién centrifuga en el plano horizontal.
El criterio empleado para relacionar el parametro de una clotoide con la funcion
que ella debe cumplir en la curva de transicion en carreteras, se basa en el
calculo del desarrollo requerido por la clotoide para distribuir a una tasa uniforme
(J-m/seg?®), la aceleracion transversal no compensada por el peralte, generalmente
en la curva circular que se desea enlazar.
De acuerdo con la expresiéon de calculo para el radio de la curva circular:
R=V2/3.6" 9" (Pmaxt fmin)
gf =V?/3.62*R-gp (**)
af : Representa la aceleracion transversal no compensada que se desea distribuir
uniformemente a lo largo del desarrollo de la clotoide.
J : Es definida como la tasa de crecimiento de aceleracién transversal, por
unidad de tiempo, para un vehiculo circulando a la velocidad de disefo.

Luego
J=gf (m/seg?. V/3,6 (m/seg). 1/L (m)=m/seg?
O bien:
L=gf.V/3,6J ()

Si se reemplaza (*) (**) en (***)

VR e
o TR 5
Amin 46.65&}[ R P } )
V V2
e~ NV 457 2
L min 46.656..;'[:‘? P:| (2]
Vv (Kph)
R (m)
J m / seg?®

%
La ecuacion (1) representa la ecuacion general para determinar el parametro
minimo que corresponde a una clotoide calculada para distribuir la aceleracion
transversal no compensada, a una tasa J compatible con la seguridad y

comodidad, segun se indica en la Tabla 402.039g.
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TABLA 402.03g
TASA DE CRECIMIENTO DE ACELERACION TRANSVERSAL

V (Km/h) V <80 80<V <100 | 100<V <120 120 <V
J (m/s?) 0,5 0,4 0,4 0,4
Jmax (m/s®) 0,7 0,6 0,5 0,4

Sélo se usaran los valores de Jmax cuando suponga una economia tal que
justifique suficientemente esta restricciéon en el trazado, en detrimento de la
comodidad.
Valores superiores a Anin son deseables, ya que proveen confort adicional al
usuario.

 Limitacién de la Variacién por Estética y Guiado Optico.
Para que la presencia de una curva de transicion resulte facilmente perceptible
por el conductor, se debera cumplir que:
R/3<A<R
La condicién A > R/ 3 corresponde al parametro minimo que asegura la adecuada
percepcion de la existencia de la curva de transicion. Ello implica utilizar un valor
[Imin > 3,59
La condicion A < R asegura la adecuada percepcion de la existencia de la curva
circular.
El cumplimiento de estas condiciones se debe verificar para toda velocidad de
disefio.

e Por Condicién de Desarrollo del Peralte.
Para velocidades bajo 60 Kph, cuando se utilizan radios del orden del minimo, o
en calzadas de mas de dos carriles, la longitud de la curva de transicion
correspondiente a Amin puede resultar menor que la longitud requerida para
desarrollar el peralte dentro de la curva de transicion. En estos casos se
determinara A, imponiendo la condicion que "L" (longitud de la curva de
transicion), sea igual al desarrollo de peralte "I", requerido del punto en que la
pendiente transversal de la calzada es solo el bombeo.
Finalmente, cabe mencionar que para curvas circulares disefiadas de acuerdo al
criterio de las normas, el limite para prescindir de curva de transicion puede
también expresarse en funcion del peralte de la curva:
Si R requiere p>3%. Se debe usar curva de transicion.
Si R requiere p<3%.Se puede prescindir de la curva de transicion para V<100Kph.
Si R requiere p<2,5%.Se puede prescindir de la curva de transicién para
V=110kph.
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e Valores Maximos
Se aconseja no aumentar significativamente las longitudes y parametros minimos
obtenidos anteriormente salvo expresa justificacion en contrario. La longitud
maxima de cada curva de transicién no sera superior a una vez y media (1,5) su
longitud minima.
402.07.05 Radios que permiten Prescindir de la Curva de Transicion.
Cuando no existe curva de transicion, el desplazamiento instintivo que ejecuta el
conductor respecto del eje de su carril disminuye a medida que el radio de la curva
circular crece.
Se estima que un desplazamiento menor que 0.1 m, es suficientemente pequefio como
para prescindir de la curva de transicion que lo evitaria.
Los radios circulares limite calculados, aceptando un Jmax de 0.4 m/seg?® y considerando
que al punto inicial de la curva circular se habra desarrollado sélo un 70% de peralte
necesario, son los que se muestran en la Tabla 402.08.
402.07.06 Transicion de Peralte
La transicién del peralte debera llevarse a cabo combinado las tres condiciones
siguientes:
- Caracteristicas dinamicas aceptables para el vehiculo
- Rapida evacuacion de las aguas de la calzada.
- Sensacion estética agradable.
En general la transiciéon de peralte se desarrollara a lo largo de la curva de transicion en
planta (clotoide), en dos tramos, habiéndose desvanecido previamente el bombeo que

existe en sentido contrario al del peralte definitivo.

402.07.07 Desarrollo del Sobreancho

e  Generalidades
En curvas circulares de radio menor a 250 m, se debera ensanchar la calzada con
el fin de restituir los espacios libres entre los vehiculos, o entre vehiculo y borde
de calzada, que se poseen en recta para un ancho de calzada dado. Este
sobreancho equivale al aumento de galibo lateral que experimentan los camiones
al describir una curva cerrada.

. Desarrollo del Sobreancho
La longitud normal para desarrollar el sobreancho sera de 40 m. Si la curva de
transicion es mayor o igual a 40 m, el inicio de la transicién se ubicara 40 m antes
del principio de la curva circular. Si la curva de transicion es menor de 40 m el
desarrollo del sobreancho se ejecutard en la longitud de la curva de transicion

disponible.
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El desarrollo del sobreancho se dara, por lo tanto, siempre dentro de la curva de
transicion, adoptando una variaciéon lineal con el desarrollo y ubicandose al

costado de la carretera que corresponde al interior de la curva.

San= ? " In
Sa, Ensanche correspondiente a un punto distante In metros desde el
origen.
L : Longitud Total del desarrollo del sobreancho, dentro de la curva de
transicion.

La ordenada "Sa," se medira normal al eje de la calzada en el punto de abscisa In
y el borde de la calzada ensanchada distara del eje a/2+Sa, siendo "a" el ancho
normal de la calzada en recta.

La demarcacion de la calzada se ejecutara midiendo una ordenada Sa,/2, a partir

del eje de la calzada, en el punto de la abscisa In.

402.08 CURVAS COMPUESTAS.
Las combinaciones de recta, circulo y clotoide dan origen a diversas configuraciones que
se ilustran en las Figuras 402.07qg, 402.08g y 402.099.

402.08.01 Curvas Vecinas del Mismo Sentido

+ Configuraciones Recomendables

La figura 402.07g incluye aquellas configuraciones que no merecen objeciones y
que por lo contrario ayudan a resolver con seguridad y elegancia situaciones de

comun ocurrencia en el trazado.

- Curva Circular con Clotoide de Transicion.

Corresponde al caso analizado en el tépico anterior. Los parametros A; y
A, son normalmente iguales o bien los mas parecidos posibles y en ningun
caso su razon superara el rango sefalado en la figura 402.07g-a). Cuanto
mas larga sea la recta asociada y mas ancha la calzada, mayor debe ser el
parametro, pero siempre A<R.

En el caso en que O <0 +, no existe solucién de transicién entre las
clotoides correspondientes y el radio circular elegido. En estos casos w

corresponde a una deflexion moderada asociada a un radio amplio
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respecto de la velocidad de disefio, que, generalmente no requiere de
curva de transicion, en todo caso para encontrar una solucion manteniendo

la deflexidon sera necesario aumentar el radio

-Ovoide

Constituye la solucion adecuada para enlazar dos curvas circulares del
mismo sentido muy proximas entre si. Para poder aplicar esta
configuracién es necesario que uno de los circulos sea interior al otro y que
no sean concéntricos. Deberan respetarse las relaciones entre parametros
y radio consignados en la Figura 402.07g-c). La transicion de peralte se

dara en la clotoide de transicion.

Ovoide Doble

Si las curvas circulares de igual sentido se cortan o son exteriores, deberan
recurrir a un circulo auxiliar "R3", dando origen a un doble ovoide para
alcanzar la solucion deseada. Las relaciones a observar entre radio y

parametros se indican en la Figura 402.07g-d).
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FIGURA 402.07g ALINEACIONES COMPUESTAS

ALINEACIONES COMPUESTAS
CONFIGURACIONES RECOMENDABLES

a) Curva Circular con Curva da Transicién

2oMcd A b) Curva de Inflexion o Curva en §
3 < Ay "2

2gMa
w>11+:2 3<Az<2

d) Ovoide Doble
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R
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FIGURA 402.07g
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* Configuraciones Limite
Constituyen casos particulares de las soluciones generales antes expuestas y

se presentan en la Figura 402.08q.

402.08.02 Curva y Contracurva (Curva "S")
En este caso podra o no existir un tramo entre las clotoides de parametro A, y A.. Los
parametros deberan cumplir con las normas generales respecto de la velocidad de disefio

y radio enlazado, pudiendo ser iguales o de un mismo orden de magnitud, respetando la

relacion:
3 _Au '3
3° 4, "2

En casos conflictivos: falta de espacio o dificultad para conseguir una tangencia exacta
en el punto de radio infinito, se puede aceptar un leve traslape de las clotoides o la
generaciéon de un tramos recto de ajuste.

La longitud de traslape o ajuste no debera superar:

ALy = 0.05 511 A2

402.08.03 Configuraciones no Recomendables

Las curvas compuestas que se incluyen en la Figqura 402.09q deben en lo posible ser

evitadas ya que se ha comprobado en la practica que poseen zonas en que no existe una
clara definicién de la curvatura del elemento que se esta recorriendo, o bien, los
elementos que estan en el punto de vista del conductor lo inducen a maniobras que
pueden ser erraticas.

En efecto, en el caso de la Figura 402.09g-h), clotoide de vértice sin arco circular, el paso

por el punto de radio R implica una inversion en el sentido de giro el volante en el sentido
de esa curva. Si esta maniobra se inicia demasiado pronto sera necesario rectificarla, con
lo que se produce una trayectoria erratica.

En el caso del Falso Ovoide (Figura 402.09g-i). El conductor debe pasar de la curva de
radio Ry a un tramo casi recto. Sin embargo, la curva de radio R, situada en su punto de
vista, lo estd incitando a girar el volante en el sentido de esa curva. Si esta maniobra se
inicia demasiado pronto sera necesario rectificarla, con lo que se produce una trayectoria

erratica.
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La curva de transicién con clotoides sucesivas (Figura 402.09g-j), introduce tramos con

distinta razon de curvatura versus desarrollo, lo que esta en contradiccidon con uno de los
objetivos de las curvas de transicion. Pudiendo inducir a trayectorias erréneas. Si los
parametros A; y A, son muy similares el problema descrito es menor, pero la diferencia
con el trazado en base a una sola clotoide es a su vez minima y no tendria razon de ser

la aplicacion de esta alternativa.

402.09 CURVAS DE VUELTA

En trazados de alta montafia suelen requerirse curvas de vuelta a proyectar sobre una

ladera, con el fin de obtener desarrollos que permitan alcanzar una cota dada, que no es

posible lograr mediante trazados alternativos sin sobrepasar las pendientes maximas

admisibles.

Las maniobras previstas son:

T2S2 : Un camién semirremolque describiendo la curva de retorno. El resto del
transito espera en la alineacion recta.

C2 : Un camion de 2 ejes puede describir la curva simultdneamente con un
vehiculo ligero (automévil o similar).

C2+C2 : Dos camiones de dos ejes pueden describir la curva simultdneamente.

402.10 VISIBILIDAD

402.10.01 Generalidades

La coordinacion de los alineamientos horizontal y vertical, respecto de las distancias de

visibilidad, debe efectuarse en las primeras etapas del proyecto, cuando aun se pueden

hacer modificaciones sin causar grandes trastornos.

La determinacién analitica de los parametros minimos que definen los elementos de la

planta y del perfil asegura visibilidades de parada y de adelantamiento acordes con la

norma, para cada uno de dichos elementos por separado. Sin embargo, cuando se

quieran determinar las zonas con restriccion de adelantamiento o los despejes laterales

necesarios, es mas practico recurrir al método grafico, sobre todo si las limitaciones

provienen de la combinacion de alineaciones en planta y elevacion.
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FIGURA 402.08g

ALINEACIONES COMPUESTAS
CONFIGURACIONES LIMITE

&) Curva Circular Amplia sin Curvas de Transicidn
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"
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f) Reemplazo de la Clotoide de Transicién por una Circunferencia

R3 > 250m
R3> R
Rs

R < 2

g) Curvas Circulares Contiguas

Ry > 250m
FIGURA 402.08g
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R
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FIGURA 402.09¢g
ALINEACIONES COMPUESTAS CONFIGURACIONES NO RECOMENDABLES

ALINEACIONES COMPUESTAS
CONFIGURACIONES NO RECOMENDABLES

h) Clotoides de Vértice sin Arco Circular
En casos Inevitables

Aqs Az
R > 1.4 R minimo

i} Falso Ovcide

Ay |Az

1) Curva de Translcidn con Clotoldes sucesivas "

Al N FIGURA 402.09g
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402.10.02 Verificacion de Distancias de Visibilidad

En ciertas oportunidades los obstaculos existentes proximos al borde interior de una
curva en planta pueden limitar la distancia de visibilidad de parada o adelantamiento, aun
cuando el radio de ésta sea superior al minimo aceptable por deslizamiento.

Como se muestra en la Figura 402.10g (Método Grafico), existen dos casos a

considerar:

I Dp o} Da < Desarrollo de la Curva Circular
Il Dp 6 Da > Desarrollo de la Curva Circular

En el caso | la zona sombreada indica el valor anax. del despeje requerido para lograr la
visibilidad necesaria.

Este valor puede ser calculado analiticamente a partir de la expresion:

1000
ons -1 co{ 'R

Adoptando para Dv el valor de Dp 6 Da segun el caso bajo analisis y la funcion
trigonomeétrica en grados centesimales.

La anterior expresion puede reemplazarse por:

Dv*

8max = ﬁ

que da resultados suficientemente aproximados para todos los efectos, cuando se calcula
amax por condicion de parada o cuando se calcula ans para R > Da en el caso de
visibilidad de adelantamiento. El error que se comete esta en todo caso por el lado de la
seguridad.

Si la verificacion indica que no se tiene la visibilidad requerida y no es posible o
econdmico aumentar el radio de la curva, se debera recurrir al método grafico para
calcular las rectificaciones necesarias, ya sea que se trate de un talud de corte u otro
obstaculo que se desarrolla a lo largo de toda o parte de la curva.

El despeje requerido "a" se medira desde el eje del carril interior por el cual circula el
vehiculo y las diversas situaciones en cuanto a la altura de la visual en su punto de

tangencia con el obstaculo se discuten en 402.10.03.

402.10.03 Verificacion de la distancia de visibilidad en planta.
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La distancia de visibilidad en el interior de una curva horizontal puede estar limitada por

obstrucciones laterales, como se sefala en el Articulo 402.10.02. La expresion analitica

que alli figura permite calcular el despeje maximo necesario en la parte central de la
curva, pero hacia los extremos de ésta el despeje disminuye, dando origen a un huso. Lo
anterior es especialmente valido cuando la distancia de visibilidad requerida es mayor
que el desarrollo de la curva o cuando existen curvas de transicién entre la alineacion

recta y la curva circular. La Figura 402.10g muestra como mediante un poligono de

visuales se puede determinar, para diversas secciones transversales, el despeje
necesario medido a partir del eje del carril interior de la calzada.
Las lineas de visual se trazaran de modo que la visibilidad bajo analisis (parada o
adelantamiento), se dé a lo largo del desarrollo del eje del carril considerado.
Cuando el obstaculo lateral esta constituido por el talud de un corte y la rasante presenta
pendiente uniforme, se considerara que la linea de visual es tangente a éste, a una altura
sobre la rasante igual a la semisuma de la elevacion de los ojos del conductor y del
obstaculo; segun el caso dicha altura sera:

0,65 m para Visibilidad de Parada

1,22 m para Visibilidad de Paso.

Cuando la curva horizontal coincide con una curva vertical, la altura del punto de
tangencia sobre el talud sera menor o mayor que las citadas, segun se trate de una curva
vertical convexa o concava. En este caso sera necesario trabajar simultdneamente con
los planos de planta y perfil longitudinal, utilizando el procedimiento indicado en
402.10.04 en lo referente al perfil longitudinal. En efecto, la linea de visual trazada en el
perfil longitudinal para estaciones correspondientes de la planta, permitira conocer la
altura sobre la rasante que habra de proyectarse al talud del corte.

Cuando el movimiento de tierra involucrado en el despeje es de poca importancia, se
puede proceder aceptando el caso mas desfavorable en cuanto a altura sobre la rasante,
es decir:

h = 0 para curvas convexas

h=0,65m 6 1,22 m para D, 6 D, en curvas concavas.

Con ello se simplifica el proceso, el error cometido es moderado y esta por el lado de la

seguridad.

402.10.04 Verificacion de la distancia de visibilidad en elevacion
Salvo el caso de coincidencia de curvas verticales con horizontales antes descrito, la
verificacion de visibilidad en perfil se relaciona fundamentalmente con la determinacion

de zonas de adelantamiento prohibido, cuando resulta antiecondmico proveer esta
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visibilidad. En efecto, el calculo analitico de curvas verticales por visibilidad de parada,
que debe existir siempre, o por visibilidad de paso cuando el proyectista decide darlo,
queda asegurado mediante el uso de los valores de la norma.

En cualquier caso el método grafico que se ilustra en la Figura 402.11q, permite verificar

las distancias de visibilidad de parada y adelantamiento en curvas verticales convexas y
es indispensable para determinar la longitud de las zonas de adelantamiento prohibido y
consecuentemente apreciar el efecto global de éstas sobre la futura operacion de la
carretera.
El método aludido implica preparar una reglilla de material plastico transparente,
suficientemente rigida, cuyas dimensiones dependeran de la escala del plano de perfil
longitudinal.
Para escala 1:1000 (h); 1:100 (V) las dimensiones adecuadas seran:
Largo: 60 cms.
Ancho: 3 cms.
Rayado:
Trazo segmentado a 1,5 mm del borde superior, representa 15 cm a la escala del plano y
corresponde a la altura del obstaculo movil.
Trazo lleno a 11,5 mm del borde superior y de 100 mm de largo a partir del extremo izquierdo de
la reglilla. Representa altura de los ojos del observador (1,15m).
Trazo lleno a 13 mm del borde superior, marcado a partir del término del trazo anterior y a todo el

largo de la reglilla. Representa altura de vehiculo (1,30 m).

FIGURA 402.10g
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VERIFICACION GRAFICA VISIBILIDAD CURVAS EN PLANTA

VERIFICACION GRAFICA VISIBILIDAD
CURVAS EN PLANTA
CASOI:
- SEGUN EL
Dp o Da < Desarrollo Curva Circular ﬂﬁn_\pof JJE&;RRQ
&
DESPE.JE PARA ASEGURAR
LA DISTANCIA DE VISILIDAD
CASOI:

Dp o Da > Desarrollo Curva Circular

DESPEJE NECESARIO

Nota: El procedimiento es valido tambien para configuracion sin curva de transicion FIGURA 402.10g
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Tal como se observa en la figura, al cortar la rasante con el trazo que dista 1,15 m (a
escala del plano), en una estacion dada y hacer tangente el borde superior de la reglilla
con la rasante, se tiene la linea de visual del conductor; el punto en que la linea de
segmentos corta por segunda vez la rasante, sera la distancia de visibilidad disponible
por condicion de parada desde donde se ubica el observador. El punto donde el trazo
lleno, que representa los 1,30 m, de altura de un vehiculo, corta la rasante, sera la
distancia de visibilidad de adelantamiento de que se dispone a partir del mismo punto
inicial considerado.

Desplazando por lo tanto la reglilla a lo largo de la rasante en uno y otro sentido de
circulacion, se podran verificar las visibilidades disponibles y analizar el problema de las
zonas de adelantamiento restringido.

Cabe destacar que por la distorsiéon de escala (H) / (V) del plano, no se pueden hacer
medidas a lo largo de la reglilla por lo que las visibilidades disponibles deberan obtenerse
por diferencia de los Kilometrajes asociados a los puntos de corte de la rasante, con los

trazos correspondientes a cada situacion.

402.11 COORDINACION ENTRE CURVAS CIRCULARES

El correcto planteamiento del trazado en planta es fundamental por la repercusion que
tiene en los condicionantes del perfil longitudinal , que se suele estudiar con mas detalle
una vez definido el primero. Asi, cuando se efectua este plantamiento, deben tenerse en
cuenta al mismo tiempo las necesidades del perfil longitudinal, para no colocarse en

situaciones de dificil resolucion posterior.

La metodologia empleada ha evolucionado con el paso de los afios y el desarrollo de las
técnicas auxiliares: antiguamente (y aun ahora, sobre todo en el caso de
acondicionamiento de una carretera existente) se definian primero las alineaciones rectas
angulos de giro en los vértices y distancias entre éstos, y luego se disponian curvas
circulares con sus clotoides de transicién, en cada vértice, cuidando de que los tramos
rectos que quedaran entre dos curvas contiguas resultaran de longitud adecuada.
Mas modernamente, y sobre todo al poder disponer de cartografia fiable con curvas de
nivel, el papel de las alineaciones rectas ha ido disminuyendo, al tiempo que ha
aumentado la importancia de la curvas circulares y de transicion.
Como resumen de lo tratado anteriormente para conseguir un trazado en planta
armonioso y seguro pueden darse las siguientes recomendaciones:

o Las longitudes de las tangentes no deben rebasar un tiempo de recorrido de unos

75 segundos a la velocidad de operacion; cuando entre dos curvas contiguas

(incluidas transiciones) no se pueda intercalar un tramo recto cuya longitud
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corresponda a un tiempo de recorrido minimo de unos 6 segundos (curvas de
sentido opuesto) o 12 segundos (curvas del mismo sentido) es preferible anular la
tangente, alargando convenientemente las clotoides para lograr una curva en S
en el primer caso, o planteando una curva ovoide adecuada, en el segundo caso.

e Para una velocidad de disefio determinada, no es preciso recurrir siempre al radio

minimo: frecuentemente se pueden y deben dentro de ciertas limitaciones
econdmicas, adoptar radios mayores (sin pasar de R=10 000 m). Esto debe
cuidarse especialmente en las curvas situadas a continuacion de una alineacion
recta muy larga, para que la disminucién de velocidad especifica no sea
excesiva. Por la misma razén, en las curvas en S, la relacion del radio mayor al
menor no debe ser superior a 1,5; y en las curvas "ovoides" no debe ser superior
a2

e El desarrollo de una curva circular no debe ser superior a unos 800 m, para evitar
una sensacioén de tio vivo.

e Las clotoides contiguas a una curva circular suelen ser simétricas, aunque ello no
es obligatorio; tampoco tienen porqué cefiirse al minimo de longitud exigible,
siendo conveniente hacerlas mayores si ello es posible.

e Enuna curva en S sin tangente intermedia, la razon entre los parametros A de las

clotoides contiguas no debe ser superior a 2, siendo deseable que sean iguales.
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FIGURA 402.11g
VERIFICACION GRAFICA DISTANCIAS VISIBILIDAD EN ELEVACION

VERIFICACION GRAFICA DISTANCIAS VISIBILIDAD EN ELEVACION
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403.01

Seccion 403:

Disefio Geométrico del Perfil Longitudinal

GENERALIDADES

El perfil longitudinal esta controlado principalmente por:

Categoria del Camino

Velocidad de Disefio

Topografia

Alineamiento Horizontal

Distancias de Visibilidad

Seguridad

Drenaje

Costos de Construccion

Valores Estéticos.

CONSIDERACIONES DE DISENO

Una rasante en que se alternan pendientes de diverso sentido y/o magnitud en
cortas longitudes genera numerosos quiebres, tipificando la situacion opuesta a la
descrita como deseable.

Puntos bajos sin visibilidad, seguidos por tramos que son visibles, crean
desconcierto en el usuario y son causa de aumento de los accidentes asociados a
maniobras de adelantamiento.

En pendientes de bajada, largas y pronunciadas, es conveniente disponer, cuando
sea posible, carriles de emergencia que permitan maniobras de frenado en caso
de falla de frenos.

No se debe colocar la parte inferior de una curva vertical concava en un tramo en
corte, debido a las dificultades de drenaje. Asimismo, se debera evitar colocar una
curva vertical convexa entre dos tangentes planas en una zona en corte, ya que el
drenaje sera muy pobre.

En areas sujetas a inundaciones, se colocara la rasante por lo menos 500 mm por
encima del nivel ordinario de aguas altas, protegiendo convenientemente los

taludes.

403.03 CURVAS VERTICALES
403.03.01 Necesidad de Curvas Verticales
La funcion de las curvas verticales consiste en reconciliar las tangentes verticales de las

gradientes. Las curvas parabdlicas se usan casi exclusivamente para conectar tangentes

verticales por la forma conveniente en que pueden calcularse las ordenadas verticales.
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Esas parabolas, de 2° grado, son definidas por su parametro de curvatura K, que
equivale a la longitud de la curva en el plano horizontal, en metros, para cada 1% de
variacion en la pendiente, asi:

K=L/A

Donde,

L = Longitud de la curva vertical
A = Valor Absoluto de la diferencia algebraica de las pendientes

Ademas podrian emplearse curvas circulares de radio grande, segun la relacion R=100 K.

403.03.02 Proyecto de las Curvas Verticales

Las curvas verticales se proyectan, para que en su longitud se efectue el paso gradual de
la pendiente de la tangente de entrada a la de la tangente de salida. Deben dar por
resultado una via de operacion segura y confortable, apariencia agradable y con
caracteristicas de drenaje adecuadas.

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.

Debido a los efectos dinamicos, para que exista comodidad es necesario que la variacion
de pendiente sea gradual, situacidon que resulta mas critica en las curvas concavas, por
actuar las fuerzas de gravedad y centrifuga en la misma direccion.

Generalmente se proyectan curvas verticales simétricas, es decir, aquellas en las que las
tangentes son de igual longitud. Las tangentes desiguales o las curvas verticales no
simétricas son curvas parabdlicas compuestas. Por lo general, su uso se garantiza solo
donde no puede introducirse una curva simeétrica por las condiciones impuestas del
alineamiento.

El proyecto de curvas verticales, puede resumirse en cuatro criterios para determinar la
longitud de las curvas:

o Criterios de Comodidad. Se aplica al disefio de curvas verticales cdéncavas en
donde la fuerza centrifuga que aparece en el vehiculo al cambiar de direccion se
suma al peso propio del vehiculo. Generalmente queda englobado siempre por
el criterio de seguridad.

o Criterios de Operacién. Se aplica al disefio de curvas verticales con visibilidad
completa, para evitar al usuario la impresion de un cambio subito de pendiente.

o Criterios de Drenaje. Se aplica al disefio de curvas verticales convexas 0
céncavas cuando estan alojadas en corte. Para advertir al disefiador la necesidad

de modificar las pendientes longitudinales de las cunetas.
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o Criterios de Seguridad. Se aplica a curvas céncavas y convexas. La longitud de
la curva debe ser tal, que en todo su desarrollo la distancia de visibilidad sea
mayor o igual a la de parada. En algunos casos el nivel de servicio deseado
puede obligar a disefiar curvas verticales con la distancia de visibilidad de paso.

403.03.03 Longitud de las Curvas Convexas.

La longitud de las curvas verticales convexas, viene dada por las siguientes expresiones:
(a) Para contar con la visibilidad de parada (Dp)

Cuando Dp < L;

; ADp

"~ 100( 2+ (22

Cuando Dp O L;

L - 20p- 2uo(ﬁ+\/h_2)2

Donde, para todos lo casos.

L : Longitud de la curva vertical (m)

Dp : Distancia de visibilidad de parada (m)

A : Diferencia algebraica de pendientes (%)
h4 : Altura del ojo sobre la rasante (m)

h, : Altura del objeto sobre la rasante (m)

En la Figura 403.01, se presenta los graficos para resolver las ecuaciones planteadas,

para el caso mas comun con hy = 1070mm y h, = 150mm.

(b) Para contar con la visibilidad de Paso (Da).
Se utilizaran las mismas formulas que en (a); utlizandose como h, = 1.30 m,

considerando hy =1.07 m

Tenemos.
Si
Da < 2
AD
L L= 4
946
Da [
946
E= 202
L Da A
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Da : Distancia de visibilidad de Paso (m)
LyA X Idem (a)

La Figura 403.02 muestra la solucion grafica de las ecuaciones presentadas en (b).

403.03.04 Longitud de las Curvas Cdéncavas.

La longitud de las Curvas verticales concavas, viene dada por la siguiente expresion

<L ,_ AD
120+ 35D
DOL
. 25_[120;3.5[)]

D : Distancia entre el vehiculo y el punto donde con un angulo de 1°, los rayos de luz
de los faros, interseca a la rasante.

Del lado de la seguridad se toma D = Dp, el resultado de la aplicacion de estas formulas

se demuestra en la Figura 403.03.

Adicionalmente, considerando que los efectos gravitacionales y de fuerzas centrifugas

afectan en mayor proporcién a las curvas concavas, a fin de considerar este criterio, se

tiene que:
A 2
=2V
395
V . Velocidad Directriz (Kph)

LyA : Idem 403.03.03 (a)

403.03.05 Consideraciones Estéticas

La condicion de la curva vertical mostrada en la norma, tiene en cuenta el aspecto
estético, puesto que las curvas demasiado cortas puedan llegar a dar la sensacion de
quiebre repentino, hecho que produce incomodidad.

Igualmente las gradientes excesivamente pronunciadas, asociadas generalmente con un
trazado sensiblemente recto, no son deseables por motivos estéticos y por proporcionar
situaciones de peligro en terrenos ligeramente ondulados: una sucesion de pequefias
lomas y depresiones oculta a los vehiculos en los puntos bajos dando una falsa impresion
de oportunidad para adelantar.

403.04 PENDIENTE

403.04.01 Pendientes Minimas
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Los valores minimos para pendiente longitudinal, estan determinados por las condiciones
de drenaje. En las secciones de terraplen o relleno, pueden haber pendientes a nivel
cuando el bombeo y las cunetas, con suficiente pendiente, son los encargados del
drenaje de la superficie del pavimento. No obstante, bajo las mejores condiciones es
preferible tener una pendiente minima de cuando menos 0.3% con objeto de asegurar un

drenaje adecuado.

403.04.02 Pendientes Maximas

El empleo de las pendientes para los diferentes tramos de un trazado debe ser objeto de
atento estudio por parte del proyectista, que procedera a las comparaciones necesarias y
explicara la eleccioén efectuada.

Por lo tanto, incumbe el proyectista la obligacién de demostrar que la solucion elegida es
mejor que las otras posibles, sin superar los valores maximos expuestos en el Topico
403.04.02 de la normativa.

Al efectuar la eleccion el proyectista tendra en cuenta antes que nada, la influencia de la
pendiente sobre el costo de construccion de la carretera, tanto por lo que se refiere a los
mayores costos en conexion con los desarrollos que generalmente se acompanan al
empleo de una pendiente menor, como por lo referente a los costos mas altos que
podrian derivar del empleo continuo de la pendiente indicada como maxima. Ademas, el
proyectista tendra en cuenta las repercusiones de la pendiente sobre el costo de

operacion y sobre la capacidad de la carretera.

El proyectista procurara utilizar las menores pendientes compatibles con la topografia en
que se emplaza el trazado. Carreteras con un alto volumen de fransito justifican
economicamente el uso de pendientes moderadas, pues el ahorro en costos de
operacion y la mayor capacidad de la via compensan los mayores costos de

construccion.

403.04.03 Pendientes Maximas Absolutas

La limitacién principal al empleo de pendientes suaves la constituye el factor econémico,
debido al aumento en el costo de la construccién en regiones topograficamente
desfavorables.

En el analisis de pendientes y del control de las mismas, una de las consideraciones mas
importantes son las consecuencias que tienen aquellas sobre el costo de operacion de
los vehiculos de motor. Cuando se incrementan las pendientes, es evidente que se
incrementa el consumo de gasolina y que se reduce la velocidad. Puede lograrse una

aproximacién econdémica balanceando el costo anual agregado de la reduccion de la
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pendiente con el costo anual de operacion del vehiculo sin la reduccion de la pendiente.
La solucién precisa del problema depende del conocimiento del volumen y tipo de

transito, lo que puede obtenerse Unicamente mediante un estudio.

403.04.04 Relacion entre velocidad directriz y pendiente.

La pendiente gobernadora es la pendiente media que tedricamente puede darse a la
linea de subrasante para vencer un desnivel determinado, en funcidon de las
caracteristicas basadas en la velocidad de disefio. La mejor pendiente gobernadora para
cada caso, sera aquella que al conjugar estos conceptos, permita obtener el menor costo
de construccién, conservacion y operacion. Sirve de guia a la seccion de pendientes que

se deben proyectar para ajustarse en lo posible al terreno.

403.04.05 Tramos en Descanso

Cuando la pendiente gobernadora o media supera el 5%, en tramos muy largos es
conveniente el uso de tramos en descanso a fin de mejorar el rendimiento vehicular.

Las pendientes en tramos muy largos deberan ser menores que la pendiente maxima
utilizada en cualquier tramo particular de una carretera.

Frecuentemente, es preferible cortar una pendiente uniforme muy larga formando
mayores pendientes en la parte mas bajas y menores cerca de la parte mas alta.

Deberan también evitarse los "columpios" en la parte en la que los vehiculos pueden

quedar ocultos.

403.05 LONGITUD EN PENDIENTE

Pendientes de hasta 7% afectan s6lo marginalmente la velocidad de operacion de la gran
mayoria de los automoviles, cualquiera que sea la longitud de la pendiente.

En el caso de los camiones, pendientes sobre un 3% causan reducciones crecientes de
su velocidad de operacién, a medida que la longitud en pendiente aumenta. Esto afecta la
velocidad de operacion de los automoviles, en especial en caminos bidireccionales con
alta densidad de transito.

La Figura 403.04a muestra la caida de velocidad para un camion tipo semitrailer o con
acoplado, cargado, cuya relacién peso/potencia sea del orden de 150 Kg/Hp Neto. Se
considera que la rasante de aproximacion a la pendiente es practicamente horizontal y la
velocidad al comienzo de la pendiente de 65 KPH. La seccién horizontal de las curvas
indica la velocidad de régimen del camién, la que no puede ser superada en tanto no

disminuya la pendiente.
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El abaco esta elaborado para camiones pesados del tipo 150 a 180 Kg/Hp Neto, que
representan adecuadamente el parque de camiones con remolque o semirremolque que
operan en el pais.

El abaco es independiente de la velocidad de entrada a la pendiente, en tanto la rasante
de aproximacion sea practicamente horizontal.

Se recomienda en casos normales no superar los 25 KPH de caida de velocidad para

camiones en pendiente.

403.06 CARRILES DE ASCENSO

403.06.01 Necesidad del Carril

Las rampas largas y de gran inclinacién tiene un efecto muy desfavorable en la velocidad
de los vehiculos, sobre todo de los pesados.

Ademas, las rasantes muy inclinadas, al ser recorridas en sentido descendente, pueden
tener un efecto adverso sobre la seguridad pues, aparte de la velocidad, aumenta
también la distancia necesaria para detenerse.

Si bien la velocidad de los vehiculos ligeros se ve poco afectada por rampas inferiores al
7%, la de los vehiculos pesados se ve muy reducida apenas la inclinacién rebasa el 3% vy
la rampa es larga. Como ademas suele coincidir con restricciones en la visibilidad, resulta
dificil adelantar a los vehiculos lentos, por la menor aceleracién disponible en rampa y la
velocidad de todo el trafico esta determinada por ellos. Por lo tanto, el nivel de servicio se
ve perjudicado.

En trazados nuevos, la adopcién de mayores inclinaciones de la rasante en terrenos
accidentados o muy accidentados puede disminuir los costos de construccidn, a costa de
aumentar los de operacién (los primeros soportados por la Administracion, y los
segundos por los usuarios). Se requiere un estudio econémico para optimizar el costo
total.

En trazados existentes, donde resulta dificil modificar la inclinacion de la rasante sin
desaprovechar la inversion inicial y manteniendo, ademas, la circulacién, una solucion
asequible suele ser aumentar el numero de carriles en la rampa, disponiendo carriles
adicionales para la circulacion lenta o, mejor aun, para la circulacién rapida (que, ademas
de ser la que pretende adelantar, es mas agil).

Los criterios para su establecimiento se basan en la disminucion de la velocidad media de
los vehiculos ligeros y mejora en la disminucién de la velocidad de los vehiculos pesados
y en la consiguiente caida del nivel de servicio. Si la velocidad de los vehiculos pesados
rebasa el 40% de la de operacion (correspondiente a vehiculos ligeros), en carreteras con

calzadas separadas, o el 50% en carreteras de calzada unica, generalmente no esta
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justificando el disponer un carril adicional. La necesidad de éste aumenta con la
intensidad de la circulacion y con la proporcién de vehiculos pesados, segun se
demuestra por estudios econdmicos basados en la teoria de colas, o por aplicacion de las

teorias relacionadas con el nivel de servicio.

403.06.02 Disposicion
Conviene tener en cuenta las siguientes recomendaciones:

e No suele estar justificado disponer vias lentas si simultaneamente IMDA<1000 vy la
inclinacion de la rampa no rebasa el 4%.

e La longitud minima de una via lenta debe corresponder a un tiempo de recorrido
de unos 18 segundos a la velocidad de proyecto, sin bajar de 250 m. Su principio
suele situarse en el punto en que la velocidad del vehiculo pesado tipo ha
disminuido unos 25 Km/h. Su final no debe situarse demasiado pronto, sino
donde los vehiculos lentos hayan recuperado velocidad y puedan incorporarse al
trafico normal en buenas condiciones de visibilidad, y nunca donde esté prohibido
el adelantamiento. En el caso de que el carril adicional se plantee como destinado
a la circulacion rapida, los vehiculos lentos no tendran que ceder el paso, sino que
deberan ser los rapidos quienes lo hagan.

e La via debe proyectarse y sefializarse como una ayuda circunstancial al trafico, y
no como la transformacién de una carretera de dos carriles en otra de tres

carriles.

403.06.03 Dimensiones
La seccion de una via con un carril de ascenso no debe considerarse como una via de
tres carriles, sino como una carretera de dos carriles con un carril adicional para
vehiculos que marchan lentamente cuesta arriba, de tal manera que los vehiculos que
utilizan el carril derecho adyacente a la via no se retrasen. Teniendo en cuenta ello, y
siendo generalmente los vehiculos pesados los usuarios de estos carriles es que el
ancho del carril debe ser el mismo que el de disefio para la calzada..
Al dimensionar y construir carriles de ascenso, que envuelve variables, que dificiimente
se pueden describir como tipicos, se recomienda un analisis taxativo detallado, teniendo
en cuenta los siguientes aspectos:
e Una carril de ascenso puede introducirse como una alternativa mas efectiva para
mantener una pendiente y aumentar la velocidad
o El efecto de un carril de ascenso en la eliminacién de colas de vehiculos, a las
que contribuye el movimiento lento de camiones, continuara por alguna distancia

alo largo de la via.
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e El carril de ascenso puede ser una soluciéon econémica que difiera en el tiempo, la
necesidad de construir una segunda calzada o convertir una via de dos carriles en
una carretera desdoblada.

e En las dimensiones de la seccion transversal se debe considerar el ancho de la
berma, preferentemente, igual al ancho adoptado para la via, pero en carreteras
existentes puede tener 1,20 m.

e El carril de ascenso esta precedido y seguido por dos longitudes de transicion,
que no deberia en ningun caso ser menor de 45 m y de 60 a 90 m
respectivamente.

e Los carriles de ascenso deben ser claramente sefalizados como una ayuda
circunstancial al transito y no como la transformacion de una carretera de dos

carriles en una de tres carriles

Seccion 404:

Coordinacién entre Alineamiento Horizontal y Perfil Longitudinal

404.01 GENERALIDADES

La consideracién independiente de los trazados en planta y perfil, comoda desde el punto
de vista del trabajo del proyectista, puede dar lugar a problemas en la perspectiva
dinamica apreciada por el conductor que recorre la carretera. No hay que olvidar que el
punto de vista del conductor es, en realidad, el fundamental. Los problemas anteriores no
s6lo estan relacionados con la estética de la obra en si, exigencia siempre interesante
para el profesional consciente, sino también con la comodidad visual del conductor,
relacionada con su fatiga y por tanto con la seguridad.
Consecuentemente, se concede cada vez mayor importancia a la coordinacién entre
trazado en planta y perfil longitudinal, con objeto de obtener un trazado conjunto que
proporcione al conductor un recorrido facil y agradable, exento de sorpresas y
desorientaciones.

Entre los distintos aspectos de la visién del conductor. Para lo que sigue, interesa
destacar los tres siguientes:

* El campo de vision periférica disminuye con el aumento de la velocidad, creando
un efecto "tunel", que en alineaciones rectas muy largas le lleva a subestimar su
velocidad, e incluso a fendmenos de hipnosis.

* El punto de fijacion de la vista se aleja al aumentar la velocidad, por lo que todas
las informaciones utiles para la conduccion debe situarse en el eje de visién del

conductor y tanto mas lejos cuanto mayor sea la velocidad, evitando la presencia
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de incertidumbre intermedias.

* Asociado a las consideraciones anteriores, puede definirse un campo de vision

descansada, frontal al conductor, dentro del cual deben procurar concentrarse un

maximo de informaciones correctas. Si el punto de fijacion de la vista rebasa este
campo, se produce a la larga una fatiga visual. Este campo corresponde
aproximadamente a un angulo de 18° en planta y 11° en elevacion.
La conveniencia de tener antecedentes graficos de la perspectiva de una obra de
esta naturaleza, sumada al avance computacional, ha ido produciendo algunos
programas que permiten visualizar el trazado proyectado mediante imagenes
estereométricas, ya sea en planos o en pantalla.

En todo caso, existen métodos para ejecutar perspectivas, que deben ser
aplicadas cuando sea dificil imaginar el efecto de cierto trazado en algun entorno

especifico.

404.02 DISENO ESPACIAL DE LA VIA

404.02.01 Generalidades

La visidbn que el conductor tiene de la plataforma de la carretera, asi como de su
enmarcamiento en el paisaje, le produce una serie de impresiones. Si éstas son poco
claras o desvian su atencién, la conduccion se hace tensa, erratica o distraida, con lo que
las posibilidades de accidentes aumentan.

Las condiciones ideales para el conductor son aquellas en las que la vision de la
carretera es dinamicamente estable y su transcurso posterior predictible.

En el presente topico se abordaran las relaciones entre los elementos en planta y
elevacion del trazado que influyen en la imagen que la plataforma presenta al usuario.
También se hara referencia a los efectos del entorno de la carretera sobre dicho
conductor.

404.02.02 Elementos del Alineamiento Espacial

Los elementos del alineamiento espacial son los del trazado en planta y elevacion,
cuando ellos se superponen y unen a las caracteristicas transversales de la carretera se
construye una vision tridimensional de la misma.

En la Figqura 404.01g se muestran las combinaciones posibles de los elementos

verticales y horizontales del trazado, con su correspondiente apariencia en perspectiva.
La ejecucion de tales esquemas para la totalidad de un trazado no es siempre factible ni
indispensable. En la mayoria de los casos basta con respetar las normas consignadas

para evitar efectos contraproducentes para la seguridad y la estética de la via.
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404.02.03 Imagen en Perspectiva y Guia Optica

La principal imagen que tiene el conductor ante si es la plataforma. Esta imagen es,
evidentemente, una perspectiva que tiene como punto de vista el de los ojos de dicho
conductor.

Vista "a vuelo de pajaro", como la que se muestra en la Figura 404.02g-a), aunque

puedan ser ilustrativas de ciertos aspectos paisajistico, no cumplen con el objetivo de
advertir al proyectista de los defectos 6pticos del trazado que puedan afectar a los
usuarios, que en este caso se producen por el empleo de una curva en planta de

pequeno desarrollo entre dos alineamientos rectos largos. En la Figura 404.02g-b) si se

aprecia el fendbmeno, que queda resuelto en ¢ mediante la utilizacion de curvas de
acuerdo a radios de curvatura mas amplios.

La plataforma, entonces, es la guia 6ptica por excelencia para el conductor, cumpliendo
tal funcion cada vez mejor en la medida que sus elementos estén mejor definidos y
demarcados. En este sentido, la sefializacion horizontal es fundamental, especialmente la
que realza los bordes del camino.

En las Fiquras 404.02g-d) y e€) se muestran dos plataformas en perspectiva. La primera,
sin demarcacién horizontal, contrasta negativamente con la otra, cuyas bandas pintadas

ofrecen una guia éptica muy eficaz.

Manual de Diseno Geomeétrico de Carreteras (DG-2001) 317



FIGURA 404.01g
ELEMENTOS DEL ALINEAMIENTO ESPACIAL
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FIGURA 404.02¢g
IMAGEN EN PERESPECTIVA Y GUIA OPTICA
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404.02.04

Elementos de la Planta

(a) Tangente.

Tangentes largas son monotonas y por lo tanto cansadoras. Ademas, inducen aumentos
de velocidad y facilitan el encandilamiento. Por lo tanto, ellas deben evitarse y en
cualquier caso limitarse segun lo normado. Sin embargo, las tangentes pueden
acomodarse eventualmente a topografias especificas y servir a la simplificacion de
ciertos trazados en zonas complicadas para el conductor (intercambios intersecciones).
Cuando, a pesar de todo, las tangentes largas se produzcan, es conveniente disminuir la
sensaciéon de rigidez que provocan mediante curvas verticales concavas de gran
parametro, que disminuyen el encandilamiento y permiten apreciar la velocidad de los
vehiculos enfrentados. (Véase Figura 404.03g-a).

Se deben evitar las curvas verticales convexas de parametro o desarrollo pequefio entre
alineaciones rectas largas, ya que la sensacion que ellas producen es contraproducente
para la estética de la carretera.

(b) Curvas Horizontales.

Los valores maximos del radio de curvatura estan también acotados, con el fin de no
utilizar valores que hagan imperceptible su diferencia con las rectas (5.000 -10.000 m.).

A las curvas amplias también deben limitarseles sus desarrollos, alternandose distintos
elementos en planta con el fin de evitar la monotonia.

Tangentes de desarrollo breve entre dos curvas del mismo sentido producen un efecto
estético indeseable y ofrecen una perspectiva equivoca al conductor.
(Véase Figura 404.03g-b).

Asimismo, una curva de pequeio desarrollo entre dos alineaciones rectas largas

produce una mala imagen visual (Figqura 404.03g-c). En la Figura 404.03g-d) de la

misma figura se muestra el problema resuelto con una curva amplia.

(c) Secuencia de Elementos en Planta.

En un trazado donde la topografia obliga la utilizacion de curvas de radio reducido (véase
Figura 404.03g-e) es normal y admisible encontrar radios minimos. En cambio, alli donde
las alineaciones en planta sean amplias, y por lo tanto inductoras de velocidades de
operacidon que pueden exceder a las de disefo, el intercalamiento de un radio minimo es

peligroso (véase Figura 404.03g-f). Deben utilizarse curvas mas amplias.

404.02.05 Elementos del Perfil
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(a) Tangente.

En elevacion, una tangente corresponde a un tramo con inclinacion constante. Si ella va
asociada a una tangente en planta, son validas las recomendaciones hechas en el
Topico 404.02.04 (a).

Tangentes cortas, entre dos curvas céncavas (véase Fiqura 404.04g-a), o entre dos

curvas convexas (Figura 404.04g-c), dan sensacion de ambigliedad y no deben ser

utilizadas. Deben ser reemplazadas por curvas verticales unicas y amplias, segun lo

indicado en las Figuras 404.04g-b) y d).

Estos principios deben ser respetados especialmente en el caso de existir estructuras.

(b) Curvas Verticales Céncavas.

Este elemento favorece el guiado 6ptico. Sin embargo, deben evitarse valores reducidos
entre tramos largos de pendiente constante, ya sea con trazados en planta rectos o
curvos, puesto que estas configuraciones, vistas desde lejos, presentan una

discontinuidad evidente. (Véanse Fiquras 404.04g-e) y f).

(c) Curvas Verticales Convexas.

Este elemento es el menos favorable para un buen guiado Optico, agravandose el
fendmeno a medida que el valor de su parametro disminuye.

En las curvas convexas que enlazan pendientes del mismo sentido, se deben evitar los
parametros reducidos, puesto que ellas dan la sensacién de quiebre (véase Fiqura

404.049-9g). Deben usarse parametros verticales lo mas grandes posibles.
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FIGURA 404.03¢g
ELEMENTOS DE LA PLANTA Y DISENO ESPACIAL
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FIGURA 404.04g
ELEMENTOS DEL PERFIL EN EL DISENO ESPACIAL

ELEMENTOS DEL PERFIL EN EL DISENO ESPACIAL

PLANTA PERFIL PLANTA PERFIL
PLANTA PERFIL
g A
/;T\ >
/ _ i
e jo A N S S - r
PLANTA PERFIL PERFIL
FIGURA 404.04g

Manual de Diseno Geomeétrico de Carreteras (DG-2001) 323



(d) Secuencia de Elementos en el Perfil.

En la secuencia de elementos en el perfil longitudinal, que depende principalmente de la
topografia, se debe considerar:

- En parajes con ondulaciones acentuadas, deben preferirse parametros convexos
mayores que los céncavos, para mejorar la visibilidad en las zonas de relieve abrupto
(véase Figura 404.049-h).

- En parajes planos, o con poca diferencia de cotas (10 m. a lo sumo), son los

parametros céncavos los que deben ser mayores que los convexos, para aprovechar al
maximo la buena visibilidad que aquellos confieren (Figura 404.04g-i).

- Deben evitarse la sucesion rapida de curvas convexas y coéncavas en paisajes con
visibilidad.

404.02.06 SUPERPOSICION DE PLANTA Y PERFIL

(a) Relacién entre los Elementos de Disefio en Planta y Perfil.

Ademas de lo ya dicho en acéapites anteriores, debe tenerse presente que los radios de
las curvas en planta y de los de las curvas verticales concavas que se superpongan
deben estar relacionados entre si. Si K es el valor del parametro de la curva concava y R
es el radio de curvatura en planta, K debera estar comprendido entre 5R y 10R,
dependiendo del relieve y del ancho de la calzada, mayor valor para topografias llanas y
para calzadas amplias.

(b) Relacion entre los Puntos de Inflexién en Planta y Perfil.

En general, los puntos de inflexion en planta y perfil deben aproximadamente coincidir y

ser iguales en cantidad a lo largo de un tramo (véase Figura 404.05g-a). Cuando lo

ultimo no sea posible por imposiciones del terreno, se recomienda evitar que el conductor
vea mas de una curva en planta mediante pantallas artificiales o naturales.

La superposicion de curvas horizontales y verticales, ademas de brindar una apariencia
agradable, facilita el drenaje al combinar puntos de poca inclinacién longitudinal (vértices
de las curvas) con puntos de peraltes mayores, y puntos de poca inclinacién transversal
(transiciones de peralte) con otros de inclinacién longitudinal maxima.

Por otra parte, esta superposicion es especialmente conveniente para el caso de curvas
horizontales y verticales que no permitan adelantamiento. De este modo no se ha
perjudicado la conduccién, como sucede si se superpone una curva o recta que si
permite dicha maniobra con una curva que la frustra.

Respetando este principio de superposicion y de coincidencia aproximada de los puntos

de inflexidn, conviene ademas, para mejorar la predictibilidad del trazado, que las curvas
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verticales convexas sean mas cortas que las curvas en planta correspondientes, y que
las cdncavas sean mas largas.

En las curvas verticales convexas debera verse con antelacion un tramo de curva en
planta correspondiente a unos 3.2° de giro, o0 sea, la clotoide entera si A = R/3. (Véase
Figqura 404.05g-b).

(c) Combinaciones Indeseables.

No debe proyectarse curvas horizontales de radio minimo, en correspondencia o
proximas al punto mas bajo de una curva vertical cdbncava que enlace rasantes de
pronunciadas pendientes descendentes, puesto que el incremento de velocidad que
dichas rasantes generan incremento de accidentes.

En carreteras unidireccionales, en las que las rasantes de una y otra calzada son
distintas, no se deben variar sus posiciones relativas, ya sea en planta o elevacion, si no
es en tramos donde existan combinaciones de curvas horizontales y verticales.

No se debe recurrir a alineaciones en planta exageradamente amplias si ello fuerza
pendientes longitudinales importantes durante tramos largos. Asimismo, lograr
pendientes suaves mediante trazados sinuosos es francamente desaconsejable.

La sucesidon de curvas verticales en tramos rectos o curvos, que permitan la visién del
trazado como un tobogan, son antiestéticas y deben evitarse (Véase Figuras 404.059-c)
yd).

(d) Pérdidas de Trazado.

Se entiende por pérdida de trazado la desaparicion de la plataforma a la vista del

conductor y su reaparicion a una distancia que no es lo suficientemente grande como
para hacer desaparecer el efecto sicoldégico adverso que tal situacion produce. Este
efecto sicolégico es de incertidumbre y ha sido comprobado exhaustivamente en la

practica.
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FIGURA 404.05¢g
SUPERPOSICION DE PLANTA Y ELEVACION EN EL DISENO ESPACIAL

SUPERPOSICION DE PLANTA Y ELEVACION
PERFIL EN EL DISENO ESPACIAL

47/\

FIGURA 404.05g

Manual de Diseno Geomeétrico de Carreteras (DG-2001) 326



En la Figura 404.06g se muestran varias situaciones de pérdida de trazado. En la figura

a se tiene una pérdida de trazado en tangente; en b se observa el fendmeno en una
curva amplia; en c¢ el efecto es especialmente peligroso pues no se tiene distancia de
visibilidad de adelantamiento; en d hay visibilidad de adelantamiento, pero la perspectiva
de la via hace dificil la evaluacion de las distancias; en e y f se muestran casos extremos
de pérdidas de trazado, en los que el conductor puede equivocar francamente su
apreciacion del desarrollo del trazado y del transito contrario.

Este problema sicoldgico no existe cuando el conductor puede ver, frente a él y sin
interrupciones, un tramo de carretera de longitud L que corresponda a la distancia a la

que normalmente él fija su atencién, que son las de la Tabla 404.01g.

TABLA 404.01g
DISTANCIAS AL PUNTO DE ATENCION
V.D. (Km/h) L (m)
40 200
50 250
60 300
70 350
80 400
90 500
100 600
110 700
120 800

Esto no siempre es posible sin encarecer sustancialmente el proyecto. Cuando no se
puedan tener distancias de visibilidad, se debe procurar por todos los medios que la
carretera no aparezca a los ojos del conductor a distancias inferiores a las de la Tabla
404.01g.

La comprobacién de esto se hace graficamente sobre los planos de planta y perfil.
Muchas veces los problemas de reaparicion se pueden solucionar mediante plantaciones
estratégicamente ubicadas, a uno u otro lado del camino o en el separador central si lo

hay. Estas soluciones son aceptables y baratas.
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404.02.07 INTERSECCIONES Y ESTRUCTURAS
Las Intersecciones deben estar situadas en zonas de amplia visibilidad. Curvas verticales

cédncavas son especialmente indicadas para esto (Véase Figura 404.07g-a).

Si esto no es posible para las dos vias que se cruzan o empalman, por lo menos debe
serlo para la de mayor importancia.

Las plantaciones de arboles pueden advertir la presencia de una interseccion, pero sus
ubicaciones y tipos deben ser tales que no obstruyan las visibilidades.

La bifurcacion entre dos carreteras de distinta importancia no debe hacerse de modo que

puedan confundir al conductor (Figqura 404.07g-b). Debe preferirse una salida que se

produzca en un angulo pronunciado a las salidas tangenciales; véase Figura 404.07g-c),
donde se han dispuesto de modo distinto tanto el empalme como los arboles.

Por otra parte, las obras de arte deben incorporarse al trazado de una manera fluida y
natural, asi como éste debe ser compatible con la geometria del accidente topografico
que obliga la construccion de la estructura.

El efecto que se presenta en la Figura 404.08g-a), es tan indeseable como

desgraciadamente frecuente. Las soluciones a estos problemas coinciden con lo

mostrado en las Fiquras 404.04g-a) y b).

En general, las estructuras no deben ser situadas al comienzo de una curva, cuando ellas

dificultan la vision del camino (Figura 404.08g-b). Es preferible ubicarlas en zonas de

curvatura franca, como se parecia en la Figura 404.08g-c) en cuestion y en lo posible

con una buena visibilidad previa (Fiqura 404.08g-d).

404.03 EFECTOS DEL ENTORNO DE LA CARRETERA EN EL DISENO ESPACIAL.

La forma y escala del espacio ambiental por el que discurre una carretera tienen
influencia definida sobre los conductores.

Durante el dia, todos los elementos laterales que ayuden al guiado optico, tales como
plantaciones, muros, barreras, postes-guia, etc., son favorables si ellos estan a una
distancia suficiente de la corona.

De noche, el espacio ambiental se reduce a lo que las luces, del auto o de la carretera,
alcanzan. Entonces, un guiado éptico es aun mas necesario.

En uno y otro caso, los elementos que el proyectista disponga deben ser estudiados
desde el punto de vista de su efecto en perspectiva. Buen ejemplo de la necesidad de

tales cuidados se muestra en la Figura 404.09g, donde se observa el efecto de la

inclinacion de un muro de contencién sobre la perspectiva del entorno del camino (muros
con alturas superiores a un metro requieren inclinaciones suficientes en el lado interior de

la curva).
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FIGURA 404.06g
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FIGURA 404.07¢g
DISENO ESPACIAL EN INTERSECCIONES

DISENO ESPACIAL EN INTERSECCIONES

PLANTA PERFIL PLANTA PERFIL

FIGURA 404.07g

Manual de Diseno Geomeétrico de Carreteras (DG-2001) 330



FIGURA 404.08g
DISENO ESPACIAL EN ESTRUCTURAS
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FIGURA 404.09¢g
EFECTOS DE ENTORNO DE LA CARRETERA: MUROS
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Seccion 405: Diseiio Geométrico en Puentes

El costo de una estructura es directamente proporcional al ancho de la via que va sobre
ella. De igual forma, el costo de una estructura sobre una via aumentara con el cuadrado
del ancho total de ésta, al ser necesario aumentar la luz libre, Por ello interesa ajustar
estos anchos para limitar los costos de construccidn, pero sin comprometer la seguridad
ni la capacidad.

Como regla general, se debe conservar el ancho de la calzada. En las estructuras
normales de luz no superior a unos 20 m, deberia conservarse también el ancho de
bermas. Pero en obras de caracteristicas especiales por su longitud, luz o altura puede
ser econémicamente conveniente reducir el ancho de las bermas. Si el trafico de
peatones es muy escaso, no hay aceras y se disponen las barreras al borde de las
bermas.

En caso contrario se debe disponer un paso para peatones (o para personal de
mantenimiento), por medio de una acera separada de la berma por barreras y protegerla
por una barandilla. En zonas urbanas se suele emplear secciones analogas a las de las

calles

Seccion 406: Disefio Geométrico en Tuneles

406.01 GENERALIDADES

Los tuneles importantes deben ser objeto de un estudio especifico, en el que junto con el
trazado se consideraran todos los aspectos relativos a la construccién, explotacién y
conservacion del tunel.

El costo de un tunel es proporcional al cubo de su luz, por lo que las consideraciones en
la reduccion del ancho de la seccion transversal (bermas fundamentalmente) tienen adn
mas relieve. En general en tuneles de corta longitud, se estudiara la no disminucién del
ancho de las bermas. En el caso de tuneles y obras de paso consecutivos y préximos

debera estudiarse la homogeneidad de la seccidn transversal.

406.02 SENTIDO DE CIRCULACION VEHICULAR

Fundamentado en el elevado costo de construccion la posibilidad de construir galerias de
dos carriles bidireccional que a futuro se convertiran en doble galeria unidireccional es
recomendable, segun el analisis de costo - beneficio que se debe realizar para la

construccion de tuneles.

406.03 ALINEAMIENTOS
Como ya se ha mencionado en la normativa, si el problema constructivo de un tunel es

delicado y costoso, mas delicada se debe considerar su operacion y es entonces cuando
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aparecen algunas recomendaciones de caracter practico que conducen a una operacion

no solamente segura, sino econémica.

406.03.01 Velocidad de Operacién

Para empezar, se debe buscar una velocidad de operacion uniforme para todos los
usuarios, que elimine las necesidades de realizar las maniobras de adelantamiento que
no dejan de generar algun riesgo y que a la vez sea 6ptima desde el punto de vista del
consumo de combustible.

No se debe olvidar que los requerimientos de ventilacion forzada, que practicamente
duplican el costo por metro lineal con relacion a un tdnel que no la requiera, son funcién
directa de la cantidad de aire viciado que se necesita evacuar de la galeria y que esta
cantidad depende de la velocidad de operacion, de la presencia de vehiculos pesados y
de las pendientes longitudinales, entre otras causas.

Un rango de velocidades entre 70 y 90 Kildbmetros por hora cumple perfectamente con
estos requerimientos, pero en cada solucién se debe establecer un valor preciso con la
prohibicion de efectuar la maniobra de adelantamiento en los tuneles bidireccionales.
Dentro de esta normatividad se recomienda una velocidad de 80 Kilémetros por hora, con

un diseno geométrico compatible con 100 Kilémetros por hora.

406.03.02 Alineamientos y Ayudas

Con relacion a los alineamientos horizontales, ya se ha recomendado una velocidad de
disefo de 100 Kildbmetros por hora.

406.04 ILUMINACION

La cantidad de iluminacion requerida dentro de un tunel depende de la intensidad
registrada en las inmediaciones del portal de entrada y de la capacidad del ojo del
conductor para adaptarse a un nuevo nivel de intensidad luminosa, capacidad variable en
los conductores de acuerdo a sus condiciones fisicas, su edad, el cansancio, etc.
Mediante el empleo de medidores de intensidad instalados en las proximidades exteriores
de los portales se puede controlar, manual o automaticamente, la intensidad en la zona

de transicién para propiciar una economia en el consumo de energia eléctrica.

406.05 VENTILACION

La emision de monodxido de carbono y de otros gases, producida por los motores de los
vehiculos obliga, para seguridad de los usuarios, a disponer de los equipos de ventilacion
necesarios para mantener el ambiente interior de la galeria dentro de niveles tolerables

que no generen ninguna clase de peligro para las personas.
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Este nivel maximo tolerable de presencia de mondxido de carbono y otros gases dentro
del tunel es una funcién del tiempo de exposicion y por lo tanto de la velocidad con la que

el usuario atraviese el tunel
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CAPITULO 5
DISENO GEOMETRICO DE INTERSECCIONES

Seccion 501 : Intersecciones a Nivel

Seccion 502 : Intersecciones a Desnivel
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Seccion 501 : Intersecciones a Nivel

501.01 GENERALIDADES

Una vez hechos los analisis descritos en el Capitulo 5 de la norma, procede elegir una
solucidn tipo que se acomode a las caracteristicas especificas del problema.

En los dos topicos que siguen y que configuran la presente seccién, primero se resefian
algunas formas de clasificacion de Intersecciones, designandolas segun una cierta
nomenclatura, y luego se describen varios tipos de Intersecciones, que tratan el problema
segun diversos esquemas de funcionamiento.

501.01.01 Denominacién y Clasificacion de Intersecciones.

Las Intersecciones a nivel tienen una inmensa posibilidad de variacion, ya que no existen
soluciones de aplicabilidad general.

No es practico ni es posible presentar todas las variaciones existentes y, por lo tanto, se
considerara suficiente presentar aquellos tipos necesarios para cubrir, en general, la
vasta gama de posibilidades que puedan ocurrir.

Una Interseccion se clasifica principalmente en base a su composicion (numero de
ramales que convergen a ella), topografia, definicion de transito y el tipo de servicio
requerido 0 impuesto.

Tipos basicos de Interseccion de acuerdo a esto, son:

Empalmeen T Angulos de Cruzamiento entre 60°y 120°.

} detresramales {

Empalme enY Angulos de Cruzamiento < 60° y >120°
Interseccion en X Algunos de los angulos < 60°
de cuatro
_ ramales _
Interseccion + Angulo minimo >60°

Interseccion en estrella - de mas de cuatro ramales.
Rotondas o Intersecciones Rotatorias.
Cada uno de estos tipos basicos puede variar considerablemente en forma, desarrollo o

grado de canalizacion. Figura 501.01g.

En el caso de las normas para rotondas hay un factor decisivo agregado; es el deseo de
prever flujo continuo en la Interseccion. Esto se logra desplazando el cruce mediante
tramos de dimensiones tales que permitan el flujo entrecruzado en torno a la isla
principal. Las rotondas, por esta diferencia, se analizan en articulo aparte mas adelante.

El tratamiento de una Interseccion va desde los disefios mas simples hasta alcanzar
disefio cada vez mas complejos, susceptibles estos ultimos a variaciones y adaptaciones
en cada caso. Se presentaran continuacion en orden de complejidad creciente,

analizando las condiciones que hacen deseable o posible cada tipo de Interseccion.
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501.01.02 Tipos de Interseccion
Tipos de Intersecciones segun el tratamiento del problema.
La solucién a los flujos en intersecciones, proporciona la siguiente clasificacion:
. Intersecciones No Canalizadas
. Intersecciones Canalizadas
De esta ultima a su vez, se puede mencionar las intersecciones en estrella y las

rotatorias.

501.02 CRITERIOS DE DISENO
Se deben estudiar en principio, y tentativamente, varias alternativas para seleccionar una
0 mas para un estudio mas detallado.
En cualquier tipo de via se debe procurar con el proyecto de una interseccion una mayor
seguridad, asi como el mantener una velocidad adecuada en la via principal. Para el
efecto se deben seguir dos criterios o principios basicos:

- Sencillez

- Uniformidad
La Sencillez se logra cuando todos los movimientos permitidos son faciles y evidentes y
los prohibidos o no deseados sean dificiles o imposible de realizar. También cuando los
esquemas funcionales siguen las trayectorias vehiculares naturales.
La uniformidad se pierde, por ejemplo, cuando en una serie de intersecciones con carril
de espera para giro a la izquierda se intercala una interseccién con una via de enlace u

oreja para la misma maniobra.
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FIGURA 501.01g
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501.03 VISIBILIDAD DE CRUCE

501.03.01 Triangulo de Visibilidad

En una Interseccion, la distancia de visibilidad no se refiere sélo al camino en que se
desplaza el vehiculo, sino que también se extiende en el sentido lateral, de manera que
permita al conductor observar los vehiculos que accedan al cruce coincidentemente con
él.

501.03.02 Efecto del Esviaje del Cruce en el Tridngulo de Visibilidad.

Si dos carreteras se cruzan bajo un angulo fuertemente oblicuo, inferior a 60°, algunos de
los factores que determinan el cuadro de visibilidad, resultan modificados.

En la interseccion esviada de la Figura 501.02, se muestra como varia la condicién de
los triangulos de visibilidad para las correspondientes distancias da y db medidas a lo
largo de las carreteras.

En el cuadrante que presenta angulo obtuso, el angulo que forma la linea limite de
visibilidad con la trayectoria del vehiculo es pequefio, lo que permite al conductor la total
visibilidad a través del triangulo con un pequefio movimiento de cabeza. Por el contrario
en el cuadrante que presente angulo agudo el conductor debe hacer un esfuerzo

considerable para dominar la totalidad de la zona.

501.04 INTERSECCIONES SIN CANALIZAR.
Los radios minimos que se indican en la Tabla 501.02 estan referidos al borde inferior del
pavimento en la curva y estan disefiados para las siguientes condiciones de operacion:
*  Velocidad de giro hasta 15 Km/hora.
Inscripcion en la curva sin desplazamiento a los carriles vecinos tanto en la
entrada como en la salida.
Distancia minima de las ruedas interiores al borde del pavimento de 0,30 m, a

lo largo de la trayectoria.

Intersecciéon no Canalizada, Simple

El tratamiento minimo que se puede dar a la interseccidn de carreteras de dos 0 mas
carriles es la de pavimentacion completa de toda la superficie de cruzamiento. Se
entiende por esto la pavimentacion de los accesos a la Interseccién y de los ensanches
para permitir los radios minimos de giro del vehiculo elegido en el disefo.

La pendiente de la superficie de cruzamiento debe ser razonablemente uniforme. No se

debe introducir cambios de pendiente en la zona de cruzamiento, que dificulten las

Manual de Diseno Geomeétrico de Carreteras (DG-2001) 340



maniobras del conductor en momentos criticos. Por tanto, no se aconseja respetar los
bombeos de ninguna de las carreteras que acceden cuando éstos son pronunciados.

Las pendientes generalmente se calculan por condiciones de drenaje superficial.

Los anchos normales del pavimento de los caminos se mantienen, y se agrega sélo lo
necesario para las zonas de giro. El tipo de Interseccibn no canalizada simple se
recomienda para caminos locales o de poca importancia, se puede aceptar también para
caminos de dos carriles con bajo transito en zonas rurales. En zonas urbanas y
suburbanas se pueden aceptar volumenes mayores de transito.

Este tratamiento no permite angulos de interseccion muy agudos y debe, por tanto,
respetarse el principio de perpendicularidad de las trayectorias que se cortan. Las

Figuras 501.02g-a) y b), ilustran un empalme y un cruzamiento sencillos. El angulo de

cruzamiento puede variar dentro de rangos aceptables (60° a 120°) sin variar el concepto.
La Fiqura 501.03q ilustra criterios para obtener cruces perpendiculares en

Intersecciones, muy esviadas.

Ensanches de la Seccién de los Accesos al cruce

Cuando las velocidades de disefio de los caminos en cuestién sean elevadas, o cuando
el numero de movimientos de giro sea suficiente para crear problemas al transito directo y
a la vez no exista espacio o presupuesto suficiente para recurrir a una canalizaciéon de la
Interseccion (véase topico siguiente), se puede recurrir al ensanche de los caminos en la
zona de cruzamiento.

Esta forma de disefio produce el efecto de aumentar la capacidad de cruce, a la vez que
separa los puntos de conflicto. También permite crear zonas de proteccion para los
vehiculos de maniobras mas lentas, con lo que facilita los flujos de transito directo.
Dependiendo de la variacion entre los volumenes actuantes en el cruce puede variarse la
disposicion del ensanche, obteniéndose con ello el efecto deseado.

La Figura 501.049 ilustra las distintas posiciones en que se puede agregar un carril a la

carretera principal, segun la necesidad impuesta por los flujos con volimenes
mayoritarios.
Se analizaran tres casos distintos:
+ Existe un volumen de giros a la derecha considerable desde la carretera
principal a la que empalma y viceversa. Los movimientos de giro a la izquierda

son minoritarios (Figura 501.04g-a). Se dispone un carril de deceleracion en

su sector de llegada al empalme.

* Los movimientos de giro a la izquierda desde el camino principal representan

un volumen importante y los giros a la derecha desde este mismo son
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despreciables (Figura 501.04g-b). Se dispone un carril auxiliar en el camino

principal, opuesto al camino interceptado. Este carril permite, a los vehiculos
que contintian directo por el camino principal, proseguir sin interferencias con

los vehiculos que esperan para girar a la izquierda en el camino que empalma.
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Figura 501.02g
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FIGURA 501.03¢g
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FIGURA 501.04g
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* Los movimientos de giro a la izquierda desde el camino principal representan
un volumen importante y el volumen de giros del camino interceptado hacia la
izquierda también es considerable (figura 501.04g-c). Similar al anterior pero
con el carril auxiliar de ensanche al centro, mediante una separacion de los
carriles directos. Tiene el mismo efecto que el anterior pero mas marcado v,
ademas, facilita el giro a la izquierda desde el camino interceptado, no asi el
giro hacia la derecha desde éste.

*  Cuando el volumen de movimientos de giro lo justifica, se deben ensanchar los
accesos a la interseccién como lo indica en forma general la figura 501.04g-d.
Esto da a la Interseccion una capacidad adicional tanto para los movimientos
de giro como para el transito directo.

Un carril auxiliar adicional en la zona de Interseccidn a cada lado de la calzada
normal permite a los vehiculos de transito directo adelantar a los vehiculos que
se preparan para maniobras de giro.

El ensanche se puede lograr mediante carriles auxiliares, como se muestra en

la Figura 501.04g-d. Sus longitudes seran las correspondientes a las de las

Figuras 501.07 y 501.08, pero nunca inferiores a 100 metros como minimo.

Se puede aumentar la seguridad en la zona de cruzamiento de una
Interseccion ensanchada, no canalizada, mediante el uso de pintura de
pavimento o resaltos. La Figura 501.14g muestra una Interseccion
ensanchada en la que se separan los carriles en distinto sentido mediante
demarcacion en el pavimento. En el ejemplo recién citado, el ensanche se ha
delineado en tal forma como para permitir la separacién de los flujos. Ademas,
ha provisto una zona protegida para los virajes a la izquierda en el acceso
mismo al cruce.

La demarcacion en el pavimento debe desarrollarse gradualmente con su
vértice en el comienzo del ensanche, y con un ancho en su punto maximo de 4
metros, por lo menos. El ensanche debe permitir carriles con un ancho libre al
menos un metro superior a los carriles de la carretera en seccién normal de
aproximacion.

La demarcacion en el pavimento no es tan efectiva como las islas
delineadoras, pero tienen la ventaja sobre ellas de no ser tan peligrosas en
caminos con velocidades altas.

Se recomiendan para Intersecciones de carreteras de 2 carriles, con alta

velocidad de disefo, en zonas rurales donde las Interseccidén no son
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frecuentes y los cruces a la izquierda son especialmente peligrosos.
501.05 INTERSECCIONES CANALIZADAS.
Cuando el area pavimentada en la zona de interseccion resulta muy grande
por las imposiciones del disefio, los conductores no saben a ciencia cierta cual
es la trayectoria que les corresponde para no invadir las zonas destinadas a
otros movimientos.
A medida que se permiten velocidades de giro mayores que los 15 Km/hora
antes mencionados, el area comun aumenta, agudizandose el problema.
Las islas de canalizacion permiten resolver la situacion planteada, al separar
los movimientos mas importantes en ramales de giro independientes. Se
disminuye a la vez el area pavimentada que requeriria la interseccién sin
canalizar.
Los elementos basicos para el trazado de ramales de giro canalizados son:

* Laalineacioén del borde inferior del pavimento.

* Elancho del carril de giro.

+ El tamano minimo aceptable para la isla de Canalizacion.
La compatibilizacion de estos tres controles de disefio obligan por lo general a
usar curvas algo mayores que los minimos requeridos por el radio de
vehiculos tipo. Lo antes expuesto tiene como consecuencia brindar soluciones
algo mas holgadas que las minimas correspondientes al caso sin canalizar.
Las islas de canalizacién deben tener formas especiales y ciertas dimensiones
minimas que deben respetarse para que cumplan su funciéon con seguridad.
Estos elementos de disefio se encuentran en el Tépico 501.10.
Los empalmes y las intersecciones que tienen una gran superficie
pavimentada, como son por ejemplo aquéllas que tienen radios de giros
amplios o un esviaje fuerte, permiten movimientos peligrosos e inducen a
confusién a los conductores. En estas Intersecciones se hace dificil el control
de las maniobras de cruzamiento o intercambio, y los peatones tienen que
cruzar largas zonas sin proteccion. Por ultimo, estas soluciones no son
econdmicas ya que exigen pavimentar grandes superficies que no se utilizan.
Todos estos conflictos se pueden reducir en intensidad y en extension
utilizando disefios que incluyan islas que restrinja la circulacion a los trayectos
mas apropiados dentro de la zona de cruzamiento. Se dira que un empalme o

una Interseccion estan canalizados
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vehiculos tipo. Lo antes expuesto tiene como consecuencia brindar soluciones algo mas
holgadas que las minimas correspondientes al caso sin canalizar.

Las islas de canalizacion deben tener formas especiales y ciertas dimensiones minimas
que deben respetarse para que cumplan su funciéon con seguridad. Estos elementos de

disefio se encuentran en el Tépico 501.10.

Los empalmes vy las intersecciones que tienen una gran superficie pavimentada, como
son por ejemplo aquéllas que tienen radios de giros amplios o un esviaje fuerte, permiten
movimientos peligrosos e inducen a confusion a los conductores. En estas Intersecciones
se hace dificil el control de las maniobras de cruzamiento o intercambio, y los peatones
tienen que cruzar largas zonas sin proteccion. Por ultimo, estas soluciones no son
econdmicas ya que exigen pavimentar grandes superficies que no se utilizan.

Todos estos conflictos se pueden reducir en intensidad y en extension utilizando disefios
que incluyan islas que restrinja la circulacién a los trayectos mas apropiados dentro de la
zona de cruzamiento. Se dird que un empalme o una Interseccion estan canalizados,
cuando las corrientes de transito que en ellas circulen estén independizadas en
trayectorias convenientes, definidas mediante el empleo de islas.

Cuando se desea disefiar una curva en una interseccion, para velocidades de diseno
mayores que los 15 Km/hora correspondientes al caso minimo, puede procederse en
forma similar al caso de carretera en campo abierto. Existen algunas variantes que se
indican a continuacion.

En el disefio de curvas en Intersecciones se pueden usar coeficientes de friccion lateral
algo mayores que los usados en carreteras. Esta afirmacion es valida para velocidades
de disefio de hasta 65 KPH; para velocidades mayores se utilizaran coeficientes de
friccion lateral iguales, tanto en curvas de intersecciones como de carreteras.

La geometria recomendable resulta de aplicar un radio de curvatura lo mas amplio que
sea econdmicamente posible y asignarle la Velocidad de Disefio y el peralte que permita

la Figura 501.04, que resulta de imponer la condicion que t = 3p en la ecuacion del Radio

Minimo (Tépico 402.04)
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» Canalizacion de Empalmes, Islas Divisorias y Vias de Giro.

Las islas se usan, generalmente, en el camino interceptado en empalmes
importantes, o bien, en empalmes menores cuando el esviaje es pronunciado.
En los puntos en que se justifican radios mayores a los minimos, se debe
disefar vias independientes de giro a la derecha.

Se disefia un carril de giro cuando el volumen de virajes en un cuadrante es
considerable o cuando el angulo de giro es muy agudo debido al esviaje del
cruce. La Figura 501.05g-a muestra un carril de giro a la derecha desde el
camino de paso, obtenido mediante el disefio de una isla triangular.

La Figura 501.05g-b muestra un empalme en que las velocidades y el volumen
de virajes justifican carriles independientes de giro a la derecha, hacia y desde
el camino que intercepta, con radios mayores que los minimos. Esta forma de
disefio no mejora los giros a la izquierda, e incluso debe disefiarse de manera
que las islas no permitan a los vehiculos del camino principal entrar por el carril
de giro que no corresponde. En caminos de dos carriles en que se justifican los
carriles independientes de giro, también suele justificarse un ensanche en el

camino directo como se describié en el parrafo anterior Figura 501.04g.

Otra forma de lograr la canalizacion en el camino interceptado es mediante una

isla divisoria como la indicada en la Fiqura 501.05g-c. El espacio necesario

para la ubicacién de esta isla se obtiene ensanchando gradualmente el camino,
y usando radios de giro mayores que los minimos en el viraje a la derecha. El
término de la isla se disefia a 2 6 3 m del borde del pavimento del camino
directo, para dar cabida a los movimientos de giro a la izquierda.

En carreteras de dos carriles con volumenes de transito alto, se aconseja
disefar carriles separados para cada uno de las corrientes importantes. En la
Figura 501.05 g-d), esto se ha conseguido mediante el empleo de dos islas
(canalizadoras) y una isla divisoria en el camino directo. Un disefio como éste
se calcula para volumenes grandes de transito, con volumenes horarios de
punta sobrepasando los 500 vehiculos. La posicion y formas de la isla puede
variar en cada disefio de acuerdo a las conveniencias en cada caso.

Cuando los caminos se encuentran en angulos agudos formando un empalme
neto en Y, el riesgo de encuentros de frente se disminuye canalizando los

movimientos como se indica en la Figqura 501.06 g-a). La via e-f que alli se

muestra queda subordinada a las direcciones mas importantes. Los angulos de
encuentros para el transito en esta via quedan aproximadamente rectos. Este
disefio exige una separacion explicita de las corrientes en e-f como ahi se

muestra. La isla debe hacerse lo mayor posible, entre 35 y 50 metros y si el

Manual de D
mediante senalizacion PARE.

Cuando se empalma un camino de una calzada con un camino de calzadas

separadas. el empalme. si es esviado. puede tomar la forma que se indica en la



FIGURA 501.05¢g

EMPALME CANALIZADOS VALIDOS PARA TIPO "X" o

EMPALME CANALIZADOS VALIDOS PARA TIPO "X" o "Y"

i
T —_— — P
} 1

B-CARRIL INDEPENDIENTE DE GIRO DESDE EL CAMINO INTERCEPTADD

; J C_

= — - J——

|
C-SEPARCION DE FLUJOS MEDIANTE ISLAS DIVISORIAS

= —

D-SEPARACION COMPLETA DE MOVIMIENTOS DE GIRO Y ENSANCHE EN
CAMING DE PASO

IIYII

FIGURA 501.05g
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FIGURA 501.06g
EMPALME CANALIZADOS EN "Y"

EMPALMES CANALIZADOS EN "Y™

r 1

B-SEPARACION DE CARRILES DE GIRO VALIDA CUANDO EL CAMING DE PASO TIENE
DOBLE V1A

TA:
ESTE TIPO DE SOLUCION IMPLICA ISLAS TRIANGULARES DE GRANDES
DIMENSIONES LADO MINIMO 30 A 50 METROS. FIGURA 501.06g
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FIGURA 501.07¢g
EMPALME CANALIZADOS DE ALTO COSTO

EMPALMES CANALIZADOS DE ALTO COSTO

|
B-EMPALME T CON ENSANCHE EN SEFARADOR CENTRAL

NOTA:
SOLC PARA VOLUMENES DE PUNTA MUY PRONUNCIADDS
¥ DE CORTA DURACION

C-EMPALNME DE ALTO COSTO
FIGURA 501.07g
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FIGURA 501.08¢g
INTERSECCIONES CANALIZADAS

INTERSECCIONES CANALIZADAS

A - VIAS A LA DERECHA MEDIANTE

ISLAS TRIANGULARES
EN CUADRANTES AGUDOS

B - ISLAS TRIANGULO EN
TODOS LOS CUADRANTES

C - SEPARACION MEDIANTE
ISLAS DIVISORIAS

D - CREACION DE SEPARADGR CENTRAL
EN ZONA DE CRUGCE
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FIGURA 501.09¢g
INTERSECCIONES CON IMPORTANTES GIROS A LA IZQUIERDA EN UN
CUADRANTE

INTERSECCIONES CON IMPORTANTES

GIROS A LA IZQUIERDA EN UN CUADRANTE
x’//gﬂ L
N 3

S \T = m(‘

B-GIRO PROTEGIDO POR EL SEPARADOR CENTRAL E ISLA DIVISORA

A-GIRO DELINEADO POR SEPARADOR CENTRAL ANGOSTO
- MIN,100m, -

MIN.100m

FIGURA 501.09g
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FIGURA 501.10g
INTERSECCION EN CRUZ CON CARRILES DE ESPERA EN
SEPARADOR CENTRAL DE LAS DOS VIAS

INTERSECCION EN CRUZ CON CARRILES DE ESPERA EN
SEPARADOR CENTRAL DE LAS DOS VIAS (CANALIZACION COMPLETA)

FIGURA 501.10g
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FIGURA 501.11g
INTERSECCIONES CON MODIFICACION DEL TRAZADO

INTERSECCIONES CON MODIFICACION DEL TRAZADO

i _.,\. " -\ m"ﬁ_'_-_ p—
- \?\é‘ —\
A. INTERSECCION ESTRELLA MODIFICADA W

I

A
T

B. RECTIFICACION DEL TRAZADO EN UNA
INTERSECCION ESVIADA IMPORTANTE

FIGURA 501.11g
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. Canalizacion de Intersecciones

Los principios generales de disefio, el uso de pavimento auxiliar, asi como la
disposicién de islas y el analisis hecho para empalmes, es valido para
Intersecciones.

En las Intersecciones con volumenes de transito de alguna importancia, se
prevén carriles independientes para los giros a la derecha (Figura 501.08qg-
a). Estos carriles auxiliares permiten circunscribirse mejor a los vehiculos
largos en las curvas de radios minimos o pequefos. Cuando el angulo de
giro en la Interseccion es muy superior a 90°, la canalizacién permite reducir
considerablemente la zona pavimentada.

Cuando el espacio lo permite y los movimientos de giro son importantes se
puede disefiar carriles de giro en los cuatro cuadrantes. Sélo si los
volumenes son bajos y los movimientos de giro no son muy importantes, se
recomienda este disefio con secciones de dos carriles. Si los volumenes lo
requieren debe recurrirse a ensanchar la zona de cruzamiento. Incluso se
debe introducir, en caminos de calzada simple, un separador central en la
zona de la Interseccion para separar los flujos de transito de paso, como

indica la Figura 501.08g-d). En este diseno, el vértice del separador queda

ubicado en el punto donde comienza el ensanche de dos a cuatro carriles. El
disefio del camino intersectado es independiente de este separador y puede
tomar diferentes formas. En el que se presenta en la figura se ha dado
mayor importancia al giro a la derecha desde c.

En la Figura 501.09g se pueden ver disefios en que se individualizan en
forma cada vez mas notoria las corrientes del flujo principal. En la Figura A
el giro a la izquierda desde a a d se hace desde un carril conseguido en el
separador. En la Figura B se ha materializado el refugio con una isla
separadora en la zona del separador que se ha angostado en el acceso al
cruce.

En la Figura C se presenta una solucién para una Interseccion con fuerte
trafico de paso en ambas carreteras y alto volumen de giros a la izquierda en
un cuadrante. Se crea dos nuevas intersecciones, las cuales deben distar de
la inicial un minimo de 100 metros.

En la figura 501.10g se muestra una interseccion en cruz con canalizacion
completa con ensanche para los giros a la derecha e izquierda, usado

cuando la intensidad de los giros lo exige.
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. Intersecciones en Estrella

Las Intersecciones en estrella se deben evitar siempre que sea posible.
Cuando no se pueda, se debe recurrir a cambios de alineacion en los
accesos al cruce para sacar los movimientos conflictivos de la interseccién
principal. Se crean asi Intersecciones subordinadas, las que tienen menos
movimientos permitidos.

Se debe cuidar principalmente que las distancias entre el cruce principal y
las Intersecciones subsidiarias sean suficientemente amplias como para no
constituir problemas de visibilidad. Estos casos debe disefiarse para ser
operados a velocidades bajas, no superiores a 50 (Km/Hr).

Las Figuras 501.11g-a) y b), muestran en forma esquematica la disposicion

de islas y canales que facilitan la regulacion del cruce.

En esta misma lamina se muestra una Interseccion de dos caminos
importantes en que el esviaje del cruce hace necesaria una rectificacion del
trazado del camino secundario respecto del otro. Se han provisto vias de giro

especiales para atender el volumen también importante de giros.

501.06 CURVAS DE TRANSICION

501.06.01 Generalidades

En el caso de un ramal de Interseccion empalmado con un carril de Velocidad Directriz.
muy superior, el aumento brusco de la fuerza centrifuga, al pasar de la alineacién amplia
a la curva del ramal, aconseja intercalar curvas de transicion que pueden ser clotoides o

curvas circulares de mayor radio segun el caso.

501.06.02 Uso de Clotoides.
Pueden usarse intercaladas entre la alineacién recta y la curva o como tramo intermedio
entre la curva de radio minimo correspondiente a la velocidad de disefio y una curva

circular de radio mucho mayor que el minimo, tangente a la alineacion recta.

501.06.03 Curvas Compuestas.

Al usar curvas circulares compuestas, enlazadas directamente entre si, debe cuidarse
que la relacién del radio de curvatura menor al mayor no sea superior a 2.0. En caso
contrario resulta un punto de discontinuidad demasiado evidente y la curva de radio
mayor no cumple en buena forma el papel de curva de transicidon. Siempre que sea
posible esta relacion entre los radios se mantendra del orden de 1.75 (Estas relaciones

no son validas para trazados minimos en los que el disefio esta determinado por
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exigencias de espacios minimos para efectuar la curva, a velocidades inferiores a 15
Km/hora).

El desarrollo de la curva circular de transicion debera tener ciertos minimos pues de lo
contrario no cumple con la funcién que se persigue.

501.07 RAMALES DE GIRO

501.07.01 Generalidades

Los criterios de disefio dependen fundamentalmente de dos factores: Importancia de la
interseccion y disponibilidad de espacio para disefiar una solucion Optima.
En los casos en que la interseccidn sea de poca importancia, escaso transito, o que el
espacio disponible esté limitado y el costo de expropiacién sea prohibitivo, el disefio
respondera a los minimos admisibles de acuerdo al radio minimo de giro del vehiculo tipo
seleccionado, circulando a velocidades de 15 Km/hr o menores.

Cuando la importancia de la interseccién asi lo exija y el problema expropiacion no
constituya una limitante, el disefio estara controlado por la velocidad de operacion que se
desee obtener en los diversos elementos del cruce y, por tanto, seran en general

aplicables las normas utilizadas en caminos en campo abierto.

501.08 CARRILES DE CAMBIO DE VELOCIDAD

501.08.01 Generalidades

Cuando un conductor va a hacer un giro de una Interseccion, debe modificar su
velocidad. Si se propone pasar de una carretera a un ramal de giro, debera disminuirla
para adecuarla a las inferiores condiciones geométricas de este ultimo, y si pretende
acceder a una de las carreteras, proveniente de un ramal de giro, debera aumentarla
para hacerla compatible con las condiciones de flujo de aquélla.

Para que estas operaciones, inherentes a toda Interseccion, se desarrollen con un
minimo de perturbaciones, se pueden disefar carriles de cambio de velocidad. Estos son
carriles auxiliares, sensiblemente paralelos a las carreteras desde las cuales se pretende
salir, o a las cuales se pretende entrar, y que permiten acomodar la velocidad segun las
conveniencias expuestas.

Segun sus funciones, éstos reciben el nombre de Carriles de Aceleracion o Carriles de
Deceleracion.

A pesar de estas caracteristicas en comun, es necesario abordar el tratamiento de unas y
otras con enfoques tedricos distintos, puesto que la conducta del usuario, que es mas o
menos previsible para el caso de un carril de deceleracién, lo es menos para uno de
aceleracion, al requerir esta ultima una maniobra mas compleja y peligrosa, y al estar

dicha maniobra condicionada por las eventualidades del transito en la carretera.
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En el caso de los carriles de aceleracion, existen criterios diferentes en los EE.UU. y en
algunos paises europeos. AASHTO calcula sus longitudes partiendo del supuesto que el
vehiculo debe acelerar desde la velocidad de circulacion del ramal hasta las
proximidades de la velocidad de circulacion de la carretera. En Alemania y Suiza, en
cambio, se pone énfasis en las caracteristicas circunstanciales de la maniobra; esto es,
se contempla que el conductor puede acelerar, si las condiciones del flujo se lo permiten,
o disminuirla si percibe dificultades para ingresar a la carretera.

Este ultimo criterio hace que para velocidades bajas de disefio los carriles de aceleracion
sean mayores que los calculados por AASHTO, al considerarse necesario agregar una
zona de maniobra a la longitud prevista para aumentar la velocidad. Pero, por otra parte,
limita la longitud a valores maximos bastantes inferiores que los prescritos por AASHTO,
para velocidades altas. Considera que puede ser peligroso dar la posibilidad de acelerar
hasta ellas, si el ingreso depende mas bien de las posibilidades de espacio en la
carretera, y que si hay tal espacio, no es indispensable que el vehiculo ingrese a la
carretera a velocidades elevadas.

Por lo anteriormente expuesto, en este Manual se decidié adoptar, para carreteras con
Velocidad de Disefio = 80 Kph el criterio europeo antes mencionado, el cual, al considerar
velocidades de incorporacion al flujo menores que las prescritas por AASHTO, permite
una maniobra mas controlada y segura por parte de los usuarios, a la vez que redunda en
un proyecto mas econémico.

Para velocidades de disefio < 70 Kph rara vez la categoria del camino requerira de
carriles de aceleracion y en todo caso se trata de velocidades suficientemente bajas
como para adoptar los valores que resultan del criterio AASHTO, manteniendo un grado
de seguridad adecuado si se considera que los conductores que se incorporan al flujo
manejan en un estado de atencién que reduce los tiempos de percepcidén y reaccién a
valores inferiores a los considerados para el caso de carretera propiamente tal. Por lo
anterior, si la densidad de flujo no permite la incorporacion, el conductor siempre podra
optar por la detencién.

En carreteras bidireccionales de dos carriles la experiencia internacional indica que los
carriles de aceleracion no son aconsejables pues inducen situaciones peligrosas que
contrarrestan las ventajas que se pretende obtener. Por tanto, en este caso los ramales
de la Interseccion que acceden a la carretera deberan proyectarse bajo las condiciones
prescritas en Visibilidad de Parada en Intersecciones y sin carriles de aceleracién,
quedando éstas reservadas a las carreteras de tipo unidireccional.

Los carriles de deceleracion, en cambio, podran proyectarse en carreteras
bidireccionales, cuando la cantidad de vehiculos que giran sea igual o superior a 25

Veh/hora y sus velocidades de disefio sea de 60Km/h o mas. Sus dimensiones se

Manual de Diseno Geomeétrico de Carreteras (DG-2001) 360



obtendran de considerar una conducta tipo de los usuarios frente a ellas y de aplicar una
expresion fisico - matematica que de cuenta del fendbmeno de la deceleracién de un
vehiculo operado segun dicha conducta.

Desde el punto de vista de sus formas, los carriles de cambio de velocidad podrian
agruparse en dos tipos: "en paralelo”, cuando dicho carril discurre junto a la calzada de la
carretera, como si fuese un carril mas de ella, hasta el momento de su separacion o
confluencia con la misma; y "directa" cuando el carril incide o se desprende desde el
borde de la carretera de manera tal que dicho borde forma un angulo con el borde
izquierdo (en el sentido del avance de los vehiculos) del ramal.

En éste ultimo caso se forma una cufia de pavimento en la zona del empalme cuya
longitud puede ser bastante menor que la requerida para los efectos del cambio de
velocidad, por lo que el resto del carril debe desarrollarse en un tramo que es totalmente
independiente de la carretera, antes de iniciarse la curvatura limitante del ramal.

Estas alternativas presentan ventajas y desventajas segun sea el tipo de maniobra que
sirvan. En el presente Manual se recomiendan criterios unificadores para resolver el
paralelismo o no de los carriles de cambio de velocidad.

En efecto, los carriles de tipo paralelo deberan ser preferidas para el caso de la
aceleracion, en el cual se desea una 6ptima retrovisiéon y la posibilidad de maniobrar (en
curva - contracurva) para ingresar a la carretera en cualquier momento en que se
produzcan las condiciones adecuadas. Los carriles de tipo directo, en cambio, deberan
preferirse en el caso de deceleracion, en el cual la maniobra de curva - contracurva no es
tan natural porque interesa clarificar la situacion de salida mediante un disefio que "avisa"
visualmente al conductor la funcién del carril que se le ofrece, que es la de cambiar
definitivamente su rumbo. Esto ultimo no sera valido en el caso de los carriles de
deceleracién centrales, o sea, aquellas dispuestas entre los carriles de una carretera,
destinadas a detener y almacenar a los vehiculos, que giran a la izquierda.Tales carriles,
por su posicion, deberan ser paralelos.

No obstante estas recomendaciones, algunas circunstancias especiales podrian requerir
otros disenos. En casos justificados, esto podria ser autorizado por el MTC siempre que
estos disefos se ajusten a criterios internacionales sancionados por la practica.

En la Figura 501.12g se muestran los tipos basicos de vias de deceleracion y

aceleracion, y la Figura 501.13g muestra disefios para la salida desde una carretera, que

puede incluir un carril de cambio de velocidad, la cual debe tener la nariz divergente
desplazada del borde del pavimento de la via principal, para evitar que sea golpeada por

el transito que se aproxima.
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Procediendo la nariz va una zona pavimentada en forma de huso, pintada o con resaltos,
que permite a los conductores que inadvertidamente entren en esta zona, corregir su

rumbo y tomar la trayectoria correcta, se le llama "carril de recuperacién”.

501.08.02 Carril de Aceleracion.
Lt se mide desde el punto de tangencia del borde exterior del ramal con el borde del carril

exterior de la calzada principal (punto A en la_Figura 501.05), en el caso de no existir

curva de transicioén - circular o clotoidal - entre el radio limitante del ramal y el punto A. Si
existe curva de transicion, Lt se medira desde el comienzo de la curva de transicion, pero
con una limitacion practica que surge de los requerimientos de visibilidad: el punto desde
el cual se inicia el carril de aceleracion no puede quedar mas atras del punto P (Véase
Figura 501.05),que aquél en que la distancia entre los bordes adyacentes de las
calzadas del ramal y de la carretera (PP’) es de 3 metros.

En la Fiqura 501.05 se muestra un carril de aceleracion para el primero de los casos
citados (sin curva de transicion) en trazo lleno, y con linea de puntos se muestra la
posicién del carril para el segundo (AP en curva de transicion). Los puntos B y C, fin de la
zona de aceleracién y de la zona de cufia respectivamente, se desplazan en este ultimo

caso hasta B" y C., cumpliéndose que B'B = C'C - PA.

501.08.03 Carriles de Deceleracion
(a) Caso | (existe curva de transicion de longitud mayor o igual que Lp)
En este caso, el angulo [ es el que subtienden las tangentes de los bordes
de calzada del ramal y de la carretera en su punto comun B. Cuando el
trazado de los ramales no corresponda al caso de los minimos absolutos,

se debe cuidar que [ no exceda los valores de la Tabla 501.019g.

TABLA 501.01g
ANGULO (] DE INCIDENCIA DE CARRIL DE DECELERACION SEGUN
Ve

Vc (Km/h) <60 60 | 70 | 80 | 90 | 100 | 110 | 120

(9 10 | 90| 75|55 |50 45 4,0 3,5

LC es el largo de la cuia o zona de transicién (AB [1 AB” en la figura), que
depende de la Velocidad de Disefno de la Carretera y cuyos valores son los

que aparecen en la Tabla 501.02g.

TABLA 501.02g
Lc segun V¢
V¢ (Km/h) 50 | 60 | 70 | 80 | 90 100 110 120
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L. (m) 50 | 55 | 60 | 70 | 80 85 90 100

Para fines del calculo de la longitud de deceleracion Lp, se supone que al
final de la zona de cufia (BB"), el vehiculo que usa este dispositivo de
cambio de velocidad ha disminuido la suya hasta una fraccién de V; (F,),

que aparece en funcion de la misma V., en la Tabla 501.03g.

TABLA 501.03g
F, seguin V¢
Vc (Km/h) 50 60 70 80 90 100 | 110 | 120
F. 0,70 | 0,68 | 0,66 | 0,64 | 0,63 | 0,62 | 0,61 | 0,60
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FIGURA 501.12¢g
VIAS DE CAMBIO DE VELOCIDAD

VIAS DE CAMBIO DE VELOCIDAD

FIGURA 501.12g
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FIGURA 501.13¢g
DISENOS PARA TERMINALES DE SALIDA

DISENOS PARA TERMINALES DE SALIDA

A - BERMA ANGOSTA O SIN ESTABILIZAR B - BERMAS ESTABILIZADAS O PAVIMENTADAS

HUSO PAVIMENTADO

LARGO DE CARRIL DE RECUPERACION
PAVIMENTOS CONTRASTADOS

PAVIMENTOS CONTRASTADOS c

C - REDUCCION DE PISTAS DE TRANSITO DIRECTO D - HORQUILLA O NARIZ EN CARRETERA PRIMARIA

PAVIMENTD) CONTRABTADO

CARRIL DE TRANSITG DIRECTD
CONTINUA EN RAMAL DE SALIDW

FIGURA 501.13g
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Lp se calcula a partir de la expresion:

(Fyxvg) v,

£B= 26(d — i/10)

Fv es la fraccion de la Tabla 501.03g, V¢ y V., son las velocidades de diseno
(Km/h) de carretera y ramal, respectivamente; d es el valor de la deceleracién
media, que en este caso se hace igual a 2 m/seg? e i es la inclinacién del carril

en % (positiva de subida y negativa de bajada).

(b) Caso Il (La curva de transicion es menor que Lp o no existe).
Este caso obliga a un carril de deceleracién en paralelo y se produce
frecuentemente por las limitaciones de espacio que condicionan a estos
disenos.
Si se proyecta un carril de deceleracion de este tipo, [1 [J 0, o sea, el ramal
debe empalmar tangencialmente con el borde de la calzada de paso (punto C
en Figura 501.09)

501.08.04 Carriles Centrales de Deceleracion.

Se pueden disefar carriles de deceleracion para vehiculos que giran a la izquierda desde
las carreteras principales. Estos carriles se situan, por lo general, en el centro de la
carretera, si los volumenes lo requieren, se deben recurrir el ensanchamiento de la zona
de cruzamiento e incluso introducir un separador central en caminos de calzada simple,
en la zona de la introduccién. Si el separador central tiene 4 6 mas metros de ancho sera
posible disefar vias de deceleracion aprovechando este espacio sin necesidad de

ensanches especiales en la carretera.

501.09 CRUCE POR EL SEPARADOR CENTRAL

501.09.01 Generalidades

En carreteras divididas por un separador central, las intersecciones obligan a interrumpir
la continuidad de ésta para dar paso al transito que cruza o que gira a la izquierda, si
tales maniobras son posibles. Segun sea la importancia de la interseccién y del camino
de paso, deberan adoptarse distintos disefios que garanticen la fluidez y seguridad de las
maniobras.

501.09.02 Abertura Minima
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Al disefar una abertura en el separador central, se debe considerar el refugiar
completamente al vehiculo que girara y el radio de giro suficiente para completar la
maniobra con comodidad. El ancho requerido dependera del vehiculo tipo elegido, lo que
podria necesitar el ensanche del separador.

501.09.03 Trazados Minimos para Giros a la izquierda.

En las Figquras 501.149, 501.15q y 501.16q, se muestran algunos cruces de separador

central para giros a la izquierda.

501.09.04 Giros en U en Torno al Separador Central

Los giros en U cuando son inevitables, deben disefiarse y sefalizarse adecuadamente,
segun el ancho del separador, el tipo de vehiculo de disefio y la categoria de la via donde
se disefara tal elemento.

501.09.05 Ancho del Separador y Tipo de Maniobra Asociada al Giro en U.

La posibilidad de efectuar las maniobras descritas, con un trazado minimo de los
previstos en la Figura 501.11, puede resumirse como sigue:

TABLA 501.04g
ANCHO DE SEPARADOR SEGUN TIPO DE MANIOBRA

Permite refugio
Ancho del Tipo de maniobra posible en una carretera
mientras se espera en
separador dividida, de cuatro carriles:
el separador para:

18 Permite a todos los vehiculos girar en U, Todos los vehiculos
practicamente de carril interior a carril interior

opuesta.

12 Permite a los automéviles VL, girar en U de carril VLy VP
interior a carril interior, y a algunos camiones de
carril exterior a carril exterior; los grandes

camiones ocupan parcialmente la berma.

9 Permite a los automéviles girar de carril interior a VLy VP
carril exterior, y a los camiones con utilizacion de

ambas bermas.

6 Permite a los automoviles girar de carril exterior a VL
carril exterior o de carril interior ala berma. Es

imposible el giro de camiones.

Manual de Diseno Geomeétrico de Carreteras (DG-2001) 367



501.09.06 Aplicacion de los Trazados para Separadores Abiertos a las Islas
Divisorias en Intersecciones.

Todas las recomendaciones expuestas en los parrafos anteriores para el trazado de
separadores, son de aplicacion en el caso de islas de separacion de sentidos en
carreteras importantes, ya que en definitiva estas ultimas pueden considerarse como un

separador que se introduce con caracter discontinuo en tales carreteras.
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FIGURA 501.14¢g
TRAZO MINIMO CON CANALIZACION PARA GIROS A LA IZQUIERDA CON
ENSANCHE DEL CAMINO Y PINTURA.

TRAZO MINIMO CON CANALIZACION PARA GIROS A LA
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FIGURA 501.15¢g
ABERTURAS DE SEPARADOR
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FIGURA 501.16g
ABERTURA DE SEPARADOR

ABERTURA DE SEPARADOR
TRAZADOS PARA RADIOS DE GIRO MINIMO
CON Y SIN ESVIAJES EN EL CRUCE

L (VARIABLE) ANCHO DE PAVIMENTO
CARRETERA TRANSVERSAL

R MINIMG |

FIGURA 501.16g
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501.10 ISLAS
501.10.01 Generalidades
Las islas pueden agruparse en tres clases principales, segun su funcion:

(a) Islas divisorias que sirven para separar sentidos de circulacion igual u opuesta.

(b) Islas de canalizaciéon o encauzamiento, disefiadas para controlar y dirigir los

movimientos de transito, especialmente los de giro.

(c) Islas refugio que sirvan para proporcionar una zona de refugio a los peatones.

La mayoria de las islas que se emplean en Intersecciones combinan dos o todas

estas funciones.
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. Islas Divisorias
Este tipo de isla se emplea con frecuencia en carreteras sin division central,
para avisar a los conductores de la presencia ante ellos de un cruce, a la vez

que regulan el transito a través de la Interseccion.

Son particularmente ventajosa para facilitar los giros a la izquierda en
Intersecciones en angulo oblicuo y en puntos donde existan ramales
separados para giros a la derecha, dividen sentidos opuestos de circulacion,
separan corrientes de transito de igual sentido, separa un carril central
especial para giros a la izquierda y separa de los carriles normales de transito

de la via, un pavimento adyacente para uso de servicios locales.

En carreteras secundarias, aunque sean de transito moderado, es conveniente
disponer una isla divisoria. Esta isla evita que los vehiculos que cruzan o se
incorporan a la carretera principal, utilicen el carril contiguo al suyo o efectuen
maniobras falsas en sentido de circulacién prohibida, sobre todo en aquellos
lugares donde los conductores no estan acostumbrados a la presencia de
Intersecciones canalizadas. Donde haya garantia de un buen funcionamiento,
dicha isla puede sustituirse por una linea central continua pintada sobre el

pavimento.

Cuando en las proximidades de una Interseccion se introduce una isla divisoria
en la carretera principal, a manera de separador central, la transicion desde la
seccidén normal de la carretera debe hacerse suavemente, sin que obligue a

movimientos bruscos de los vehiculos.

También debe cuidarse la sefalizacion y visibilidad de la isla, sobre todo en la
noche, ya que pueden producir graves accidentes. Para carreteras con indice
medio diario superior a 2 000 vehiculos, deben dejarse dos carriles de ancho
normal, como minimo, para cada sentido de circulaciéon. Con intensidades
menores, los anchos de pavimentacion deben ser los del caso Il de la Tabla
501.06 (1 carril de un solo sentido con prevision para adelantar a un vehiculo

momentaneamente parado).

Si la isla se introduce en una alineacion curva, pueden combinarse distintos
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radios en los bordes del pavimento para conseguir la transicion a la seccion
deseada. Si es una alineacion recta, la ftransicion puede efectuarse
intercalando en el trazado una curva y contracurva seguidas, sin tramo recto
intermedio. Para intensidades medias diarias importantes y velocidad de
disefio superior a 80 Kph los radio de estas curvas, deben ser mayores a 1
700 metros, y para velocidades mas bajas pueden reducirse hasta 850 metros,
en casos extremos hasta 600 metros. La formula que da la longitud del tramo

de transicion, L, es:
L=Y (@4R-Y)
donde:

R
Y

radio de la curva y contracurva en metros.

ordenada maxima al final de la transicion.
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. Islas de Canalizacion o Encauzamiento
Estas islas determinan el recorrido correcto que debe seguir un conductor para
efectuar un movimiento especifico dentro de la Interseccion. Pueden ser de
diversas formas y tamanos, segun las caracteristicas y dimensiones de la
Interseccion: triangulares, para separar giros a la derecha y centrales,
alrededor de las cuales los vehiculos efectuan sus giros.
Estas islas deben ubicarse de manera que el recorrido correcto sea obvio, facil
de seguir y de continuidad indudable. Deben permitir que las corrientes de
transito en una misma direccion general converjan en angulos pequefios y los
movimientos de cruce se efectien en un angulo cercano al recto.
Las lineas de contorno de estas islas deben ser curvas o rectas
aproximadamente paralelas a la trayectoria de los vehiculos. Las islas que
separan el transito que gira del transito directo, deben tener la parte curva con
un radio igual o superior al minimo que requiere la velocidad de giro deseada.
Debe indicarse la presencia de la isla con la debida marcacion en el
pavimento, obligando al transito que gira a tomar la trayectoria correcta y asi
evitar maniobras bruscas.
Las Intersecciones con multiples ramales de giro pueden necesitar tres 0 mas
islas para canalizar diversos movimientos. Existe una limitacién practica en
cuanto al uso de demasiadas islas; un grupo de ellas delineando varios
carriles de un solo sentido de circulacién puede causar confusién en las
trayectorias a seguir.
En Intersecciones con areas restringidas, para proveer multiples ramales
canalizados, puede ser aconsejable probar temporalmente diferentes trazados
utilizando sacos de arena, para luego elegir aquel que permite una mejor
continuidad de flujo de transito y proceder a construir las islas definitivas.
El empleo de islas de canalizacion o encauzamiento es ventajoso donde los
movimientos de giro o de cruce son relativamente importantes, reservandose
los trazados sin canalizacién solamente para intersecciones de carreteras

locales de pequeia intensidad de transito.

. Islas Refugio
Estas islas pueden emplearse para evitar cruces demasiado largos,
intercalandolas en carreteras de cuatro o mas carriles y para facilitar los cruces

de ramales en Intersecciones.
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501.10.02 Tamaiio y Trazado de Islas
Las islas deben delinearse o delimitarse por varios procedimientos, segun su tamafo,
ubicacién y funcion en un sentido fisico, pueden clasificarse en tres grupos

*Islas elevadas sobre el pavimento limitado con sardineles.

*Islas delineadas por marcas, o barras de resalto sobre el pavimento.

*s no pavimentadas que forman los bordes del pavimento de los distintos ramales,

islas conviene delinearlas con postes guias o con un tratamiento en su interior.

El interior de las islas debe rellenarse con tierra vegetal y si es espaciosa puede plantarse con

la condicion que no se obstruya la visibilidad.
Cuando las islas son de grandes dimensiones se puede disponer su interior formando
una depresién, con el objeto de favorecer el drenaje del pavimento si es que este
presentara dificultades. En islas pequefias o en zonas poco favorables para el desarrollo
de plantas, puede usarse cualquier tipo de tratamiento superficial.
501.11 ELEVACION EN INTERSECCIONES
Ya sea que las carreteras que se interceptan se proyecten conjuntamente con su
Interseccion, o que esta Ultima tenga que adaptarse a una o mas vias inalterables,
siempre se presentara el problema de como resolver la elevacién de las distintas
superficies que ella genera; es preciso empalmarlas adecuadamente, respetando lo mas
posible las normas para peraltes y proveyendo las condiciones minimas para drenarlas.
El problema tiende a ser menor en la medida que sea posible retocar las vias
confluyentes, para adecuarlas en su conjunto segun algun criterio simplificador.
Cuando la superficie de la Interseccion es pequefia y sus varios elementos estan
proximos entre si, las elevaciones de dichos elementos se condicionan las unas a las
otras, a la vez que dependen rigidamente de las caracteristicas en perfil de las vias que
se cruzan. Esto sucede en las Intersecciones minimas, canalizadas o no, y también en
aquellas zonas de las Intersecciones amplias en las que se utilicen radios pequefios para
algunos movimientos.
En estos casos no es posible asociar, a los ejes en planta de cada ramal, un perfil
longitudinal que sea coherente con las normas y recomendaciones aplicables a ejes que
tienen un desarrollo libre considerable, ya que los perfiles resultantes generarian una
superficie muy irregular, de dificil definicién y propiciadora de problemas de construccion
y drenaje.
La situacion se resuelve inscribiendo la planta de la Interseccién en un plano unico, que

se define segun las recomendaciones de la Figura 501.13.
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501.12 INTERSECCIONES ROTATORIAS O ROTONDAS

501.12.01 Generalidades

En la Interseccion a nivel rotatoria o rotonda, se transforman las maniobras de cruce en
entrecruzamientos, haciendo que los vehiculos den vueltas parciales alrededor de una
isla central. Es una solucién a base de bajas velocidades relativas y circulacién continua
de las corrientes vehiculares.

En ciertos lugares las rotondas pueden ser mas convenientes que las Intersecciones a
nivel. En general su funcionamiento es mejor cuando el volumen de transito en todas las
ramas de la Interseccién es aproximadamente igual y su total no excede de los 3000 v/h.
Sin embargo, su eficiencia depende de la cantidad de maniobras de entrecruzamiento
que se realicen, y por lo tanto se adaptan mejor a Intersecciones donde los vehiculos que
giran son mas que los que siguen directo. En la figura 501.17g presentan los nombres de

los elementos de una rotonda tipica.

501.12.02 Ventajas y Desventajas
Ventajas :

« Cuando estan bien proyectadas y se aplican a los casos donde estén
indicadas, hacen que el transito circule en forma ordenada y continua, con
pocas demoras y gran seguridad.

»  Como se sustituyen los cruces por entrecruzamiento, los conflictos no son tan
agudos y los accidentes que puedan ocurrir no resultan tan severos.

* Los giros a la izquierda se facilitan mediante maniobras de convergencia y
divergencia aunque las distancias a recorrer sean mayores.

*  Se adaptan bien a Intersecciones con cinco 0 mas ramas.

« Tienen un menor costo que las Intersecciones con paso a desnivel que
realicen funciones equivalentes.

Sus desventajas son:

* No tienen mayor capacidad que las Intersecciones a nivel bien proyectadas y
reguladas.

* Necesitan mas espacio y son generalmente mas costosas que las
Intersecciones a nivel con funcién equivalente.

* No son apropiadas cuando el volumen de peatones es apreciable, pues el
transito en ellas debe circular sin interrupciones, lo que no es posible si hay
peatones cruzando las calzadas.

*  Se requieren islas centrales demasiado grandes o velocidades de operacion

sumamente bajas cuando el volumen de transito pasa de los 1 500 v/h.
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*  Aumentan las distancias recorridas por los vehiculos, aunque pueden disminuir
sus tiempos de recorrido.

* No se puede ampliar con facilidad y por lo tanto no se adaptan a planes de
construccién por etapas.
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FIGURA A1.06.18
ELEMENTOS DE UNA ROTONDA TiPICA
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501.12.03 Capacidad de una Interseccion Rotatoria.

Las rotondas se componen de tramos de entrecruzamiento y por lo tanto el analisis de

capacidad debe hacerse haciendo uso de los conceptos dados a conocer en la Seccién

502 de la norma. La capacidad de los tramos de entrecruzamiento de una rotonda se

estudia para condiciones de movimiento continuo de vehiculos. Si por el contrario, éstas

estuvieran controladas por semaforos, su funcionamiento seria semejante al de

Intersecciones canalizadas de cuatro o mas ramales bajo el mismo control.

A igual capacidad de ambos tipos de intersecciones con semaforos, el disefio de una

rotonda es poco practica por ocupar mas espacio.

501.12.04 Elementos de Diseino en Rotondas.

Velocidad de Disefio de las Rotondas

En una rotonda los vehiculos deben operar a velocidad uniforme para efectuar los
entrecruzamientos desde los distintos accesos, sin conflictos serios. La velocidad
de disefio de una rotonda debe seleccionarse previamente y empalmar todos los
elementos del trazado uniformemente a dicha velocidad; ésta no debe diferir
mucho de lo normal de los accesos a la Interseccién, ya que de lo contrario se
obliga a una reduccion importante de la misma, el peligro se incrementa y la
utilidad de la rotonda como interseccién desaparece.

Por otra parte, trazados para movimiento de giro de altas velocidades no son
recomendables porque requieren de tramos de entrecruzamiento muy grandes,
resultando distancias de recorrido excesivas para los vehiculos. Las experiencias
obtenidas en zonas urbanas indican que las rotondas con velocidades de 25 a 40
Kph, son eficaces; en zonas rurales, tales velocidades no resultan satisfactorias
para carreteras con velocidades de disefio de 60 a 120 Kph, sino que es preciso
que la velocidad de disefio de la rotonda, sea igual o no mucho menor que la
velocidad media de operacion de los accesos.

En la Tabla 501.05q se detallan los valores convenientes, minimos deseables, de

la velocidad de diseno de las rotondas.
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Tabla 501.05g
VELOCIDAD DE DISENO PARA TRAZADO DE ROTONDAS

Velocidad de . . Velocidad de Diseio de la
Velocidad Media
Diseno L. Rotonda (Kph)
de Operacion de
de los Accesos
los Accesos (Kph)| Minima Deseable
(Kph)
50 43 30 45
65 45 45 55
80 6 mas 65 a 80 50 65

Para velocidades de disefio mayores de 80 Kph, en los accesos, la recomendada
para la rotonda es relativamente baja, ya que es necesario conservar su trazado

dentro de ciertos limites practicos.

Por ejemplo, para una velocidad de disefio de 56 Kph, es necesario un radio
minimo de 150 m, lo que significa que el radio exterior de la rotonda seria de unos
170 m, o mayor aun si su trazado fuera un dvalo. Estos tamafos son casi siempre
impracticables y prohibitivos, ademas de no ser comodos para los conductores
debido al gran recorrido que se ven obligados a realizar. En casos semejantes es
preferible reducir la diferencia de velocidades entre los accesos y la rotonda,
situando con la debida anticipacién a la entrada de la misma, sefales, islas y otros

medios de control.

o Trazado de la Isla Central
El trazado de la isla central de una rotonda esta subordinado a la velocidad de
disefio de la misma, el niumero y situacion de los accesos y a las distancias
necesarias para los tramos de entrecruzamiento. Hay posibilidad de muchas
posiciones para cada ramal de entrada y salida. Cada combinacién de ellas

sugiere una forma diferente de la isla central.

La isla central puede ser totalmente circular, forma que da el area y el perimetro
minimo, y con la cual todos los segmentos de la rotonda pueden trazarse para la
misma velocidad de disefio. Sin embargo, esta forma, o la de un poligono regular,
s6lo es apropiada cuando los accesos son equivalentes en el perimetro y

presentan intensidades de transito analogas.
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En la mayor parte de los casos no se dan estas circunstancias y entonces la forma
de la isla debe acomodarse a las necesidades de la planta y de los distintos
tramos de entrecruzamiento de la rotonda, lo que frecuentemente exige disefios

alargados o islas en forma de évalo.

e Trazado de los Accesos.
El buen funcionamiento de una rotonda depende en gran parte de un trazado
adecuado de los accesos, el transito afluente puede salir con eficacia y seguridad
cuando su velocidad media de operacion es aproximadamente igual a la de disefio
de la rotonda. Para ello puede ser necesario ir reduciendo gradualmente la
velocidad de los accesos, rectificando su trazado en las proximidades de la
Interseccion, pero sin introducir modificaciones demasiado bruscas que pueden

reducir las distancias de visibilidad imprescindibles.

Las salidas deben disefarse para que proporcionen la misma velocidad de disefio
de la rotonda y preferiblemente algo mayor, con lo que se permite un despeje
rapido de la misma y se facilita la tendencia natural de los conductores a aumentar
su velocidad al salir de una Interseccion. Un trazado de estas salidas para
velocidades altas no presenta inconveniente, salvo que a veces requiere espacios
demasiado grandes y necesita curvas amplias que pueden reducir la longitud de

los tramos de entrecruzamiento correspondientes.

e Islas de Canalizacion.
El trazado de las islas que dividen los accesos en las proximidades de una
rotonda para ajustarlos a la forma de ésta, afecta directamente la operacion de los
vehiculos. Fundamentalmente su trazado se basa en los detalles expuestos en la
Seccién 501 de este manual, y necesitan ademas una especial atencién para

asegurar una canalizacién con angulos adecuados al entrecruzamiento.

o Peraltes
La relacion entre radios, velocidades y peraltes en rotondas es la misma que la

indicada en las normas.

La mayor dificultad que se presenta en las rotondas es la de lograr el peralte
deseable, ya que su curvatura es opuesta a la de los accesos de entrada y salida;

existe ademas una limitacién practica en cuanto a la diferencia de los peraltes en
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las aristas de coronacién del carril que llevan distintos movimientos de giro y de

entrecruzamiento, particularmente cuando hay transito de grandes camiones.

Se tiene que para una velocidad de diseno de los ramales de giro de 60 Kph la
maxima diferencia algebraica entre los peraltes es de 4 a 5%. Para rotondas es
admisible, en la practica una mayor diferencia por ser velocidad mas baja y

uniforme, pudiendo usarse los valores que se indican en la_Tabla 501.069.

o Distancia de Visibilidad y Rasante
La distancia de visibilidad en las proximidades de una rotonda debe ser suficiente
para que permita a los conductores apercibirse con anticipacion de la presencia
de las islas de encauzamiento y de la isla central. Para las primeras es preferible
gue exceda a la distancia minima de visibilidad de parada correspondiente a la
velocidad de disefio del acceso. Para velocidades bajas o medias son

convenientes valores de 1.80 m. y algo mayores para velocidades superiores.

La inclinacion de la rasante a través de la rotonda debe ser lo mas cercana
posible a la horizontal, con objeto de proporcionar a los conductores facilidad de
maniobra, sin encontrarse afectados por una reduccion de velocidad a causa de
cambios bruscos de rasante. El valor maximo debe limitarse a + 3%.
TABLA 501.06g
DIFERENCIA MAXIMA DEL PERALTE ENTRE LOS RAMALES
DE GIROS OPUESTOS

Velocidad de Disefo de | Maxima diferencia algebraica
la del
Rotonda porcentaje en la linea de
(Kph) Coronacion. %
30 7a8
40 a 50 6a’7
55 a 65 5a6

El inferior de los valores puede usarse cuando exista transito de grandes
camiones o, por otra parte, cuando el empleo de pavimentos rigidos limite la linea
de coronacion teédrica. Los valores altos pueden usarse para vehiculos ligeros o
cuando el empleo de pavimentos flexibles permita obtener secciones

transversales con las aristas de coronacién redondeadas.
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501.12.05 Sardineles y Bermas

En cualquier rotonda las islas deben tener sardineles con objeto de facilitar el drenaje,
mejorar la visibilidad y servir parcialmente de barrera. Una excepcion puede hacerse con
las islas centrales cuando tienen forma de monticulo.

Las islas de encauzamiento deben ser perfectamente visibles, con sardineles montables.
Salvo en el caso de que cumplan ademas la misién de servir de refugio a peatones, en tal
caso, se limitaran con sardineles elevados.

Alrededor del perimetro exterior de una rotonda pueden adoptarse distintos criterios: No
son necesarios cuando existan bermas estabilizadas, cuya superficie presenta un
marcado contraste con la del pavimento de la rotonda. Si las bermas son pavimentadas o
son de tierra natural es conveniente el uso de sardineles montables en la parte exterior
de las mismas. También resulta practico el empleo de la berma cuneta cuando la berma
estd pavimentada, para evitar anchos excesivos que puedan inducir a los vehiculos a
salirse de sus propios carriles.

En aquellas rotondas en zonas rurales o semi-urbanas, sin control de acceso, el empleo
de sardineles adecuados puede ser conveniente con el objeto de mantener un control de

acceso razonable respecto de la zona de servicio adyacente.

501.12.06 Aspecto Estético del Trazado.

El desarrollo de un buen aspecto estético y a la vez efectivo de una rotonda, debe formar
parte del proyecto de trazado de la misma, ya que ayuda al conductor a apreciar la
existencia de la Interseccion y por consiguiente a ajustar su velocidad y trayectoria. Por
ejemplo, un contraste en color y configuracion con islas cubiertas de hierbas o con
plantaciones de grupos de arbustos que destaquen a distancia, avisa al conductor que se
aproxima a la rotonda y que necesita reducir la velocidad. La unica precaucion que hay
que tener en cuenta es que las plantaciones no reduzcan la visibilidad necesaria.

En zonas rurales es ventajoso disponer la isla central como monticulo, ya que resulta una
manera clara de avisar a los conductores la presencia de una Interseccion rotatoria, y
ademas, si se sitla una berma a la izquierda del pavimento, permite evitar el empleo de

sardineles en la isla, que a veces suponen un costo excesivo.

501.12.07 Senalizacion, Demarcacion de Pavimento e lluminacién.
Las rotondas requieren sefiales informativas y preventivas, etc, reflectantes o
preferiblemente iluminadas, ellas desempefian un papel preponderante en la seguridad

del transito, en especial cuando es necesaria una reduccién de velocidad en los accesos.
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El empleo de lineas pintadas sobre el pavimento de la rotonda no es conveniente. La
superficie pavimentada entre las islas de encauzamiento y los accesos adyacentes, asi
como los trabajos de entrecruzamiento funcionan mejor sin los carriles marcados. Estas
son muy Uutiles en los accesos, complementadas con flechas indicadoras, pero deben
terminar al final de la isla correspondiente.

Por ultimo es deseable que las rotondas estén provistas de iluminacion, aunque a veces

es muy dificil de proveer por encontrarse distantes de una fuente de energia.

501.12.08 Control de Parada y Preferencia.

En rotondas con gran intensidad de transito, con importante niumero de peatones, que no
tengan el tamafo adecuado, puede ser necesario, especialmente en zonas urbanas,
recurrir a disposiciones de control de transito con prioridad de paso, obligacion de parada
o instalacion de semaforos. En estos casos el proyecto del trazado de una rotonda debe
analizarse y comparase con el otro tipo de Interseccion canalizada, ya que éstas
proporcionan un recorrido menor y una capacidad posiblemente mas elevada.

Es muy practico en aquellas rotondas proximas a la saturacién, la disposicion de prioridad
de paso a favor de los vehiculos que salen de las mismas, es decir, a la circulaciéon que
viene por la izquierda; de esta manera se aumenta la capacidad de la rotonda y se
reduce el riesgo de congestion.

Seccion 502 : Intersecciones a desnivel

502.01 GENERALIDADES

Un paso a desnivel es un conjunto de ramales que se proyecta para facilitar el paso de
transito entre unas carreteras que se cruzan en niveles diferentes. También puede ser la
zona en la que dos o0 mas carreteras se cruzan a distinto nivel para el desarrollo de todos
los movimientos posibles de cambio de una carretera a otra, con el minimo de puntos de
conflicto posible.

Un paso a desnivel se construye:

« Para aumentar la capacidad o el nivel de servicio de intersecciones
importantes, con altos volumenes de transito y condiciones de seguridad
insuficientes.

+ Para mantener las caracteristicas funcionales de un itinerario sin intersecciones
a nivel.

Se ha visto que el disefio de un intercambio en una ubicacién dada esta regido por cuatro
variables fundamentales: definicion funcional de las carreteras que se cruzan,
condiciones de transito, caracteristicas topograficas y analisis de costos. Como es muy
dificil que estas cuatro variables coincidan para dos situaciones distintas, raramente el

disefio apropiado para un intercambio va a poder ser adaptado en otro lugar. Por lo
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anterior el proyectista no debe tener una idea preconcebida que lo limite a la aplicacion
de un determinado patrén de solucion antes de haber analizado el conjunto de soluciones
posibles.

Siendo el intercambio la forma mas completa y mas desarrollada de disefio de una
Interseccion, el proyectista deberia dominar la materia referente a Disefio de
Intersecciones para abordar con éxito el disefio de un intercambio.

Esta seccion del manual presenta una clasificacion general de los patrones clasicos de
solucion, indicando los conceptos relevantes de cada uno de ellos, a fin de que quien
proyecte esté familiarizado con estas soluciones y con las denominaciones que se
aplican a sus elementos constitutivos.

Los intercambios presentan caracteristicas de funcionamiento que los hacen muchisimos
mas comodos y seguros que los cruces a nivel. Sin embargo, el alto costo inicial de este
tipo de obras exige una justificacion previa que permita adoptar la decisién adecuada. No
es posible dar un método preciso y simple para abordar este problema, pero a
continuacion se indican algunos criterios generales que orientan la decision o los estudios
técnico-econdmicos complementarios.

(a) Carreteras con caracter de Autopista. Si se desea construir una carretera
con caracter de autopista, vale decir, con control total de acceso, es condicion
indispensable proveer separacion de niveles o bien un intercambio para todo
camino principal que la cruce. En caso que el camino transversal no justifique
ni lo uno ni lo otro, debera quedar interrumpido o bien desviarse por un camino
lateral hasta el intercambio o cruce a desnivel mas préximo.

(b) Insuficiente Capacidad de Intersecciones a Nivel. En aquellos casos de
carreteras en que una o ambas tengan un alto volumen de transito y cuyo
cruce a nivel implique un punto de sensible menor capacidad relativa, se
justifica la separacion de niveles siempre que no exista manera de solucionar

el problema mediante mejoras del cruce a nivel.

(c) Condiciones Topograficas del Lugar. Ciertos puntos obligados de
Interseccion pueden tener tan malas caracteristicas geométricas (visibilidad
restringida, pendientes fuertes, etc), que aun cuando los voliumenes existentes
no sean el factor preponderante, la seguridad y el deseo de obtener
condiciones de operacion aceptables en las vias que se cruzan pueden

justificar ampliamente la separacion de niveles.

(d) Alta tasa de Accidentes en Intersecciones Existentes. Suelen existir cruces
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a nivel en los que, a pesar de las mejoras que puedan haberse introducido, la
tasa de accidentes es desproporcionada. En estos casos la unica, solucion la

provee el intercambio que permite los mismos movimientos.

(e) Economia de Operacién a Nivel del Usuario o de la Colectividad . El
analisis econdmico de los beneficios obtenidos mediante la construccién de un
intercambio, en relacién con los costos de construccion y mantencion del
mismo, puede ser un indicador adecuado para justificar ese tipo de obras. En
efecto, las Intersecciones proximas a la congestion, implican mayores costos
de operacion, tiempo perdido en espera y accidentes. El intercambio reduce
los dos primeros, aun cuando los recorridos sean mayores que en el cruce a

nivel, y practicamente elimina los accidentes.

502.02 CRITERIOS DE DISENO GEOMETRICO
502.02.01 Proceso de Definicion Geométrica de un Intercambio Vial

En el Esquema 502.01g se presenta una posible secuencia para el conjunto de

actividades principales y centrales del disefio geométrico de un intercambio vial. En la
practica, este esquema respondera, a grandes rasgos, a la mayoria de las situaciones
que se planteen, aun cuando puedan surgir leves variaciones para cada caso especial.
Las seis etapas en que se ha escalonado el diagrama basico (columna de la izquierda)
sera detallado brevemente a continuacion. En concordancia con la intencién de no aislar
el trazado geométrico del contexto general del proyecto de un intercambio, en este
diagrama se presenta en otra columna (derecha), el conjunto de actividades que, sin
corresponder exactamente al trazado, interactuan con él y entre si durante la confeccion
del proyecto. Las flechas que aparecen entre una y otra columna seran explicadas, en
cada caso, dentro del referido detalle de las seis etapas contempladas.
(a) A una adecuada definicion geométrica de un intercambio se llega, rapida o
afanosamente, tras una serie de adaptaciones sucesivas de los elementos y

variables que en su conjunto configuran el problema.

De aqui en adelante se supondra adoptado un tipo de intercambio, resuelto su
enclavamiento y determinada la disposicion general de los ramales, con el fin

de mostrar el proceso de definicion geométrica propiamente tal.

Cabe hacer notar, por ultimo, que aunque se tenga resuelto el tipo y el

emplazamiento de un intercambio, siempre se pueden tener varias alternativas
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de trazado de los ramales o de las carreteras comprometidas, puesto que
existen esquemas que permiten distintas orientaciones de sus elementos
(trompetas por ejemplo) y todos ellos pueden ser dimensiones segun criterios

diversos.

Si se desea, el proceso descrito en el esquema 502.01g, se puede repetir para
cada alternativa con precision y detalles que dependen de las circunstancias

del proyecto, para el propésito de evaluarlos y decidir la geometria definitiva.

(b) Se ejecutan esquemas preliminares en planta utilizando levantamiento escala
1:500 6 1:1000; se fijan los que seran los ejes de definicion geométrica y de
replanteo de cada uno de los elementos del intercambio (ejes de simetria o
bordes de calzada) y, muy especialmente, de las carreteras a enlazar, vayan a
ser éstas modificadas o no puesto que con ellas han de empalmar todos los
ramales en la mayoria de los casos. Si las vias no son modificadas, es
imprescindible una definicién taquimétrica de aquellos de sus elementos (eje
de simetria o bordes) que seran utilizados como punto de partida de la
definicion en planta de los ramales.

También es necesario definir, en este momento, los anchos de los carriles de
las calzadas asociados a cada uno de los ramales del intercambio, puesto que
en algunos casos sera necesario saber a qué distancia de los ejes
analiticamente prefijados han de llegar otros ejes que no empalman
directamente sobre ellos, sino que lo hacen sobre una linea de la via
predefinida distinta de su eje de replanteo.

La flecha que aparece en el diagrama, dirigida hacia la columna de la derecha,
indica que si existe separacion de trabajos por especialidades y los
especialistas ya han empezado a desarrollar tareas tales como disefos de
pavimentos y de estructuras, es oportuno que ellos obtengan estos datos. La
flecha apunta en un solo sentido porque rara vez surgen, en esta etapa,
proveniente de alguna otra actividad, condicionamientos para el ancho de
calzada, y casi nunca para la eleccién de ejes.

Especial mencién merece el caso de la topografia adicional, que en este
momento puede ser requerida para las mediciones de las vias existentes y de

las singularidades del terreno que afecten el disefio de las obras de arte.

(c) Se definen analiticamente los ejes en planta de las carreteras, si éstas fueran
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objeto de trazado y de los ramales del intercambio, cuidando la coherencia de
los empalmes entre ellos segun los anchos asignados en la etapa anterior. Se
pueden hacer ya los diagramas de curvatura de los ramales (y de las
carreteras) y sus diagramas de peraltes. Estos Ultimos deberan resolver las
inclinaciones transversales de las puntas entre dos calzadas que se empalman,
considerando su influencia sobre la definicién en elevacion, que posteriormente
puede obligar a retocar dicha inclinacion. La flecha, también dirigida sélo hacia
la derecha, ilustra que estos datos también son requeridos para avanzar en el
disefio de las estructuras, de los drenajes transversales y de las reposiciones
de servicios. En caso de ser necesaria la reposicién de caminos o la prevision
de caminos de servicio, sus definiciones en planta pueden ser abordadas en

esta etapa.

(d) Es el momento de ejecutar los perfiles longitudinales de los ramales y
carreteras ya definidas en planta. Ahora la flecha es doble, lo que indica que en
este momento la interconsulta entre el proyectista y los especialistas es
necesaria, puesto que es muy posible que existan condicionamientos,
provenientes principalmente de los requerimientos de cotas para las obras de
arte en general, que afecten el trazado en elevacion. Si hay separacién de
especialidades, conviene desarrollar los proyectos de dichas obras de arte, por
lo menos en los aspectos relativos al trazado, antes de proceder a definir los

perfiles longitudinales.

(e) rjecutan las secciones transversales, de los cuales se desprenden los limites de
anacioén y de expropiacion. La flecha doble indica que existen interdependencias
yrtantes entre ambas columnas, en aspectos tales como geotecnia (definicién de
jes y cunetas), drenajes y desaglie (cunetas), estructuras (muros de contencién’

opiaciones.

(f) Resueltas todas las facetas del disefio, se ejecutan las cubicaciones y los
presupuestos, con todos los proyectos anexos que provienen de la columna de

la derecha.
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ESQUEMA 502.01g
PROCESO DE DEFINICION DE LA GEOMETRIA DE UN INTERCAMBIO
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502.02.02 Interdependencia entre los Trazados en Planta y Elevacion

En el caso de un intercambio, la planta y la elevacion del mismo se condicionan
mutuamente en mucho mayor grado que en el caso de las intersecciones a nivel, en las
que no existen grandes diferencias de cota a resolver.

Eso dificulta, aunque no imposibilita la pretension de estructurar el presente capitulo
segun un proceso lineal esquematico. Se hara necesario tener en cuenta, desde el inicio
del trazado en planta de los ejes de las carreteras y/o ramales, las caracteristicas en
elevacion que habra de dar a la configuracion que se esta planteando.

Uno de los aspectos primeros en los que esta interdependencia se manifiesta, es el de la
eleccion de cual (es) carretera (s) y/o ramal (es) discurrira (n) por el nivel inferior y cual
(es) por el superior. Esta decision es importante, puesto que tiene gran influencia tanto en
los costos de construccién como en el funcionamiento del dispositivo.

La respuesta a este problema suele estar dada por las caracteristicas de la topografia,
por el tipo de intercambio, por las importancias relativas de las carreteras, que pueden
ser tales que sea preciso subordinar por completo una de ellas a los mejoramientos de la
otra, aun en contra de las conveniencias dictadas por el relieve del terreno. Esto ultimo

sélo sera permisible cuando la preponderancia de una de las vias haga antieconémica la
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aparicion de cambios de cota significativos en ella y cuando esto no signifique un

deterioro notable del paisaje.

En todo caso, cuando ello proceda, se debe estudiar este asunto teniendo en cuenta los

siguientes conceptos:

(@)

(c)

La mayor parte de los disefios quedan determinados por la economia que
significa la adaptacion al terreno, no sélo del trazado de las vias sino que del
trazado del conjunto del intercambio, puesto que no considerar oportunamente

los ramales puede llevar a éstos a ser delineados inadecuadamente.

El paso inferior de la carretera mas importante supone ventajas para la
visibilidad de sus usuarios, puesto que la estructura les avisa anticipadamente
la proximidad de una singularidad del trayecto. Esto también ocurre cuando
dicha carretera se eleva ostensiblemente sobre un terreno natural
relativamente llano para salvar superiormente el obstaculo. Si ésta se hunde
bajo un camino que cruza al nivel del horizonte la ventaja en cuestion es

minimo.

El paso superior de la via mas importante favorece estéticamente a los
usuarios de ésta, al prodigar una mejor visién de la zona desde una cierta

altura libre de obstaculos.

Cuando el transito que gira es importante, el paso inferior de la carretera
principal favorece las maniobras de cambio de velocidad, al proveer
pendientes en subida para la deceleracion y en bajada para la aceleracion a

los vehiculos que salen y entran a ella, respectivamente.

Si no existen conveniencias determinantes para una u otra solucion debera
preferirse aquélla que confiera mejor distancia de visibilidad a la carretera

principal.

Un paso superior permite a veces su construccion por etapas, pudiéndose
materializar parte de su seccion (o una sola estructura si la carretera tiene

calzadas separadas) y postergar su ampliacién hasta la construccion definitiva.

En zonas de drenaje problematico, el disefio se resuelve mejor para la

carretera principal si ésta se eleva sobre la secundaria, no alterando el trazado
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de esta ultima.

(h) Oftro de los aspectos gravitantes es el del costo de las estructuras, que suelen
ser diferentes para uno y otro caso. Cuando se pueda, se deben preferir las

soluciones con luces menores para la carretera principal.

() En general, cuando la carretera principal, con su seccién tipo mas amplia y sus
parametros de disefio mas exigentes, puede ser adaptada al terreno, y la otra

via supeditada a este esquema, los movimientos de tierra son minimos.

(i) La eleccién del nivel de cruce puede depender de la planificacion conjunta con

otros elementos viales del contorno.

(k) Se debe tener en cuenta que la construccion del intercambio altera el transito
durante las faenas, y que estas alteraciones afectan mucho menos ala via a la

cual no se le modifica el trazado.

() El paso de la carretera principal no limita el galibo a sus usuarios, quedando
ésta apta para cargas especiales.
502.02.03 Distancias de Visibilidad
Los valores minimos de distancia de visibilidad son los mismos que se aplican en
Intersecciones a nivel, que corresponden a las distancias minimas de parada. Distancias
mayores que éstas deben ser provistas cuando ello sea posible. Para el caso de la
comprobacion de la minima de visibilidad por efecto de la estructura en acuerdos

verticales concavos, usense criterios de los Articulos 403.03.03 y 403.03.04 y las

fébrmulas correspondientes si se desea proveer distancias de Vvisibilidad de
adelantamiento en carreteras bidireccionales de dos carriles.

Las limitaciones de visibilidad horizontal producida por pilares, estribos y barandas (en
pasos superiores) suelen ser mas importantes que las que se originan por las
caracteristicas en elevacion, lo que refuerza lo dicho en relacion a la conveniencia de

trazado mas amplio en estas zonas.
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502.03 DISENO EN PLANTA
502.03.01 Seccidén de Entrecruzamiento
El numero minimo de carriles en la secciéon de entrecruzamiento esta dado por la

siguientes expresion:

Wi+ K W2+ F1+ F2

N =
C

N . Numero de Carriles

W1 : Volumen mayor que se entrecruza, VL/hora

W2 :  Volumen menor que se entrecruza, VL/hora

F1yF2 : Volumenes exteriores que no se entrecruzan

C . Capacidad normal del carril de la via principal

K . Factor de influencia de entrecruzamiento (1 < K < 3)

En muchos casos es factible proporcionar longitudes mayores que las minimas; en estos
casos, puede hacerse una correccion en el numero de carriles, cambiando el valor de K
por el que corresponda en la Figura 502.01 al usar una mayor longitud de
entrecruzamiento.
TABLA 502.01g
CAPACIDAD MAXIMA SEGUN CALIDAD DE FLUJO

Calidad de Flujo C(Vl/hora x carril)
I 2000
I 1900
1 1800
v 1700
Vv 1600

502.03.02 Balance de Carriles

Con la excepcion del caso en que se proyecta enlazar carreteras que no se cruzan, todos
los tipos de intercambio requieren modificar o redisefiar una de ellas o ambas en la zona
del mismo.

La aparicién de pilares, estribos, barreras de proteccion, cunetas especiales, sardineles,
etc., supone un aumento de los riesgos para los usuarios con respecto a las secciones
normales de las carreteras que acceden al intercambio. Esto hace que sea necesario
respetar los estandares de dichas carreteras en la zona del intercambio y, si es posible,

mejorarlos.
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Se debe evitar las curvaturas horizontales que se inician o termina cerca de un vértice
concavo o convexo con pendientes de acceso acusadas.

En un intercambio, una carretera de cuatro carriles debe ser de calzadas separadas vy
muchas veces es preciso desdoblar una carretera bidireccional de dos carriles para evitar
giros indebidos a la izquierda. Esto aumenta la capacidad en la zona del intercambio,
afectada por los empalmes de entrada principalmente, que en el caso de estas carreteras
no llevan carril de aceleracién. También puede servir para ubicar pilares intermedios de la
estructura.

Los ensanches del separador central se consiguen de la misma manera establecida para

Intersecciones a nivel.

502.03.03 Carriles de Cambio de Velocidad

Los carriles de aceleracion deceleracion en intercambios presentan las mismas
caracteristicas ya anotadas para intersecciones a nivel.

Sin embargo, es pertinente anotar algunas recomendaciones especialmente validas para
los empalmes y carriles de cambio de velocidad de los intercambios, que por lo general
aparecen asociadas a las estructuras de cruce de las carreteras.

Es frecuente que existan empalmes de ramales, sea de salida o entrada, situados en las
proximidades de las estructuras, lo cual produce dos inconvenientes: las visibilidades de
los usuarios pueden ser limitados por los estribos, pilares y protecciones de las
estructuras o éstas pueden necesitar ampliaciones, en ancho o luz, para prolongar sobre
o bajo ellas los carriles de cambio de velocidad.

Por otra parte, alejar los empalmes de las estructuras para no tener estos inconvenientes
resulta frecuentemente antiecondmico o antifuncional, al aumentar las superficies

involucradas por el trazado de los ramales y aumentar el recorrido de los vehiculos.

502.03.04 Vias de Enlace

Un ramal consta de dos terminales o empalmes y de un tramo de via entre ambos o
brazo. El terminal que empalma con una carretera secundaria puede contemplar giros a
la izquierda con condicion de parada. En tal caso tendriamos una Interseccién a nivel en
un extremo del ramal. En cambio, el empalme sobre la via principal siempre sera
unidireccional y con los carriles de cambio de velocidad que correspondan al caso
proyectado, pudiendo los vehiculos acceder o salir de ellas por sus lados izquierdo 6
derecho, evitando siempre que sea posible la primera alternativa.

El tramo del ramal entre los empalmes, o brazo, puede estar formado por cualquier
combinacion de alineaciones que sirvan razonablemente al propdsito de hacer cambiar

de direccién a los vehiculos.
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Estas alineaciones quedan condicionadas por la eleccién de una velocidad de diseno
para el ramal, la que a su vez depende del conjunto de circunstancias del proyecto.
A continuacién se presentaran los criterios que deben emplearse para dicha eleccién y se

describiran las caracteristicas de las alineaciones utilizables.
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(a)

Manual

Velocidad de Disefio en Ramales

Cualquier operacion de giro en un intercambio supone inconvenientes para el
usuario: Aquellos derivados de la necesidad de prever las maniobras de salida
de una via y entrada a la otra, que dependen tanto de una adecuada
sefalizacibn como de un trazado conveniente; el que el conductor tenga que
reducir su velocidad por la existencia de ramales con caracteristicas
geométricas inferiores a la de la carretera por la que circulaba; ver alargado su
trayecto por el desarrollo de dichos ramales, o todos ellos a la vez.

En todo caso, estas dificultades, inherentes a practicamente todos los
dispositivos que permiten cambios de direccion, quedan compensados en un
intercambio bien planificado por la eliminacién de riesgos, por los aumentos de
la capacidad de operacion y, por consiguiente, por los beneficios econémicos
que resultan para los usuarios.

El disefio ideal de un ramal, desde el punto de vista de la operacion, seria aquél
que permitiera mantener la velocidad a los vehiculos que se intercambian, en el
caso de hacerlo entre dos carreteras de velocidades de disefio iguales, y
aumentarla o disminuirla de acuerdo a los valores de dichas velocidades de
diseno si ellas son distintas entre si. Todo esto con un minimo de aumento del
recorrido.

Evidentemente, esto es rara vez posible, principalmente por las grandes
extensiones que serian necesarias para desarrollar ramales con velocidades de
disefo altas, las que por otra parte podrian significar incrementos de recorridos
que no justifiquen operacionalmente tales disefos.

En atencién a las mencionadas limitaciones, es practica habitual permitir una
velocidad de disefio de ramales reducida con respecto a los valores ideales.

La Tabla 502.05 presentada en la norma, contempla velocidades de disefio en
funcién del tipo de ramal, de las velocidades especificas de las carreteras y, muy
importante, atendiendo a si éste es de salida o entrada respecto de la carretera
principal.

Esto ultimo se considera porque el caso de un ramal de salida desde una
carretera de velocidad mayor hacia otra via o punto de velocidad inferior, no es
igual al caso inverso.

Efectivamente, al usuario que circula a baja velocidad no le significa molestia ni
peligro entrar a un ramal de velocidad igual o inferior a la suya, estando
dispuesto a incrementarla en el momento oportuno para ingresar a la via mas
rapida. En cambio, al vehiculo rapido que sale le resulta mucho mas notorio el

cambio de velocidad impuesto por un ramal de baja velocidad de disefio,

carriles de deceleracion.
Por esto es que la citada tabla contiene valores para las velocidades de disefio

de ramales distintos para cada par de velocidades especificas de las vias. seqlin



(b) Alineaciones en Ramales
El eje en planta de un ramal de intercambio, al igual que en el caso de un ramal
de interseccién o de una carretera, estara constituido por una secuencia de
alineaciones rectas y curvas, empalmadas entre si mediante curvas de acuerdo
circulares o clotoidales, en aquellos casos en los que sean necesarias, y en la
que se cumple que su tangente sea continua a lo largo de su desarrollo.
En estricto rigor, el trazado en planta de un ramal de intercambio se asemeja al
de un ramal largo de interseccion, puesto que ambos implican trazados en
elevaciéon independiente y por lo tanto es preciso compatibilizar sus empalmes
con las vias de origen o destino atendiendo a sus caracteristicas individuales.
Asimismo, el criterio aplicado en las Intersecciones, relativo a la tendencia
observada en los conductores a circular a mayor velocidad, utilizando una parte
mayor de la friccién transversal, es también valido en intercambios.
Para velocidades inferiores a 70 km/h. Para velocidades iguales o superiores a
70 Km/h, se considerara que es aplicable el criterio utilizado en carreteras
convencionales.
Por otra parte, como en los ramales de gran desarrollo no se presentan los
problemas de inclinaciones transversales condicionadas, propias de las
Intersecciones, no sera necesario calcular radios de curvatura minimos para

valores extremos de dichas inclinaciones.

502.04 PERFIL LONGITUDINAL

Cabe hacer notar que en los intercambios por lo general, es preciso resolver diferencias
de cota importantes, muchas veces en desarrollos relativamente cortos, cosa que no
ocurre frecuentemente en las Intersecciones.

Los valores de longitud minima de curva vertical (Lnn) son valores empiricos aplicables a
las curvas verticales, y los de las inclinaciones maximas son minimos que atienden las
exigencias de los ramales de mas breve desarrollo.

Es conveniente evitar los minimos absolutos y recurrir a los minimos recomendados (V.D
+ 10 Km/h) siempre que se pueda, especialmente en los ramales directos o semidirectos,

cuyo desarrollo suele permitirlo.

502.05 SECCION TRANSVERSAL

En la seccion transversal de los ramales, los peraltes deseables que van asociados a
radios de curvaturas y velocidades especificas resultan de las mismas teorias vy
consideraciones planteadas para ramales de Intersecciones a nivel. Igualmente es el

caso de las transiciones de peraltes, la maxima diferencia algebraica entre pendientes
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transversales de superficies adyacentes, medidas en su arista comun, y las pendientes
longitudinales aceptables a los bordes de la calzada con respecto a la del eje de
definicion.

En los ramales de intercambios, similarmente que en los de intersecciones, se
recomienda que las superficies pavimentadas que anteceden a la nariz de los empalmes
tengan una inclinacion transversal igual a la calzada de paso, constituyendo con ella una
plataforma continua y de mas facil materializacion.

Sin embargo, en estos ramales se puede presentar, con mayor frecuencia que en los de
intersecciones, la necesidad de adecuar esta inclinacion para mejorar el trazado de los
perfiles longitudinales, cuyas pendientes en sus extremos iniciales y finales dependen en

alguna medida del tratamiento que se dé a la punta en cuestion.

Ademas, es preciso tener en cuenta, ademas de los imperativos que se desprenden de
las necesidades dependientes minima de drenaje (1% en cualquier direccién), que esta
zona puede ser invadida por algunos vehiculos lo que obliga a limitar su pendiente.

En la Figura 502.01qg se muestran secciones transversales Tipo de Ramales,

considerando las inclinaciones transversales de la calzada y bermas.

502.06 DENOMINACION Y CLASIFICACION DE INTERCAMBIOS VIALES
Los intercambios, al igual que las Intersecciones, se clasificaran dé acuerdo con el
numero de ramas que a él concurran. Asi, los intercambios pueden clasificarse en:
* Intercambios de Tres Ramas:
- Intercambio de Tipo Trompeta "T"
- Intercambio Direccionales en "T"

- Intercambio Direccionales en "Y"

¢ Intercambios de Cuatro Ramas con Condicion de Parada:
- Intercambio Tipo Diamante - Clasico
- Intercambio Tipo Diamante - Partido

- Intercambio Tipo Trébol Parcial (2 cuadrantes)

* Intercambios de Cuatro Ramas de Libre Circulacion:
- Intercambio Tipo Trébol Completo (4 cuadrantes)
- Intercambio Rotatorios

- Intercambio Omnidireccionales
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- Intercambio de Tipo Turbina.

¢ Intercambios de mas de Cuatro Ramas

Estos tipos estan esquematizados en forma general en la Figura 502.029.

502.07 DENOMINACION Y CLASIFICACION DE RAMALES

502.07.01 Generalidades

Los ramales son los elementos fundamentales de los intercambios. Ellos interconectan
las vias involucradas, pudiendo adoptar una gran variedad de formas, ser
unidireccionales o bidireccionales, empalmar por uno u otro lado de las calzadas, tener o
no condicién de parada y servir giros a la izquierda o a la derecha.

A pesar de la gran variedad de tipos de ramales que resultan de la combinacion de estos
aspectos, ellos seran agrupados en tres grandes categorias, atendiendo principalmente a
sus formas, y seran descritos para una posterior definicion de los tipos mas frecuentes de
intercambios.

502.07.02 Ramales Directos

Son aquéllos que mantienen el mismo sentido de curvatura a lo largo de su desarrollo,
que atienden giros a la izquierda o a la derecha y que tienen empalmes de salida y
entrada situados ambos a la derecha o a la izquierda en una y otra carretera.

En la Figura 502.03q, se muestran los dos casos posibles: bajo la letra al de giro a la
derecha, con salida y entrada por la derecha, y bajo la letra b el caso de giro a la
izquierda, con salida y entrada por la izquierda. (Este ultimo caso debe evitarse siempre
que sea posible, ya que las maniobras se desarrollan en el carril de mayor velocidad).

No seran considerados directos, para fines de disefio, aquellos ramales que, aun
cumpliendo con lo anterior, tengan condicién de parada en algun punto de su desarrollo,
0 permitan giros a la izquierda en la carretera de destino, o desarrollen un giro superior a
los 180°.

Los ramales directos, por su breve desarrollo y la simplicidad de sus geometrias, son
deseables para movimientos mayoritarios, debiendo procurarse un trazado que permita
velocidades del orden de aquéllas correspondientes a las carreteras enlazadas. En todo
caso, las circunstancias particulares de cada intercambio pueden requerir ramales
directos para flujos minoritarios.

502.07.03 Ramales Semi-Directos

Son aquellos en los que se produce, a lo largo de su desarrollo, al menos un cambio del

sentido de curvatura. Para efectos de disefio seran considerados semi-directos también
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aquellos con la fisonomia de los directos pero con alguna condicién de parada o con giros
a la izquierda en la carretera de destino.

Asi definidos, estos ramales pueden servir giros a la izquierda o a la derecha, con salida
y entradas también por la izquierda o |la derecha indistintamente. Se deben considerar las
mismas prevenciones aplicables a los ramales directos en lo tocante a salidas o entradas
por la izquierda.

En la Figura 502.039g, la letra ¢, se muestra un tramo de ramal semi-directo con salida

por la derecha. esta configuracion es tipica de los intercambios tipo trompeta, cuando se
completa con un ramal como el indicado con la letra d.

En la Fiqura 502.04q9, las letras a y b, ilustran dos casos de ramales semi-directos para
giros a la izquierda: el primero con salida por la izquierda y entrada por la derecha y el
segundo con la salida por la derecha y entrada por la izquierda. En la misma figura, con
la letra c, se indica un ramal semi-directo, propio de los intercambios tipo diamante, que
presenta condicion de parada en la carretera de destino.

Los ramales semi-directos, que por lo general tienen un desarrollo mayor que los directos
y trazados mas complejos, son preferibles para volimenes intermedios a los que se
puede disminuir la velocidad sin grandes inconvenientes; aunque su uso, una vez mas,

estara también regido por las demas circunstancias del proyecto.
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FIGURA 502.01g
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FIGURA 502.02¢g
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FIGURA 502.03g RAMALES DE ENLACE
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FIGURA 502.04g RAMALES DE ENLACE

RAMALES DE ENLACE

FIGURA 502.04g
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502.07.04 Lazos

Son aquellos ramales utilizados para giros a la izquierda mediante una curva cerrada que
se desarrolla en mas de 180°, por lo general unos 270°, como se aprecia en la figura d de
la Figura 502.049.

Frecuentemente se da el caso de unién de un lazo con un ramal semi-directo, lo que

produce configuraciones como la indicada en la letra e de la Figura 502.04g o como la

llamada "trompeta", parte de la cual aparece en la Figura 502.03q, letra d.

Por las caracteristicas geométricas de los lazos, que generalmente obligan a velocidades
de disefio bajas, éstos deben preferirse para volumenes reducidos, debiendo recurrirse a
los otros tipos de ramales si los volimenes son importantes y no es factible el uso de

curvas amplias en el lazo.

502.08 TIPOS DE INTERCAMBIOS

502.08.01 Intercambios de Tres Ramas.

Un intercambio de tres ramas es caracteristico de las situaciones en las que una
carretera se incorpora a otra, perdiendo desde ese punto su continuidad.

Si los giros, que son sélo cuatro, se resuelven mediante ramales directos o semidirectos,
se tienen el caso de los intercambios direccionales. Si se utilizan lazos se tiene el tipo
trompeta.

En la Figura 502.05q, se muestran ejemplos de cada caso.

El tipo de ramal usado para cada movimiento dependera del espacio disponible, de la

compatibilidad de los ramales con la altimetria de las vias y del terreno (grandes

variaciones de cotas necesitan desarrollos mas amplios) y de las condiciones del transito,

como se apuntd en el momento de describir los tipos de ramal.

502.08.02 Intercambio de Cuatro Ramas

+ Al tratar los intercambios de cuatro ramas se debe hacer una necesaria

clasificaciéon funcional. Se debe distinguir entre los intercambios con condicién
de parada, o sean aquellos que implican una detencién en algunos de los flujos
de transito, y los intercambios que tienen libre circulacion de todos los flujos. En
la Figura 502.06g, se presentan los dos tipos mas caracteristicos, con y sin
condicion de parada: el Intercambio Tipo Diamante y el Intercambio Tipo
Trébol.
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* Intercambio con Condicion de Parada.
En estos intercambios todos los giros a la izquierda, o al menos parte de ellos,
se resuelven con Intersecciones a nivel en la carretera secundaria y, por
consiguiente, requieren la detencion del transito antes de su incorporacién o

salida a un flujo de paso.

- Intercambios Tipo Diamante.
Son aquéllos en los que todos los giros a la izquierda tienen condicién de
parada. Un diamante clasico es un intercambio completo que permite ocho
movimientos de giro posible. Esta formado por cuatro ramales del tipo
semidirecto, cada uno de los cuales permite un giro a la izquierda y un giro
a la derecha. Los giros a la izquierda se desarrollan a nivel a través de los
flujos de paso por la via secundaria.

En la Fiqura 502.07q, se presentan tres esquemas de soluciones tipo

diamante clasico en los que todos los giros a la izquierda se resuelven
mediante Intersecciones completas. En la figura "b" se han agregado al
esquema basico presentado en "a" el caso con vias Colectoras -
Distribuidoras (C-D). Los ramales semidirectos se conectan con éstas y se
producen los giros en la Interseccion con el camino secundario.

En la figura "c¢" dichos ramales no permiten el acceso al camino secundario
del mismo intercambio, esto implica que la salida debe efectuarse en el
intercambio anterior y llegar a la Interseccioén por la via de servicio, a la vez
que la entrada tampoco es permitida en el mismo intercambio sino que en
los adyacentes. Esta solucibn es adecuada en casos de varios
intercambios cercanos, como por ejemplo cuando una via principal pasa
por un poblado en que las transferencias se pueden hacer en la red
urbana.

En la Figura 502.08g, se muestran algunos arreglos para reducir conflictos

en las Intersecciones.

En un intercambio tipo Diamante Partido se separan los giros de entrada y
de salida desde la carretera principal. Una solucion de este tipo se justifica
cuando hay posibilidades de tener dos intercambios sobre dos vias
secundarias paralelas y a poca distancia. Es mas recomendable aun

cuando ambas vias secundarias son unidireccionales.
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- Intercambios Tipo Trébol Parcial.
Son aquellos en los que algunos giros a la izquierda tienen movimiento
continuo. Un trébol parcial se justifica cuando los movimientos que tienen
condicién de parada son minoritarios y las Intersecciones en la carretera
secundaria no presentan problemas.
Dos ramales en lazo eliminan los movimientos mayoritarios de giro a la
izquierda, a la vez que en esos mismos lazos se da servicio a los giros a la
derecha que no se desarrollan en los otros dos cuadrantes.
En ramales semi-directos exteriores a los lazos se realizan los cuatro
movimientos de giro que quedan por resolver. Se debe proveer en estos
casos la visibilidad conveniente para permitir Intersecciones seguras en el

camino secundario. En la Figura 502.09g, se indican algunas de las

posibles combinaciones. Se deja establecido que son equivalentes las
soluciones en que se mejora uno u otro giro, independiente del cuadrante

en que se realice.
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Figura 502.05g
INTERCAMBIO DEL TIPO DE TRES RAMAS
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FIGURA 502.06g
INTERCAMBIOS DE CUATRO RAMAS
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FIGURA 502.07¢g
INTERCAMBIO TIPO DIAMANTE CLASICO
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MODIFICAC]DLNIlES DE INTERCAMBIO TIPO DIAMANTE
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* Intercambios de Libre Circulaciéon
En estos intercambios todos los giros se resuelven sin Intersecciones a nivel.
El numero de combinaciones posibles de realizar en un disefio de intercambio
de este tipo es tan grande que para establecer criterios generales se debe
suponer simetria en la solucién de los cuatro cuadrantes.
En la Figura 502.10g, se indican en forma descriptiva algunos casos
concretos de solucion. Salvo el trébol completo o la rotonda de 2, 3 6 5
puentes, es muy dificil que estos casos se produzcan en nuestro medio.
El trébol completo o trébol de cuatro cuadrantes es un intercambio cuya mayor
ventaja consiste en que elimina todos los conflictos de giro a la izquierda.
Requiere una estructura Unica ya que estos giros se resuelven mediante 4
lazos. Los giros a la derecha se resuelven mediante ramales directos
(eventualmente semi-directos) en los cuatro cuadrantes, exteriores a cada uno
de los lazos.
Cuando se traslapan las vias de aceleracién y deceleracion de los lazos, se
puede hacer necesario proveer al camino principal de un elemento colector -
distribuidor. Este elemento tiene como ventajas adicionales el que permite una
sefializacibn mejor y mas simple y que facilita los movimientos de
entrecruzamiento al sacarlos de las vias rapidas de paso.

En la Figura 502.06¢g figura b, se presenté un disefio de trébol completo. Esta

figura sirve para ilustrar los elementos basicos de un disefio de trébol. En la
practica no va a interesar obtener un disefio simétrico, sino que el disefio de
cada elemento se adaptara a las circunstancias del proyecto.
Para ilustrar el disefio de este elemento, se incluye en el trébol una pista C-D
cuya disposicion se debera analizar en cada caso particular.

En la Figura 502.11q se presenta la solucién no simétrica de libre circulacion.

502.08.03 Intercambios de mas de Cuatro Ramas

Estos intercambios resultan de tal complejidad que deben evitarse. Se deben preferir
soluciones que enlacen sucesivamente a las vias involucradas. Su improbable ocurrencia
en nuestro medio hace innecesario extenderse sobre el particular.

A modo de referencia se presentan Intercambios con giros a la izquierda mayores a la

capacidad del lazo (Figura 502.12q) y soluciones para los 4 giros a la izquierda

importantes y mas de 5 estructuras (Figura 502.139).
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FIGURA 502.09¢g
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FIGURA 502.10g
INTERCAMBIOS SIMETRICOS DE LIBRE CIRCULACION
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FIGURA 502.11¢g
INTERCAMBIOS NO SIMETRICOS DE LIBRE CIRCULACION
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FIGURA 502.12¢g
INTERCAMBIOS CON GIROS A LA IZQUIERDA MAYORES A LA CAPACIDA DEL
LAZO

INTERCAMBIOS CON GIROS A LA IZQUIERDA MAYORES A LA CAPACIDAD DEL LAZO
GIROS EN CUADRANTES OPUESTOS

7

‘ S EETRUCTURAS
4 ESTRUCTURAS I (UNADE 3 NIVELES)

o THRNG e

LGOS GIRCS A LA IZOUIERDA MEDIA ESTRELLA CON
OPUESTOS, MEDIANTE

ASAS EXTERIORES
RAMALES SEMIDIRECTOS
\H TRUCTURAS
{
/ -l Y A

GIROS EN CUADRANTES ADYACENTES

3 EETRUCTURAS 6 ESTRUCTURAS
I ENTRADA COMPARTIDA (LA DE CRUCE
ES DOALE)

A ) A %
CA[\2 I — ek 1, S N -1"3. R
\\\J // \%é e

SEMI - MOLINOG CON 2 ASAS SEMIBARRENA TREAOL MODIFICADO
INTERIORES CON DOS CIRCULOS

FIGURA 502.12g

Manual de Diseno Geomeétrico de Carreteras (DG-2001) 416



FIGURA 502.13g
INTERCAMBIOS CON TODOS LOS GIROS A LA IZQUIERDA
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Seccion 103 : Condiciones para el Desarrollo del Informe

Final
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Seccion 101: Generalidades

Con el fin de uniformizar la presentacion de los Informes Finales emitidos por el
proyectista en los distintos estudios de vias nuevas de Rehabilitacién y de mejoramiento
del Ministerio de Transporte, Comunicaciones, Vivienda y Construccion, se ha planteado
el instructivo que se presenta a continuacion, donde se diferencian cada uno de los
aspectos que se debe contar dentro de los distintos documentos, asi como el alcance de
cada uno.

Seccion 102: Contenido del Informe

El Informe final de un Proyecto Vial debe contener los siguientes capitulos:
Capitulo 1 : Introduccion
Capitulo 2 : Resumen Ejecutivo
Capitulo 3 : Memoria Descriptiva
- Seccidén 3.1. Descripcion General del Proyecto
- Seccidén 3.2. Caracteristicas Técnicas del Proyecto
0 3.2.1. Estudio Hidrolégico de la Zona
0 3.2.2. Estudios de Trafico y Disefio Geométrico
0 3.2.3. Marco Geoldgico y Geomorfolégico del Corredor
0 3.2.4. Estudios Geotécnicos y Disefio de Pavimentos.
0 3.2.5. Estudios Hidraulicos
0 3.2.6. Disefios Estructurales
0 3.2.7. Estudio de Impacto Socio Ambiental
- Seccion 3.3. Puntos Criticos
- Seccion 3.4. Conclusiones
- Seccion 3.5. Recomendaciones
Capitulo 4: Planos de Construccién
- Seccion 4.1. Planos A3 (297 mm x 420 mm)
- Seccién 4.2. Planos A1 (594 mm x 841 mm)
Capitulo 5: Relacion de Metrados de Obra
Capitulo 6: Analisis de Costos y Precios Unitarios
- Seccion 6.1. Analisis de Costos
- Seccion 6.2. Precios Unitarios
Capitulo 7: Presupuesto de Obra
Capitulo 8: Férmulas Polindmicas
Capitulo 9: Cronograma de Ejecucion de Obra

Capitulo 10: Expediente Técnico
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Seccion 103: Condiciones para el Desarrollo del Informe Final

103.01 GENERALIDADES

Al menos que se indique lo contrario en los documentos del concurso,
el Informe Final debera elaborarse como se indica a continuacion.
Debera seguirse estrictamente el orden mencionado en la seccion 102
de este documento.

Dependiendo de la magnitud del proyecto, se podra presentar el
Expediente Técnico en un volumen o en varios. En este ultimo caso, se
debera indicar el numero del tomo mediante la notacion "VOLUMEN X;
de X{", donde X es el tomo especifico y X; el nimero de tomos del
Expediente. Dentro de cada uno de los tomos debera aparecer el
contenido de los otros, de tal manera que el lector pueda identificar

facilmente el lugar donde se encuentra cualquier informacion.

103.02 RESUMEN EJECUTIVO

Al finalizar el estudio, el Proyectista debera editar un resumen ejecutivo
el cual debe contener en forma sucinta, todos los aspectos sefialados
en el informe con suficiente claridad, para que en cualquier momento,
autoridades nacionales e internacionales, puedan tener informacion
detallada del proyecto, sin revisar cada uno de los tomos especificos
del mismo.

El resumen ejecutivo debe ir siempre en un tomo independiente.
Presentara cada uno de los capitulos en numerales diferenciados.
Asimismo, debera contener las siguientes figuras adecuadamente
referenciados en el texto: localizaciéon del proyecto en un plano del
pais; localizacién del proyecto en un plano de la (s) provincia (s);
seccion (es) transversal (es) tipica (s); esquemas basicos de obras
importantes o de las soluciones para un punto critico del proyecto, etc.,
asi como los indicadores basicos del trazo de la carretera, como
promedio global por Km, tales como: curvas horizontales y curvas
verticales, cantidad de alcantarillas, cunetas laterales y sub-drenaje
lateral referido a la precipitacion total anual; asi como: longitud de

carretera medido en tangentes, en espirales y en curvas circulares,
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pendiente maxima y minima y su longitud de rampa correspondiente,
radios de curvatura minimo y maximo.
Igualmente, debera aparecer la relacion de metrados de obra, el presupuesto de la

misma y el cronograma de actividades propuesto para la construccion.

103.03 MEMORIA DESCRIPTIVA

103.03.01 Aspecto Basicos

Como se ha mencionado en el contenido del informe, se pretende que la Memoria
Descriptiva posea todas las actividades evaluadas en el proyecto, de tal manera que la
Entidad Contratante pueda tener claridad sobre los criterios utilizados, los analisis
realizados y los disefios adoptados.

Por lo tanto, la memoria debe poseer en cada una de sus secciones un orden logico de
ejecucion de los distintos trabajos, presentando la sustentacién de los parametros
usados, bien sea mediante referencia bibliografica, resultados de auscultaciones de
campo o ensayos de laboratorio, o calculos usando formulaciones técnicamente
aceptadas y aplicables al proyecto especifico.

A continuacién se presentaran los aspectos que debera contener cada actividad en
particular, haciendo énfasis en lo correspondiente a Disefios Geométricos, dejando el
detalle de los otros estudios a los Términos de Referencia especificos para cada

proyecto.

103.03.02 Descripcion General del Proyecto

En un principio debera aparecer una descripcién general del proyecto, indicando todas
las condiciones orograficas, climatologicas, poblaciones y de distancia respecto a las
principales ciudades del pais y de la(s) provincias(s) que cruza.

Esta descripcibn, que en sus distintos aspectos debera ser numerada
independientemente, permitira ubicarse antes de iniciar la lectura especifica de los
distintos estudios.

Esta seccién debe ir acompanado de figuras donde se muestra la localizacion del
proyecto respecto al pais y a las provincias en que se encuentra. Asimismo, deberan
mostrarse las distintas condiciones topograficas mediante fotografias de paisaje, a las
cuales se les debe afiadir leyendas que permita ubicarse al observador, tales como

nombres de poblados, rios, etc.

103.03.03 Caracteristicas Técnicas del Proyecto

(a)Estudio Hidrolégico de la Zona
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El proyectista presentara discriminadamente y con suficiente sustentacion el régimen
pluvial de la zona, las caracteristicas fisicas de las cuencas, los caudales maximos de
todos los cauces que cruzan el proyecto.

En el informe deben aparecer los histogramas de lluvias, el plano de la zona con las
respectivas isoyetas de precipitacidon y con las areas de las principales cuencas
hidrograficas, las hidrografas unitarias para cada cauce y sitio de interés para el
proyecto, y en fin, todos los aspectos que permitieron determinar, en relacion con otros
estudios hidraulicos o geotécnicos, las secciones de alcantarillas, cotas de cruce de
puentes, areas de cunetas y las obras de proteccidn contra los procesos erosivos
causados por la accion del agua. Los estudios de hidraulica fluvial, principalmente para
sectores de la plataforma que discurren paralelamente al rio y no solamente para todos
los cauces que cruzan el proyecto.

En anexos al Informe Hidrolégico se debera incluir la documentaciéon usada, en

formatos legibles, con indice y adecuadamente presentados.

(b)Marco Geolégico y Geomorfolégico

En esta seccién se presentara toda la informacién correspondiente a estructuras
geoldgicas, fallas y discontinuidades en la zona del proyecto, diferenciando las
distintas litologias existentes, asi como los procesos recientes. Sera el compendio de
la recopilacion de la informacion existente, la interpretacion de las fotografias aéreas
tanto recientes como antiguas, los levantamientos detallados de campo, etc.

Asimismo, en el estudio geomorfolégico se determinaran los distintos relieves
existentes y su actividad, los diferentes procesos de geodinamica externa, identificando
los puntos criticos, deslizamientos activos, pasivos o antiguos, etc.

La informacién debera presentarse tanto en términos regional como locales del
corredor del proyecto, indicando las medidas correctivas para el tratamiento de los
puntos criticos debidamente identificados, ubicados y dimensionados.

El informe geoldégico y geomorfolégico del proyecto debe ir acompafado de los

siguientes planos:

= Plano geoldgico regional en escala 1:100,000, donde se muestren las
diferentes unidades litolégicas, las fallas principales y las asociadas a estos
sistemas, identificandolas de acuerdo con los nombres y convenciones de
presentacién adoptadas por los Organismos Nacionales e Internacionales.
Es importante anotar que el eje del proyecto debe localizarse

aproximadamente en la mitad del plano.
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= Plano geomorfoldgico general en escala 1:50.000, en el cual se muestren los
distintos relieves y procesos de geodinamica externa.

= Plano geoldgico del proyecto en escala 1:10.000, el cual deberd mostrarse los
detalles del corredor de la via, plasmando en él las formaciones y estructuras
identificados, la distribucion litologica, fallas, discontinuidades, foliaciones,
caracterizadas mediante azimut y buzamiento, localizacién de procesos de
geodinamica externa e hidrodinamica (erosivos), deslizamiento activos o
huellas de antiguos movimientos, etc.

= Secciones geoldgicas generales a escalas adecuadas sin deformacion, en las
cuales se presente la litologia, los contactos, las inclinaciones de las
fallas, etc.

= Planos geoldgicos de detalle a escalas menores que 1:500 de zonas de
deslizamientos activos o potenciales, procesos hidrodinamicos (erosivos).
Estas plantas deberan acompafiarse de secciones transversales donde se
muestren las formaciones existentes, la diferencias de meteorizacién, las
fallas, discontinuidades, etc. Ademas deberan estar indicadas y
dimensionadas las medidas correctivas. Asi también, debera adicionarse un
registro fotografico que ilustre los distintos aspectos geoldgicos identificados

en campo.

(c)Estudios de Trafico
El Consultor debera presentar como parte de los estudios de trafico lo siguiente:
= Tablas resimenes con resultados de los conteos realizados en las estaciones,
definidas conjuntamente con la entidad contratante. Estos conteos se haran
por un periodo minimo de siete (7) dias continuos, diferenciando el tipo de
vehiculos, el volumen, el sentido de circulacion, la carga por eje, dimensiones
entre ejes y la presion de inflado de las llantas.
= En un anexo se presentaran las planillas debidamente procesadas.
En el caso de vias totalmente nuevas el consultor debera plantear una
metodologia similar para carreteras aledanas, cuyo trafico pueda ser
movilizado.
Resumen de las encuestas de Origen - Destino, determinando distancias
recorridas, consumo de combustible, tipo de carga transportada. En un anexo
se presentaran las planillas debidamente procesadas.
= Medicién y analisis de las velocidades de operacion por vehiculo.

» |dentificacion de tramos homogéneos.
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= Andlisis y determinacion del IMD para cada uno de los tramos homogéneos,
diferenciandolo por tipo de vehiculo. Asimismo, debera sustentarse la
variacion en el tiempo del trafico, resultados validos para los analisis de
capacidad, los disefios de pavimentos y las evaluaciones econdémica-
financieras.

» Definicion de los factores de carga para los distintos tipos de vehiculos,

diferenciados para pavimentos flexibles y rigidos.

(d)Trabajos Topograficos y Diseiios Geométricos

» Trabajos Topograficos

En el informe se debe presentar la metodologia fundamental que se usoé en los
trabajos topograficos, diferenciando areas levantadas, longitud de poligonales,
magnitud de los errores de cierre, localizacion de puntos de control y de puntos

para replanteo.

« Disenos Geométricos

En el informe se debera realizar una sustentacion de los distintos parametros

adoptados, los cuales se mencionan a continuacion:

- Criterios basicos del disefio geométrico adoptados en el trazado

- Aspectos relacionados con la definicion funcional del trazado, como es el
tipo de via.

- Condicionantes establecidos en la fase de estudio relacionados con la

ubicacion geométrica.

Nuevos aspectos definidos en la fase de inversiéon relacionados con la

geometria, como son, entre otros:

- Sectorizacion de velocidades del trazado (ramificacion) y velocidad de
disefio considerada en cada tramo.

- Criterios de visibilidad.

- Factores de estética y armonia. Longitudes minimas de las curvas.

— Criterios de uniformidad considerados en el disefio del trazado.
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Parametros de tipo general relacionados con la geometria, como son, entre

otros:

- Geometria en planta

- Radios minimos en cada tramo.

- Curvas de transicion adoptadas.

- Longitudes maximas de recta.

- Geometria del perfil longitudinal.

- Longitudes de rampa y pendiente con inclinaciones maximas.

- Rangos de los parametros de las curvas verticales.

- Geometria en transversal.

— Numero de carriles por sentido de circulacion.

- Anchos de carriles.

- Anchos de bermas.

- Sobreanchos de compactacion.

- Pendiente transversal de la calzada, berma y sobreancho de compactacion
en recta.

- Criterios de variacién de los peraltes de calzada, berma y sobreancho en
curvas.

- Espesores de las distintas capas de la estructura de pavimento.

- Taludes de la estructura de pavimento.

- Criterios de definicibn de las pendientes de subrasante de plataforma
respecto a la rasante de la calzada.

- Separador central, anchura y forma.

- Punto de asignacion del giro de peralte y de la cota de rasante.

- Tipo y geometria de las cunetas adoptadas segun el tipo de terreno.

- Taludes generales en corte y terraplén.

* Definicion en detalle de la geometria del trazado
En este apartado se consideran aquellos datos de detalle que permitan definir
el trazado y restituir su geometria en campo. La informacion a tener en cuenta
sera la siguiente:
(1) Geometria de la planta. Puntos singulares.
Este listado debera hacerse contractual en el proyecto y es el que define la
geometria en planta en el sistema de referencia elegido.

Para cada punto singular de la geometria de la planta se definiran, como
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minimo, los siguientes datos: Abscisa, coordenadas Este, Norte, acimut, radio
de la curva y parametro del arco espiral si lo hubiere.

(2) Geometria de la rasante

Se presentara un listado en donde se reflejen los datos de los vértices y
parametros de los alineamientos de la rasante.

Este listado debera hacerse contractual en el proyecto. Como minimo se
definiran los siguientes datos: Progresiva y Cota del vértice (PVI), pendiente
desde el vertice anterior, parametro K de la curva en metros, longitud y externa.
(3) Geometria en transversal

Se definiran los datos de la geometria en transversal en cada una de las
progresivas en que varie cada parametro. Se presentaran listados especificos
para cada uno de ellos, tratando de agrupar datos coherentes.

Los datos de la geometria en transversal deben corresponder al proyecto del

consultor.

En el plano de seccion tipo se clarificara la disposicion de dichos elementos.

En concreto se presentaran listados con representacion, en cada abscisa de
cambio, de los elementos existentes en el proyecto. Estos son: Ancho de berma
izquierda, calzada izquierda, semi-separador izquierdo, semi-separador
derecho, calzada derecha y berma derecha.

En el caso de que la via transcurra por tramos urbanos, se definira el ancho del
separador central, altura del sardinel y para cada lado los anchos de calzada,
estacionamiento o paradero y andén, con indicacion de sus anchos vy
pendientes transversales, Sobreancho de compactacion y las correspondientes
pendientes a cada lado de la calzada, Espesores de estructura de pavimento y
taludes de dicha estructura a ambos lados.

En el caso de vias de doble calzada se definiran los anchos de las bermas
interiores; asi como la pendiente de los taludes, de la estructura de pavimento,
del separador y la distancia al eje del punto de giro del peralte para cada
plataforma.

Listados de peraltes con indicacion de la progresiva, peralte y bombeo,
definiendo su valor.

Listado de los taludes de corte y terraplén, estableciendo sus criterios de
variacién en cada progresiva de cambio.

Listado de los tipos de cuneta empleados con indicacion de la longitud
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horizontal y vertical de cada rama.

Listado de asignacion de cada tipo de cuneta segun estacado. En el caso de
que la rasante de la cuneta no se corresponda con los criterios de rasante del
trazado, se deberan definir las cotas de rasante de la cuneta, asi como los
criterios de asignacién en cada intervalo de progresivas.

Listado de los espesores definidos para las distintas capas del terreno y
espesores de las capas en que varien el talud de corte, con indicacion de las

progresivas de cambio.

* Replanteo del eje del trazado

Mediante la presentacion de los datos de replanteo en este anexo se pretende
facilitar las labores del contratista en la materializacion de la geometria del

trazado en el campo.

Para ello se presentaran los siguientes datos:

(1) Bases de replanteo o B.M. (Bench Mark)

Las bases de replanteo serviran para la ejecucion de las obras. A tal efecto
deberan estar situadas de tal manera que perduren a lo largo de la fase de

construccion.

Estas bases, se estableceran en campo y sé referenciaran de forma que
sea posible su reposicién, mediante las correspondientes referencias a las

bases préximas (dos como minimo).

Con el objeto de facilitar su ubicacion se presentara un croquis en el que se
identifique la situacion de las mismas respecto al entorno.
Se presentara un listado en el que se reflejen los siguientes datos: Nombre

de la base, coordenadas X, Y, Z.

(2) Replanteo del eje

El replanteo del eje se realizara en funcion de los datos suministrados en

los apartados anteriores para la geometria en planta, perfil y en transversal.
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Con el fin de facilitar la manipulacién de datos al contratista, se facilitara la
informacién de la geometria en soporte magnético, seguin se establece en

el apartado correspondiente relativo al formato de archivos.

La inclusion de listados de datos de replanteo a intervalos fijos supone un
volumen de informacidén que ocupa excesivo espacio en el proyecto y no va
a utilizar el contratista, ya que el replanteo depende de los medios y

circunstancias de la obra.

El objetivo, por tanto, es suministrar la informacién necesaria para que éste
pueda deducir, con sus propios medios, la ubicacion de cualquier punto del
trazado, segun le interese. Ello depende de las herramientas de replanteo

de que disponga.

De esta forma se trata también, de eliminar volumenes importantes de
papel que no van a tener utilidad y que engrosan los proyectos, dificultando

su manipulacion y desvirtuando otros aspectos mas importantes del mismo.

* Planos de Disefio Geométrico, se norman en detalle en el Topico 103.04.02.

(e) Estudios Geotécnicos y Disefio de la Estructura de

Pavimentos

Estudios Geotécnicos

- Generalidades

El Consultor debera presentar un informe sobre las actividades geotécnicas, el

cual contemple:

= Para vias totalmente nuevas

e Evaluacion de la subrasante

e Caracterizacién de materiales y analisis de estabilidad de terraplenes
e Estudio de estabilidad de taludes en corte y de laderas aledafias.

e Estudio de fundaciones para estructuras

e Evaluacién de materiales para concretos y estructura de pavimentos.
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= Para rehabilitacion de Vias

e Evaluacion de la estructura existente

e Evaluacién de estabilidad de taludes existentes y tratamiento de sitios
criticos.

e Evaluacion de estabilidad de estructuras existentes

e Caracterizacion de materiales para concretos y estructuras.

A continuacidn se describen los distintos aspectos que deben incluirse en el

informe para cada una de las actividades mencionadas.

- Evaluacion de la Subrasante

En esta actividad el Consultor debera presentar:

La justificacién del tipo de exploracion realizada, incluyendo definicién de
numero de sondeos, tipo de muestras recuperadas, tipo de ensayos de
laboratorio. EI numero de sondeos (calicatas) en ningln caso sera menor a

cuatro (04) por Kilometro.

. Hasta donde el material lo permita, las muestras de subrasante deberan
ser coherentes con su uso futuro, es decir, inalteradas para las zonas en
corte y compactadas, en las condiciones de humedad del préstamo, para
zonas de terraplén.

o Analisis de resultados de exploracion de campo y de los ensayos.

o Zonificacion de la subrasante y caracterizacion fisica y mecanica de cada
una de las zonas homogéneas.

. Definicion de tratamientos para cada zona homogénea.

- Evaluacién de la Estructura existente:

En esta actividad el Consultor debera presentar:
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o Levantamiento detallado de dafos superficiales, reportados cada 50 m
por tipo y por carril. Procesamiento de la informacién indicando el porcentaje
de danos por Kildmetro. Definicion del "Indice de Deterioro" por Kilémetro,
ponderando los distintos dafios que se hayan encontrado.

o Evaluaciéon de rugosidad en términos de IRI, definido por carril y por
longitudes no superiores a 500 m.

o Evaluaciéon deflectométrica por carril, con mediciones que no deben
superar los 50 m. Cualquiera sea el equipo medidor, debera aparecer una
curva de deformacion de por lo menos tres (3) puntos.

o Criterios utilizados e informacion sobre la Exploracion de Campo, como
también resimenes de los resultados de Ensayos de Laboratorio de todos
los materiales que se encuentren en las distintas capas de la estructura. La
investigacion de las propiedades mecanicas de la subrasante debe ser "in
situ" o sobre muestras alteradas y/o inalteradas. En este caso el numero
minimo de sondeos (calicatas) tambien sera de cuatro (04) por Kildmetro.

o Asimismo, debera contener un perfil estratigrafico, que indique el tipo,
espesor y calidad de las capas de la estructura.

o Zonificacion de la via a partir de los resultados obtenidos en las
evaluaciones destructivas y no destructivas.

o Determinacién de los distintos médulos de las estructuras por zona
homogénea a partir de calculos regresivos, justificando el uso de
metodologias acordes con la informacion recolectada. Los resultados deben
consignarse como conclusion de la evaluacion en un acapite denominado
"Modelacion de la Estructura Existente".

o En anexos se presentaran todos los registros estratigraficos de los

diferentes calicatas, asi como de los Ensayos de Laboratorio y Fotografias.

- Caracterizacion de Materiales y Analisis de Estabilidad de Terraplenes

El Consultor presentara en el informe lo siguiente:
o Caracterizacion de las condiciones especificas de los materiales
existentes, especialmente las geoldgicas, geotécnicas y medioambientales.
En los taludes con formacion rocosa se debera incluir los patrones de
discontinuidades que gobiernan las laderas o taludes analizados.
o En un anexo se presentara la sustentacion de los ensayos realizados o la
determinacion de parametros usados.

o Caracterizacion fisica y mecanica de los materiales de la fundacion sobre
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los que se construiran los terraplenes.

Definicion de sectores de corte y de préstamos de ateriales para
terraplenes.
Caracterizacion fisica y mecanica de los materiales de cada sector o
préstamo, teniendo en cuenta las condiciones de humedad y compactacién
con las cuales se va a construir.

Evaluacion de la estabilidad para cada uno de los terraplenes mayores de
5.00 m de altura que se construiradn en la via. En un anexo se presentara los

analisis o salidas de impresién de los programas utilizados.

- Evaluaciéon de Laderas vy Taludes

En el informe el Consultor presentara la evaluacion de ladera aledanas a la via

construida o por construir, los taludes en corte existentes y por construir, y los

terraplenes existentes en los siguientes términos:

Caracterizacion de los materiales existentes tanto fisica como
mecanicamente. En los taludes con formacion rocosas se debera incluir los
patrones de discontinuidades que gobiernan las laderas o taludes
analizados.

En un anexo se presentara la sustentacién de los ensayos realizados o la
determinacion de parametros usados.

Evaluacién de estabilidad para los taludes y laderas analizados,
incluyendo la definicion conceptual de los tratamientos requeridos para
garantizar la operabilidad de la via contigua en el tiempo. En anexos se

presentaran los analisis o salidas de los programas usados.

- Estudio de Fundaciones para Estructuras

En el informe se presentara:

Los criterios para la investigacion de los sitios donde se localizaran las
estructuras a construir.

Los resultados de las exploraciones de campo y de Ensayos de
Laboratorio para cada sitio.

Definicion del tipo de cimentacion, de acuerdo con las condiciones del
terreno y de las exigencias de las cargas aplicadas.

Analisis suelo - estructura para obras de importancia como puentes. Para

todas las estructuras restantes debera presentarse la verificacion que las
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cimentaciones, con las dimensiones adoptadas, resistan las cargas aplicadas

y las restricciones de deformacién de las estructuras.

- Evaluacion de Estabilidad de las Estructuras Existentes.

Para cada una de las estructuras se debera presentar:

o La evaluacion hidrolégica e hidraulica de cada sitio, determinando la
estabilidad contra fendbmenos de socavacion. En casos de presentar
deficiencias se debera presentar las obras propuestas para solucionarla.

o Verificacion de las cimentaciones construidas para soportar las cargas

aplicadas o las actualizaciones de las normativas estructurales.

- Evaluacion de Materiales para Concretos vy Estructura de Pavimentos

Se debera presentar:

o Localizacion de las fuentes seleccionadas, ubicadas respecto al proyecto.
Asi también, levantamiento de detalle de cada una de ellas. Debe incluirse
también las Fuentes de Agua.

o Caracterizacién de los materiales a ser empleados en el proyecto. Los

Ensayos de Laboratorio deben presentarse en un anexo.

. Caracterizacion de mezclas de concreto asfaltico y de concreto hidraulico,

utilizando materiales procesados.

Disefo de la estructura de pavimento
El Consultor presentara en el informe de esta actividad lo siguiente:
e Resumen de los parametros basicos que se utilizaron en la determinacion de
las dimensiones de la estructura de pavimento, los cuales deben estar

sustentados detalladamente en otros apartes del informe.

o Para el caso de pavimentos flexibles se presentaran los resultados de los

analisis efectuados, sustentando adecuadamente las metodologias usadas,
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las mismas que deben estar en concordancia con lo establecido en los
Términos de Referencia.

o Definicion de la estrategia de mantenimiento asociada, mostrando Ia
evolucion de danos en el tiempo y las medidas para corregirlos. Como debe
entenderse la definicion de esta estrategia, debe estar acompafada de una
evaluacion econdmica y/o financiera, incluyendo los costos iniciales del
proyecto. La estructura recomendada sera aquella que presente las mejores
condiciones al hacer esta evaluacion conjunta.

e Finalmente debera aparecer para cada zona un resumen en el que se
muestren las distintas acciones que se deberan efectuar desde el inicio hasta

el final del periodo de disefio.

(f) Estudios Hidraulicos

e Se presentara el estudio del régimen hidraulico en los sectores previstos con los
resultados obtenidos del estudio hidrolégico y con base en el reconocimiento de
cada uno de los cauces y estructuras hidraulicas de evacuacion, estableciendo los
parametros mas importantes para el disefio de las nuevas estructuras de
evacuacion. En el caso de estructuras existentes se indicara, segun corresponda,
la reconstruccion, la rehabilitacién o la reparacién de las mismas.

e Se presentara el disefo de los sistemas de drenaje requeridos, cuyo
funcionamiento debe ser integral y eficiente.

e Se justificaran en detalle las Obras de Arte y Drenaje requeridas, tales como
cunetas, zanjas, subdrenes, disipadores de energia para el control de la erosion
de las aguas superficiales, obras para el control de la socavacién de la plataforma,
badenes, alcantarilla, pontones, puentes, muros, etc.

e Se indicaran los sectores donde sea necesario la instalacién de subdrenes, filtros
para interceptar el flujo interno y mejorar la estabilidad de la plataforma de la
carretera y taludes. Se mostrara para cada sector los subdrenes
correspondientes, diferenciando los subdrenes, para deprimir la napa freatica alta,
de los subdrenes para el drenaje, en caso necesario, de las capas del pavimento.

e Con base en la evaluacién del estado de las obras de arte existentes, menores y
mayores, incluido puentes, en cuanto a capacidad de carga, seccion, condicion,
etc,; se indicara en el informe el reforzamiento, ampliacion o reemplazo de
aquellas que sean necesarias; los disefios de la rehabilitacion o reparacion de

aquellas existentes que se mantienen, asi como el disefio definitivo de las que
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sean necesarias reemplazar. Para las obras existentes que se mantendran se
indicaran los trabajos de mantenimiento propuestos, como limpieza, pintado de

estructura y/o barandas, etc.

(g) Disenos Estructurales

En el informe se indicaran, para cada una de las estructuras disefiadas o evaluadas.

= Los criterios de disefio utilizados.

= El tipo de normativa usada.

= La justificacion del tipo y la magnitud de las cargas aplicadas.
= Resumenes de los principales resultados y comprobaciones.

= Esquemas ambientando el documento escrito, adecuadamente referenciados.

(h) Estudio de Impacto Ambiental

En Estudio de Impacto Ambiental se presentara lo siguiente:

= Evaluacion de los impactos ambientales directos e indirectos.

= Detalle de las medidas mitigadoras. Cronogramas de implantacién, determinacion
de los o6rganos responsables de su implementacion, costos y fuentes de
financiamiento.

= Medidas ambientales especificas para ser incluidas en los disefos de ingenieria.

= Especificaciones ambientales particulares para las obras.

= Laidentificacién y correccién de los pasivos ambientales considerados criticos.

= En el caso que sea necesario la expropiacion o reubicacion de poblacion, la
definicion del plan de reasentamiento y compensacion de la poblacion.

= Cuantificacion de volumenes, costos y presupuestos correspondientes a las
medidas de mitigacion de impactos ambientales directos e indirectos, a la

correccion de pasivos criticos y a la compensacion y reasentamiento poblacional.

(i)Evaluacion Econémica del Proyecto

Se presentara la evaluacién técnico-econémica del proyecto, justificando el modelo

utilizado incluyendo los costos de construccion, los costos y beneficios de los usuarios
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por el mejoramiento de la carretera, los costos y beneficios del transito, los costos del
mantenimiento de las condiciones de operabilidad exigidas y otros beneficios
exdégenos. El periodo de andlisis y la tasa de actualizacién seran definidos previamente

por la entidad contratante.

Se debera incluir las relaciones Beneficio/Costo y las Tasas Internas de Retorno

calculadas.

103.03.04 Puntos Criticos

En un capitulo independiente del informe se deberan recopilar los distintos puntos criticos
que se encontraron en el proyecto, bien sea desde el punto de vista de taludes,
subrasante, socavaciones, estructuras o efectos ambientales, cada uno identificado de
acuerdo con las progresivas del proyecto.

Para cada sitio se mostraran las condiciones que hacen catalogar el sitio como critico y
las obras planteadas para solucionarlo. Se presentaran esquemas y registro fotografico.
La justificacion analitica de las soluciones se debera presentar en los documentos

especificos respectivos, sin incluirlos en este capitulo.

103.04 PRESENTACION DE PLANOS

103.04.01 Condiciones Generales

Los planos deben proporcionar la interpretacion y comprobacion cualitativa que permitan

justificar de forma grafica la solucion adoptada, establecida en el tépico 103.03, e

identificar y aclarar los elementos de la obra y en su caso, deben complementar la

interpretacion de las mediciones en aquellos detalles en los que asi proceda, de forma

que permitan facilitar la clara identificacién de su procedencia.

Se presentaran los planos que cumplan las condiciones que aqui se especifican:

(a) Los planos se presentara con sus escalas en tamafio A1 (840 x 594 mm) y reducidos
en tamarfo A3 (420 x 297 mm). Inicialmente y para revision solo se presentaran en A3.
Aprobados los planos se presentaran en las dos dimensiones.

Los planos A1 tendran los siguientes margenes:

e lzquierda 30mm.

e Arriba 25mm.
e Abajo 15 mm.
e Derecha 15 mm.

Los planos tendran un rétulo identificador en la parte inferior del plano y a todo lo largo

de él. Tendran una distribucién como se indica en la figura 103.01p, teniendo los
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siguientes espacios:

Espacio de la Entidad Contratante. En él aparecen el logotipo y/o el nombre de

la Entidad Contratante y de la Dependencia que administra el contrato.

Espacio de la Empresa Consultor. Se mostrara el logotipo y/o el nombre del

proyectista.

Espacio del Grupo Disenador. Apareceran los nombres de las personas
responsables de realizar los disefios cuyos esquemas aparecen en el plano

especifico.

Espacio para Aprobacion. Se dejara para que la Entidad Contratante coloque
Sello y Firma del Supervisor del Proyecto, una vez se apruebe el plano

respectivo.

Espacio para Revisiones. En el se consignaran las modificaciones que se
realicen al plano, indicando el nimero de la revision, la fecha y la descripcion de
la modificaciéon. Dentro del plano se indicara con el nimero de la revisidon
encerrado en un hexagono de 10 mm entre lados opuestos, colocado al lado de

la modificacion

Espacio para Nombre del Proyecto. Se colocard el nombre que la Entidad
Contratante ha dado al proyecto. En su parte inferior debera colocarse el nUmero

completo del contrato.

Espacio para el Titulo. Se indicara en lineas generales el contenido del plano,

disminuyendo por lineas hasta lo particular.

Espacio para Complementarios. Aparecera la escala del plano si todos los

esquemas se han dibujado con la misma. Si es diferente se colocara indicadas.

El contenido de los espacios se ha normalizado segun se muestra en la figura 103.02 p.
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(b) Asimismo, se colocara la fecha de presentacion del plano y finalmente

el numero del plano compuesto por

New — .\ / . A
v Y
Numera Inicial del Contrato Letras que Consecutivo dentro
indican el grupo del grupo
de planos
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Se presentaran los siguientes planos, (que pueden ser varios por categoria):

(1)
(2)
3)
(4)
®)
(6)
(7)
(8)
(9)

(10) Plano de Depositos de Materiales Provenientes de las Excavaciones

(11) Estructuras de Pavimentos y Tratamientos de Fundacion

(12
(13

(14)Puentes
(15)Plano de Senalizacion
(16) Plano de Expropiaciones
(17)10 de Paisajismo y/o Impacto Ambiental
Los distintos elementos que determinan un trazado se obtienen por resolucion analitica
del problema, con ayudas de tipo informatico o no, y se representan en planos para
facilitar su interpretacion. Es légico, por tanto, que sea analitica también la informacion
para la realizacion de la obra. Se considera oportuno, por tanto, que los criterios
contractuales en los proyectos de carreteras, en cuanto a la geometria del trazado se
refiere, deban incluirse en la memoria y no en los planos.

No es misién de los planos verificar el cumplimiento de la normativa vigente, ya que ello
debe realizarse con la informacion alfanumérica definida en la memoria. Lo contrario

llevaria a incluir una informacion excesiva en los planos que desvirtuaria los objetivos

)
)
)
) Taludes y Estabilizaciones
)
)
)

TIPO

Informacién e indice de Planos

CODIGO

Ubicacion Geografica del Proyecto

Plano Clave

Secciones Tipo

Planta y Perfil del Proyecto

Secciones Transversales

Intersecciones

Diagrama de Masas

Plano de Canteras

Estructuras de Drenaje y Obras de Arte

antes expuestos.

Los planos relacionados con el disefio geométrico de carreteras son:

(1) Ubicacién Geogréfica del proyecto.

(2) Clave.
(3) Secciones tipo.
(4) Planta y perfil del Proyecto.

(5) Intersecciones.

IP
UG
PC
ST
PP
SE
IN

DM
CM
DE
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(6) Secciones transversales.
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(a) Objeto y Contenido de los Planos

(1) Ubicacion geografica del proyecto: Debe reflejar donde se encuentra situada la

obra en varios niveles de informacion.

(2) cambios de escala coherentes con cada nivel de aproximacion. Se indicara
la ubicacién dentro del territorio nacional, y en el ambito local de tal manera que con
este plano se pueda acceder, sin mas informacion, a la zona de la obra; mostrando
las vias, centros poblados y proyectos mas importantes dentro del area de influencia

del proyecto.

(3) Clave: Deben reflejar el conjunto del alineamiento y permitir identificar, de forma
rapida, los distintos aspectos generales de la planta, accesos, posicion de las obras
de drenaje y estructuras importantes, tuneles, intersecciones y caracteristicas
generales del relieve de la via principal; a escala 1:20,000.
Se pueden presentar determinados proyectos de trazado en los que debido a su
naturaleza no proceda presentar perfiles longitudinales del mismo. En aquellos en
que sea preciso presentar planta y perfil, se hara con arreglo a los siguientes
requerimientos:
Se deben presentar los planos de planta y perfil esquematicos del trazado a escala
1:5.000.
Ademas de lo especificado en el apartado siguiente, de aspectos comunes a los
planos de planta y perfil de conjunto y de detalle, este plano debe tener en cuenta los
siguientes aspectos:

— Representacién del diagrama de curvaturas.

— Se identificara la progresiva y el parametro de las curvas verticales y la

pendiente de los alineamientos.

(4) Secciones tipo: Debe facilitar la identificacion de los diferentes elementos del
disefio geométrico en transversal, asi como de aquellos elementos relacionados con
el proyecto que posean estructuras de pavimento especificas, como pueden ser: vias
rurales y urbanas; a escala 1:100.

Se deben representar muy claramente las magnitudes asociadas a la seccion o

secciones en transversal que se estimen necesarias, mediante detalles constructivos
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precisos, como por ejemplo; cunetas, terminaciones de las capas de la estructura del
pavimento, barreras, drenaje subterraneo, etc.

Debe ser propio de este plano identificar y definir aquellos parametros en transversal
que sean constantes a lo largo del trazado, y permitir identificar, mediante la
representacion de variables alfanuméricas, aquellos parametros de la seccion
transversal que requieran listas de variacion en las distintas progresivas del trazado
y que por su alcance y eficiencia fuese mas propio representar en listados que en
planos.

Se deben representar secciones genéricas en transversal reflejando la situacion en
corte y en terraplén. Salvo que el comportamiento de estas secciones no sea
simétrico, una situacion clasica que evita la duplicidad de informaciéon en numerosos
casos, es la de representar una seccién mixta en la que a un lado del eje se indique
la situacion en corte y a otro la de terraplén.

Deberan figurar los siguientes conceptos:

— Punto de asignacion del eje de la geometria en planta.

— Punto de asignacion de las cotas en perfil. En el caso en el que no exista
continuidad entre las distintas calzadas, se definira claramente el punto de
asignacion de las cotas del perfil en cada una de ellas.

— Acotaciones de los anchos de corona, diferenciando los anchos del
separador, calzada, carriles, berma, sobreancho y vias lentas o de
adelantamiento, en su caso.

— Acotacion de los peraltes, de los elementos de la rasante y de la subrasante
de plataforma. Se debe indicar el peralte de aquellos conceptos que sean
uniformes a lo largo del trazado, como puede ser el sobreancho de
compactacion.

— La representacion de aquellos valores de los peraltes que respondan a listas
de datos presentadas en la correspondiente memoria de geometria de
trazado, se debe efectuar con una letra seguida del simbolo de "%" y una
flecha que indique el sentido positivo de la representaciéon numérica.

— Acotacién del talud de pavimento a ambos lados. En el caso de una via
multicarril o autopista, se deberan indicar los taludes del interior de la
estructura de pavimento, en el separador.

— Acotaciéon de taludes en corte de tierra y roca, y en terraplén. Si estos son
variables a lo largo del trazado se deberan representar esquematicamente
por letras y hacer referencia en la memoria.

— Enlos proyectos en que figuren taludes diferentes en los distintos estratos del
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terreno, se debera representar una linea imaginaria de separacién que
clarifique la definicién del quiebre de los taludes.

— Detalle de las capas de la estructura del pavimento, con indicacion del tipo de
capa, espesores, riegos de imprimacion y adherencia, asi como las
dimensiones y taludes de los remates de las capas entre calzada y berma, y
entre berma y sobreancho de compactacion.

— Detalle de los distintos modelos de cunetas empleados, definiendo sus
dimensiones por las proyecciones horizontal y vertical de cada rama.

— Detalle de la seccién transversal de los elementos del drenaje superficial y
drenaje subterraneo longitudinal, reflejando su ubicacién en transversal,
respecto al resto de los elementos. El hecho de que en este plano se definan
detalles de la cuneta o del drenaje no exime de considerar en los planos
correspondientes todo tipo de detalle relacionado con el drenaje que sea
necesario para definir correctamente las obras

— En las secciones de tipo urbano, ademas de lo anteriormente expuesto se
deben reflejar los elementos propios de dicha seccion: sardineles, veredas,
rampas, etc., con indicacion de los materiales empleados y magnitudes de los
mismos.

(5) Planta y perfil del Proyecto: Deben permitir la identificacion y localizacion del
disefio vial completo, el analisis y funcionalidad del mismo y el cumplimiento de los
objetivos del proyecto. En concreto, deben permitir la correcta evaluacién de la
implantacién de la via sobre el terreno, en toda su longitud, asi como la coordinacién
planta-perfil.

Esto hace que tanto el diagrama de curvaturas, como el de peraltes deban estar
presentes en el plano de perfil, asi como la representacién en la planta de los
elementos constitutivos de la via, hasta los taludes de corte y terraplén, como si de
una vista aérea se tratara una vez se construyera la carretera, integrando la
topografia preexistente en la banda ocupada para facilitar la interpretacion del
asiento de la via sobre el terreno y afecciones consideradas en el disefo.

Siempre que sea posible deben de situarse en un mismo plano la planta y el perfil
longitudinal. Si no fuese asi se separaran en hojas distintas la planta de los perfiles
longitudinales, como puede ocurrir en las intersecciones a desnivel.

En la presentacion de las hojas se deben tener en cuenta los siguientes criterios:

— El perfil longitudinal se debe presentar junto con la planta, siempre que sea
posible en la misma hoja, a fin de facilitar el analisis del disefio geométrico y

especialmente de la coordinacién planta-perfil.
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— Se deben marcar las progresivas de las secciones de los perfiles transversales y
rotular los multiplos de 1/10 de la escala horizontal.

— Fijada la escala horizontal, la escala vertical se debe elegir uniforme, de forma
que en la peor situacion quepa el perfil longitudinal del tramo representado

conjuntamente con la planta en una hoja, respetando los siguientes criterios:

. La escala vertical debe ser 1/10 de la horizontal. Se puede llegar hasta
1/20, pero no debe sobrepasarse este valor, ya que se dificulta la

interpretacion del relieve.

. No se deben efectuar cortes del plano de comparacién en una misma
hoja. Si debido a la diferencia entre las cotas extremas del dibujo, fuese
necesario disponer de la totalidad del plano para representar el perfil
longitudinal, sera preferible representar la planta y el perfii en hojas

separadas para todas ellas.

— En el dibujo del perfil longitudinal se deben establecer suficientes lineas de

referencia de cotas para que se permitan apreciar las diferencias de cotas entre
el terreno y la rasante en cualquier progresiva.
El paso de estas lineas de referencia debe ser un numero entero facil de
interpretar y la distancia entre ellos del orden de un centimetro. Para ello se
deben cuidar las escalas, ya que hay algunas que no dejan representar
correctamente los multiplos del intervalo. Esto se consigue dando una pauta de
las cotas del orden de la centésima parte de la escala vertical.

En la planta se deben identificar como minimo los siguientes elementos:

— La topografia de una faja de terreno de 60 m de ancho como minimo a curvas de
nivel con equidistancia maxima de 2 m

— Las lineas mas destacadas de la plataforma, sefalando las progresivas vy
anotando los hectémetros; asi como los pies de talud, diferenciando claramente
los de corte de los de terraplén.

— La cartografia sobre la que se proyecta el trazado. En ella se deberan presentar
las cruces correspondientes a las coordenadas. Se debe representar el Norte y al

menos las coordenadas de un punto, lo que permite la identificacion de todos los
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demas. Asimismo se deberan sefalar todos los B.M. (bench mark) colocados a lo
largo del trazado

— Se recomienda que no se eliminen los elementos cartograficos ocupados por
la planta, ya que ello dificulta enormemente el analisis de la implantacion del
conjunto del trazado sobre la misma.

— Deben representarse los hitos kilométricos en los intervalos de control del
proyecto, segun el mismo criterio establecido en el perfil longitudinal, para
facilitar el analisis conjunto de ambos.

Ademas de lo considerado el plano de planta y perfil general debe contener los
siguientes elementos:

Seccion grafica:

— Representacion grafica del perfil longitudinal del terreno definida por las cotas
del eje en las secciones transversales considerados en el proyecto.

— Representacion de la linea del perfil longitudinal con la inclusion, tanto de los
vértices, como de las curvas verticales, marcando los puntos inicial y final de
cada uno.

— Representacion de las lineas de perfil por ambos bordes de la calzada, con
notacion diferente al perfil por el gje.

— Tanto en la planta como en el perfil longitudinal, se deben localizar y
representar las diferentes obras de drenaje, asi como las estructuras y los
tuneles, identificandolos adecuadamente.

— Se usara una hoja por cada kilémetro del trazo.

Seccion Esquematica:

Es conveniente representar graficamente el diagrama de curvaturas y el de peraltes,
ya que al proceder de la representacion informatizada de los valores analiticos
definidos en el proyecto, se detectan con facilidad los errores de definicién de los
mismos. No es necesario representar el valor analitico de las abscisas de cambio, ya
que se producen concentraciones de numeros que dificultarian la visibilidad de los
graficos y no aportan nada, ya que para la construcciéon de la obra estos datos se
encuentran en la memoria y en soporte informatico.

Debe evitarse la representacion del diagrama de peraltes por medio de la
sobreelevacion de los bordes de calzada, ya que la variacion de los anchos de la
misma, que por otra parte estd perfectamente definida en la planta, dificulta la

interpretacién de la variacion real del peralte.
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En seis filas en la parte inferior de la malla de control del Perfil Longitudinal,

formando un diagrama resumen, se anotara los siguientes datos de abajo hacia

arriba:

Diagrama de curvaturas horizontal, consistente en un alineamiento
indicando las curvas, limitadas por su PC y PT, y su sentido por una linea
paralela, unida al eje en el PC y PT correspondiente, hacia arriba en curvas a
la izquierda y hacia abajo en curvas a la derecha.

Diagrama de curvatura vertical, consistente en un alineamiento
indicando las curvas, limitados por su PCV y PTV, y su sentido por una linea
paralela, unida al eje en el PCV y PTV correspondiente, hacia arriba en
curvas convexas Yy hacia abajo en curvas concavas.

Diagrama de peraltes.

Cotas del terreno.

Cotas de la rasante.

Longitudes y pendientes de los tramos.

Seccion Analitica:

Cotas del terreno en los puntos definidos. Incluida en el diagrama resumen. Cotas de

la rasante en estos mismos puntos. Incluida en el diagrama resumen.

Representacién numérica de los valores que definen las curvas verticales. Los datos

a representar, como minimo, seran los siguientes:

Abscisa del vértice (PVI).

Cota del vértice (PVI).

Parametro K de la curva vertical.

Longitud de la misma.

Diferencia de las pendientes de los alineamientos de entrada y salida en el
vértice, expresada en tanto por ciento.

Representacion de las pendientes de los alineamientos rectos, en tanto por

ciento.

La situacion mas practica para esta informacién es en una tabla ubicada en la parte

superior de la malla de control.

(6) Intersecciones: Los planos de las intersecciones se deben representar a la
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escala necesaria para que se vea su conjunto en una unica hoja con claridad, lo que
permitira su analisis funcional, ya que un ramal esta condicionado por otros préximos
y por tanto requiere una interpretacion basada en una estructura que no es lineal,

sino en superficie. Por tanto su representacién aislada no ofrece ninguna ventaja.

En los planos de planta y perfil general, asi como en los de intersecciones, se deben
representar los puntos de referencia de nivel o B.M. que se establezcan para el
replanteo de la obra. Esta informacion podria presentarse en un plano especifico
para ello, pero como ocupa muy poco espacio, no condiciona los objetivos que se
persiguen con este tipo de plano y ademas supone un ahorro en el volumen final del

documento, queda justificada su inclusion en este plano.

(7) Secciones transversales: El objeto de este plano es el de permitir analizar el
asiento e integracion de la via sobre el terreno, por lo que no es adecuado repetir los
aspectos propios de la seccidn tipo en cada uno de los perfiles del mismo, como son
las capas de la estructura de pavimento, detalles de cunetas, etc. Tampoco es
necesario incluir ejes de escalas, planos de comparacién, acotaciones numéricas de
los puntos del perfil, ya que obligan a una informacién tan laboriosa, como inutil, que
es mas propia de formar parte del formato de archivos.

En el caso de secciones en las que intervienen varias calzadas correspondientes a
ejes diferentes, se debe representar la seccién conjunta, con el fin de facilitar su

analisis.

- Se debe presentar el plano de secciones transversales a la escala necesaria
para su correcta interpretacion. Esta debe ser la misma, tanto horizontal como
vertical, asi como la misma en todas las hojas y debe estar comprendida entre
1:200 y 1:400.

- Las secciones se identificaran por medio de su progresiva.

- En cada seccién transversal ademas se debe representar la cota en el eje de la

rasante de calzada.

- Se deben representar las lineas del terreno natural y de la subrasante.

- No se deben presentar nunca perfiles partidos, o incompletos.
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-~ No se deben representar mas secciones que las correspondientes a la equidistancia

definida. Esta sera de 20 m segun el tipo de trazado, en los ramales de las

intersecciones a desnivel se consideraran equidistancias de 10 m.

- En caso de considerarse necesario representar secciones transversales en puntos

del eje distintos que rompan dicha armonia, o con angulos no ortogonales respecto

al eje del trazado, estos se deben reflejar en planos distintos, especificos para ello.

- El nimero de secciones representados en una misma hoja debe ser el maximo

posible siempre que no se produzca excesiva acumulacion de datos.

103.05 RELACION DE METRADOS DE OBRA

El acapite concerniente a Metrados lo constituiran:
(1) Criterios seguidos para la formulacién de los metrados
(2) Metrado de Explanaciones

(3) Metrado de Pavimentos

(4) Metrado de Alcantarillas

(5) Metrado de Muros

(6) Metrado de Obras de arte y Puentes

(7) Metrado de Tuneles

(8) Metrado de Expropiaciones

(9) Metrado de Obras varias

Todos los metrados se presentaran diferenciados por Kilémetro y en total.

103.06 ANALISIS DE COSTOS Y PRECIOS UNITARIOS

Lo conforma los siguientes documentos:
(1) Bases de calculo de los costos

(2) Andlisis de costo directo

(3) Analisis de los costos indirectos

(4) Resumen de los componentes de los costos

Para el uso de precios unitarios, las bases de calculo seran por precio unitario, los

analisis y el resumen se haran por partida y la presentacion sera en formatos aprobados

por la Entidad Contratante.
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103.07 PRESUPUESTO DE OBRA

Lo comprenderan todos los trabajos que sean necesarios ejecutar, fijados en los
metrados correspondientes y los gastos por concepto mano de obra, materiales, insumos,
equipos, gastos generales, direccidon técnica e impuestos. Se presentaran en formatos
aprobados por el Propietario.

Asimismo en éste Item se consignaran, las formulas polindmicas de reajuste de precios

de acuerdo con la exigencia del Propietario.

103.08 CRONOGRAMA DE EJECUCION DE OBRA

Se debera presentar un Cronograma de Actividades, en el cual se muestra
discriminadamente todos los pasos necesarios para ejecutar completamente la obra,

diferenciando la Ruta Critica.

103.09 EXPEDIENTE TECNICO

El Expediente Técnico estara compuesto por:
Bases de Licitacion y Modelo de Contrato

Se preparara conjuntamente con la Entidad Contratante

(2) Documento Técnico
El Consultor preparara un documento independiente para ser entregado en el

proceso licitatorio y en su momento al constructor de la obras.

Este documento utilizara informacion de la mencionada en los anteriores
numerales, entendiendo que la que se suministre al Contratista es idéntica a lo

enviado a la entidad contratante y de igual magnitud.

Como tal, en el Expediente Técnico no se presentaran criterios de diseno,
analisis de alternativas, analisis de precios unitarios, justificacion de

parametros.

De acuerdo con lo anterior, se presentaran datos basicos de campo,
laboratorio, estaciones de medicidn, perfiles, etc, asi como también las distintas

soluciones dadas a los temas tratados en cada una de las actividades. Estas
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actividades
Documento Técnico
El Consultor preparara un documento independiente para ser entregado en

el proceso licitatorio y en su momento al constructor de la obras.

Este documento utilizara informacién de la mencionada en los anteriores
numerales, entendiendo que la que se suministre al Contratista es idéntica

a lo enviado a la entidad contratante y de igual magnitud.

Como tal, en el Expediente Técnico no se presentaran criterios de disefo,
analisis de alternativas, analisis de precios unitarios, justificaciéon de

parametros.

De acuerdo con lo anterior, se presentaran datos basicos de campo,
laboratorio, estaciones de medicion, perfiles, etc, asi como también las
distintas soluciones dadas a los temas tratados en cada una de las
actividades. Estas actividades corresponden a las mencionadas en los
anteriores numerales de este documento.

Especificaciones Técnicas

Se incluiran las Especificaciones Especiales para el proyecto, asi como las
Generales que aplicaran, de tal forma que el Contratista cuente con el

TOTAL de las Especificaciones de las partidas ha ejecutarse en obra.

Metrados

Cuadro resumen por Kildmetro y total de las distintas actividades.

Presupuesto Base y Féormulas Polinomicas

La entidad contratante decidira la inclusién o no de este item.

Planos

Juego de Planos en tamarfios A1y A3
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3)

(4)

®)

(6)

corresponden a las mencionadas en los anteriores numerales de este

documento.

Especificaciones Técnicas
Se incluiran las Especificaciones Especiales para el proyecto, asi como las
Generales que aplicaran, de tal forma que el Contratista cuente con el TOTAL

de las Especificaciones de las partidas ha ejecutarse en obra.

Metrados

Cuadro resumen por Kilometro y total de las distintas actividades.

Presupuesto Base y Formulas Polinomicas

La entidad contratante decidira la inclusidon o no de este item.

Planos

Juego de Planos en tamarfios A1y A3
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