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Presentación


El presente libro está dirigido a profesionales en el área de diseño geométrico de vías, a docentes de esta área y a estudiantes de Ingeniería Civil, de Transportes y Vías, Topográfica, y a los demás programas o carreras que estén relacionadas con el área vial.


En el libro se explica detalladamente cada una de las fases del diseño geométrico vial de acuerdo con la normatividad vigente en nuestro país, convirtiéndose así en una herramienta que brinda los procedimientos claros, secuenciales y detallados para un adecuado diseño. Es el producto de la experiencia profesional e investigativa de los autores.




1. Generalidades


En Colombia, tanto el transporte de pasajeros, como de carga, se ha desarrollado principalmente por el sistema carretero, otros modos de transporte como el férreo y el fluvial, si bien es cierto que tuvieron su auge en el siglo XIX y a principios del XX, fueron cediendo su espacio al transporte automotor (autos, buses y camiones), dada su flexibilidad y movilidad. Esto, sumando las condiciones orográficas de Colombia, hacen que sea de suma importancia la conceptualización del componente carretero, como del modo principal de transporte para la Nación.


El mejoramiento de la capacidad vial debe partir de una política sectorial (planes de desarrollo, planes sectoriales de transporte, planes de ordenamiento territorial), tanto a nivel nacional, departamental o municipal. Además, el ingeniero diseñador deberá conocer todos los lineamientos de esta política regional, al igual que los parámetros de diseño, caso contrario deberá asesorarse de un experto en la política vial sectorial de la zona donde se realice el proyecto.


El Ministerio de Transporte y el Instituto Nacional de Vías (INVIAS) han generado una normatividad actualizada para el diseño geométrico de las carreteras; primero con el manual del año 1998, que remplazó los lineamientos establecidos por el entonces Ministerio de Obras Públicas en el año 1970, y después con la actualización de la norma mediante el manual del año 2008.


La geometría vial o ingeniería de vías es el área de la ingeniería civil que busca definir el diseño y trazo de una carretera mediante la interrelación de los alineamientos horizontal, vertical y transversal; se dice interrelacionado pues aún cuando cada uno de ellos se realiza en etapas independientes, es indispensable que exista concordancia y conveniencia entre ellos a fin de garantizar un diseño seguro y cómodo para el usuario. De lo anterior se desprende que el diseño geométrico debe garantizar la operación homogénea a través de su trazo y, de esta manera, la comodidad y seguridad a los distintos usuarios.


Es también importante comprender que el diseño geométrico vial no es una disciplina independiente en la proyección de una vía, sino que interactúa, e incluso depende, de otras áreas técnicas de la ingeniería como son: el tránsito, la geotecnia, la hidráulica, la hidrología; además de otras profesiones como: la geología, el medio ambiente, la economía y sociología de la región. Así entonces, el ingeniero vial debe continuamente analizar las diferentes alternativas de trazado frente a otros aspectos como fallas geotécnicas, sitios de ponteadero, reservas forestales o bióticas, comunidades étnicas, entre otros; de manera que la geometría se armonice con los demás aspectos técnicos, ambientales, sociales y económicos, logrando así un diseño vial óptimo.


Definición


Carretera es una infraestructura de transporte cuyo fin es propiciar, bajo condiciones adecuadas de seguridad y comodidad, un medio físico para la circulación de los vehículos en condiciones de continuidad en el espacio y el tiempo. Dependiendo de las necesidades y el tráfico que la utilizará (demanda), la vía (carretera, autopista o calle) puede estar constituida por una o varias calzadas cada una de las cuales estará compuesta por dos o más carriles y podrá tener uno o dos sentidos de circulación.


Clasificación de las vías carreteables


Existen varios parámetros que permiten clasificar las vías, entre ellos los más importantes son:


Por competencia


• Carreteras nacionales


Son aquellas a cargo del Instituto Nacional de Vías o del Instituto Nacional de Concesiones.


• Carreteras departamentales


Son aquellas que están bajo la jurisdicción de los departamentos, o las que la Nación les ha transferido a través del Instituto Nacional de Vías (red secundaria) y el Fondo Nacional de Caminos Vecinales (red terciaria), o las que en un futuro les sean transferidas.


• Carreteras distritales y municipales


Son aquellas vías rurales y urbanas, o suburbanas, a cargo de un distrito o municipio.


Según sus características


• Autopistas - AP


Son vías de calzadas separadas cada una con dos o más carriles, las autopistas presentan un control total de acceso y salida, movimientos que se realizan únicamente en los ramales proyectados para realizar las maniobras de confluencia y bifurcación a altas velocidades, minimizando las alteraciones del tráfico en la vía principal (tráfico directo).


Por lo anterior, todas las intersecciones deben ser proyectadas a desnivel y generalmente, sobre todo a nivel urbano, cuentan con calzadas de servicio o caminos frentistas.


Constituyen la red arterial primaria de un sistema vial urbano.


• Carreteras multicarriles - MC


Son vías con más de dos carriles albergados generalmente en dos o más calzadas divididas por uno o más separadores, con control parcial o total de acceso y salida. A nivel urbano se pueden encontrar vías multicarril de una sola calzada sin separación física, únicamente con demarcación, pero estas no se aconsejan para velocidades altas.


• Carreteras de dos carriles - CC


Son vías de una sola calzada de dos carriles, uno por cada sentido de circulación, con intersecciones a nivel y accesos directos desde sus márgenes. Constituyen la mayoría de las carreteras de la malla vial del país.


Según el tipo de terreno


• Carretera de terreno plano


En este tipo de terrenos presenta un mínimo movimiento de tierras (cortes), pero debe prestarse especial atención al drenaje de la vía, por lo que generalmente se construyen sobre terraplenes. En estas vías la combinación de alineamientos horizontal y vertical le permite a los vehículos pesados mantener aproximadamente la misma velocidad que la de los vehículos ligeros, por lo que no existe mayor afectación al nivel de operación de la vía por la presencia de vehículos pesados.


• Carretera de terreno ondulado


El movimiento de tierras es moderado, permite alineamientos más o menos directos y bajas dificultades para el trazado. En estas vías la combinación de alineamientos horizontal y vertical obliga eventualmente a los vehículos pesados a reducir sus velocidades por debajo de los vehículos de pasajeros, pero como los alineamientos permiten grandes oportunidades de paso, esto no ocasiona una mayor afectación de la operación de la vía.


• Carretera típica de terreno montañoso


Genera dificultades para el trazado de la vía, especialmente al incrementar la velocidad de proyecto, los movimientos de tierra son importantes. En estas vías la combinación de alineamientos horizontal y vertical obliga a los vehículos pesados a circular a velocidad sostenida en rampa durante distancias considerables o a intervalos frecuentes, situación que combinada con las pocas oportunidades de rebase, afecta el nivel de operación de la vía.


• Carretera típica de terreno escarpado


Se presenta el mayor movimiento de tierras y el más alto grado de dificultad para el trazado de la vía, el cual se ve direccionado por las divisorias de aguas (bajas velocidades), o condicionado al diseño de estructuras mayores (viaductos y túneles), para velocidades superiores. En estas vías la combinación de alineamientos horizontal y vertical obliga a los vehículos pesados a operar a menores velocidades sostenidas en rampa que aquellas a las que operan en terreno montañoso, para distancias significativas o a intervalos muy frecuentes, situación que combinada con las pocas oportunidades de rebase, afecta drásticamente el nivel de operación de la vía.


La tabla 1 presenta los valores de pendiente longitudinal según el tipo de terreno, de acuerdo con el manual del año 2008.


Tabla 1. Pendientes según tipo de terreno
















	Carretera típica de terreno


	Pendiente longitudinal


	Pendiente transversal







	Plano


	< 3.0%


	<8.8%







	Ondulado


	3.0% - 6.0%


	8.8% - 23.0%







	Montañoso


	6.0% - 8.0%


	23.0% - 97.9%







	Escarpado


	> 8.0 %


	> 97.9%








Fuente: Elaboración propia, adaptada de INVIAS 2008


Según su función


• Rurales


» Red primaria


Constituye la red principal o de primer orden a nivel nacional, está compuesta por las troncales (recorren el país de sur a norte), transversales (recorren el país de occidente a oriente) y los accesos a capitales de departamento. La función principal de estas vías es generar la integración de las principales zonas de producción y de consumo del país y de éste con otros países.


» Red secundaria


Está compuesta por las carreteras de segundo orden, generalmente a cargo de los departamentos y cuya función es interconectar las cabeceras municipales con la red primaria o las cabeceras municipales entre sí.


» Red terciaria


La conforman las vías de tercer orden denominadas vías veredales o red vascular. Su función es interconectar las cabeceras municipales con sus veredas, o las veredas entre sí.


• Urbanas


Las vías que forman los sistemas funcionales de una red vial urbana se jerarquizan funcionalmente así:


» Arterias principales (para movimientos mayores).


» Arterias menores (cuya función es distribuir).


» Vías colectoras.


» Caminos o calles locales, (compones el sistema vascular de la red).


En la zona urbana hay más arterias con mayores subdivisiones de la categoría arterial, en tanto que en la zona rural se encuentran más colectoras con mayores subdivisiones funcionales de esta categoría.


Según velocidad de diseño


De acuerdo con la normatividad del Ministerio de Transporte, para carreteras la velocidad de diseño se selecciona en función del tipo de proyecto y tipo de terreno, sin embargo, es importante comprender que la velocidad directriz de un proyecto obedece en primera instancia a estudios detallados de tránsito y a la capacidad y nivel de servicio que se quiere dar al proyecto y que involucra características geométricas de acuerdo con una velocidad inicial predeterminada.


La tabla 2 presenta las velocidades de diseño para los diferentes proyectos y tipos de terrenos establecidos en la normatividad vigente a la fecha.




Tabla 2. Valores de la velocidad de diseño
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Fuente: Elaboración propia, adaptada de INVIAS 2008







2. Planeación


Definición


Es la coordinación de todos los recursos y servicios que participan en un sistema económico, con el fin de lograr unos objetivos predeterminados, los cuales se formularán de acuerdo con un orden de prioridades preestablecido.


Categorías estratégicas del proceso de planeación


Según (INVIAS, 1998), el proceso de planificación o planeación se desarrolla en diferentes instancias jerarquizadas por niveles de responsabilidad y alcance, las cuales son:


Los planes de desarrollo.


Constituyen la categoría más elevada del proceso de planeación y su fin es dar solución a los problemas específicos de la población.


Los planes de desarrollo son la materialización o puesta en papel de los programas de gobierno ofrecidos por los candidatos elegidos; comprenden el análisis de la problemática económica, social y ambiental a nivel nacional, departamental o municipal, según corresponda.


Definidas las problemáticas de la población, se busca definir una estrategia de solución a seguir a mediano o largo plazo. La estrategia incluye la definición de los objetivos y metas del plan; de las políticas generales y sectoriales; de los principales programas de gobierno; y del plan de inversiones para el período analizado.


Dentro de las problemáticas de la Nación, los departamentos o municipios se encuentran las necesidades de transporte y el desarrollo de la infraestructura requerida para solucionarlas.


Las unidades de gestión.


Instancias que se desprenden de los planes de desarrollo, subordinan sus objetivos específicos a los establecidos en estos planes y están compuestos por: el programa, subprograma y proyecto.


• El programa


Es la exposición general de la estrategia de acción cuyas directrices determinan los medios requeridos para dar una solución integral a problemas. El objetivo general de un programa es multisectorial y generalmente corresponde a uno de los objetivos establecidos por el plan de desarrollo. A partir del objetivo general se definen objetivos específicos, las metas, los tipos de proyectos y el plan de inversiones del programa.


• Subprograma


Consiste en la desagregación de un programa en grupos homogéneos de proyectos. La determinación de la homogeneidad de los grupos no obedece a un criterio único, toda vez que puede definirse por tecnología, ubicación, tamaño, entre otros; siempre de acuerdo con las necesidades particulares de clasificación de un programa. El objetivo general de un subprograma, generalmente, corresponde a un objetivo específico del programa.


• El proyecto


Es la vinculación de recursos, actividades y componentes durante un período determinado y en un espacio definido con el propósito de cubrir o solucionar una necesidad o problema de una comunidad. Para el caso de carreteras abarca, desde los estudios definitivos del proyecto hasta la ejecución y puesta en marcha del mismo. El objetivo general de un proyecto debe estar relacionado con algunos de los objetivos específicos de un programa o subprograma y, en consecuencia, con los objetivos del plan de desarrollo. El proyecto constituye la mínima unidad operacional del proceso de planeación.


Ciclo de un proyecto denominado carretera


El proyecto “carretera” nace en el momento que se identifica una necesidad de una determinada región y culmina cuando se logra poner en funcionamiento y así satisfacer la necesidad. Un proyecto vial atraviesa varias etapas en su estructuración, las cuales son:


Etapa de preinversión


Su fin principal es analizar y establecer la viabilidad de la ejecución del proyecto, fin que se logra mediante el estudio de varias alternativas y la comparación entre las mismas, a fin de ir descartando aquellas que son inviables y recomendando, para un estudio más profundo, las alternativas que presentan una mayor viabilidad. De esta manera, se adelantan las diferentes subetapas de la preinversión o estudios preliminares o de preinversión de un proyecto; las cuales son:


• La idea del proyecto


Una vez se ha determinado una necesidad o problema y se concibe que la solución es un proyecto “carretera” se procede a identificar de forma preliminar las acciones mediante las cuales se podría solucionar la necesidad o problema. Para lo anterior, deberá realizarse el trámite de inclusión del proyecto dentro de los planes generales de desarrollo económico y social (nacional, departamental o municipal), de planes sectoriales (Plan del Sector Transporte, por ejemplo), de otros proyectos o estudios.


• El perfil del proyecto


Generalmente desarrollado por la comunidad que tiene interés en el proyecto o por un ente estatal, se reúne la información de origen secundario (proyectos similares, mercados, beneficiarios, aspectos ambientales, por ejemplo); con el fin de verificar todas las alternativas del proyecto y estimar sus costos y beneficios de manera muy preliminar; realizar la versión preliminar del diagnóstico ambiental de alternativas; descartar algunas o todas y plantear cuáles son susceptibles de estudios más detallados.


• El estudio de prefactibilidad – Estudio Fase I.


Estudio de consultoría que comprende un proceso de descarte de alternativas y estudio de una, dos, o más de las mismas, que resulten ser ambiental y económicamente viables. En esta etapa se establece un diagnóstico económico preliminar y se definen las grandes orientaciones de los estudios técnicos, financieros, económicos y ambientales del proyecto.


Una vez determinadas las alternativas o soluciones por evaluar, teniendo en cuenta los aspectos técnicos, financieros, económicos y ambientales —los técnicos basados principalmente en la información existente: fotografías aéreas, restituciones, mapas, carteras de tránsito, otros; y el mínimo necesario de actividades y trabajos de campo, los cuales en su mayoría se limitarán a la geología e hidrología—. A continuación, se estiman costos y beneficios de cada una de las soluciones, se comparan éstas entre sí y con “una solución de referencia” o “alternativa sin proyecto”, sobre la base de indicadores económicos —relación beneficio-costo B/C; tasa interna de retorno TIR; valor presente neto VPN, tasa única de retorno TUR, con los correspondientes análisis de sensibilidad—, se eliminan las soluciones menos convenientes, para reducir el estudio a una alternativa preferentemente, o dos si así se justifica para la etapa siguiente o de estudio de factibilidad. Paralelamente se realiza el Diagnostico Ambiental de Alternativas, el cual será remitido a la autoridad ambiental para su estudio, análisis y selección y descarte de alternativas.


Se podría afirmar que es imprescindible para todo proyecto de carretera adelantar el estudio de prefactibilidad, pues con la información obtenida, analizada y debidamente presentada a la entidad dueña del proyecto, ésta podrá tomar alguna de las siguientes decisiones: efectuar la evaluación final y decidir invertir en la carretera —pasar directamente a la etapa de inversión—; descartar el proyecto, aplazar el proyecto u ordenar la realización del estudio de factibilidad.


• El estudio de factibilidad – Fase II


Estudio de consultoría que, basado en la alternativa seleccionada en el estudio de prefactibilidad, busca perfeccionarla. Su objetivo es reducir al máximo la incertidumbre asociada con el proyecto de inversión en la carretera, mediante la profundización de los aspectos técnicos, financieros, económicos y ambientales de la alternativa, con el fin de recomendar a la entidad gestora lo más conveniente y óptimo para la comunidad.


Con la información obtenida, analizada y debidamente presentada a la entidad dueña del proyecto, ésta podrá adoptar uno cualquiera de los tres caminos siguientes: efectuar los estudios definitivos y decidir invertir en la carretera; descartar el proyecto o aplazar el mismo.


Etapa de inversión o de ejecución


Una vez la etapa de preinversión ha arrojado la viabilidad del proyecto, se procederá a la ejecución del mismo, sin embargo, la etapa de inversión se divide en dos subetapas: los estudios definitivos los cuales indicarán a ciencia cierta el costo de la inversión y la cuantificación de los beneficios, y la ejecución real de proyecto.


Por lo tanto, la primera parte de la etapa de inversión, comprende la elaboración de los estudios técnicos definitivos (Estudios Fase III) y la segunda la contratación del proyecto, su ejecución supervisión y recibo. Según INVIAS (1998) comprende las siguientes actividades:


» Conformación, dentro de la entidad dueña del proyecto, o dentro de la organización del concesionario de la carretera, del grupo encargado de la gerencia del proyecto.


» Elaboración de los estudios técnicos definitivos. Se deben basar en los aspectos técnicos descritos en los estudios de preinversión.


» Gestiones relacionadas con la obtención de los recursos financieros previstos para el proyecto durante la preinversión.


» Preparación de licitaciones para la construcción de las obras, estudio de propuestas y adjudicación de contratos.


» Construcción de las obras.


» Supervisión o interventoría de la construcción de las obras.


» Presentación y entrega del proyecto construido a la entidad que se encargará de su operación y mantenimiento.


Durante la etapa de inversión se realiza el seguimiento físico-financiero del proyecto, mediante la supervisión de la entidad gestora, con este seguimiento se busca garantizar la correcta utilización de los recursos de inversión asignados en el presupuesto, así como observar las variaciones sobre lo previsto, determinar sus causas e introducir ajustes pertinentes.


• Contenido de los estudios definitivos


El informe final de los estudios de Fase III comprende los alcances, metodología, resultados, cálculos, planos, conclusiones y recomendaciones de cada una de las áreas que lo conforman, cuyo contenido mínimo se enuncia a continuación:
















	Volumen


	Título







	 


	 







	I


	Estudio de transito, capacidad y niveles de servicio







	II


	Estudio de diseño geométrico.







	III


	Estudio de geología para ingeniería y geotecnia







	IV


	Estudio de suelos para diseño de fundaciones







	V


	Estudio de estabilidad y estabilización de taludes







	VI


	Estudio geotécnico para diseño del pavimento







	VII


	Estudio de hidrología, hidráulica y socavación







	VIII


	Estudio estructural para diseño de puentes







	IX


	Estudio de impacto ambiental







	X


	Estudio predial (incluye fichas prediales)







	XI


	Estudio de señalización







	XII


	Estudio de túneles (opcional)







	XIII


	Estudio de caseta de peaje (opcional)







	XIV


	Estudio para pliegos de condiciones, cantidades de obra y análisis de precios unitarios







	XV


	Estudio de evaluación económica







	XVI


	Informe final resumen











• Nivel de los estudios técnicos y grado de exactitud de las cuantificaciones.


El estudio de las distintas soluciones alternativas se deberá realizar por el mismo equipo de profesionales que realizan el estudio y con el mismo nivel de precisión. La tabla 3 presenta el grado de exactitud y precisión en cada una de las etapas de la planeación:




Tabla 3. Exactitud y precisión en los diferentes niveles de un estudio vial


[image: image]


* Para proyectos de menor importancia.


Fuente: adaptado del Manual de diseño Geométrico para Carreteras, Ministerio de Transporte (INVIAS, 1998)





Etapa operacional


Está constituida por dos subetapas: la operacional y la evaluación expost.


• Etapa operacional


Durante esta etapa se realiza el mantenimiento periódico y rutinario de la carretera, el cual está a cargo de la entidad gestora. La etapa operacional inicia cuando los vehículos comienzan a circular sobre la vía, una vez concluido el proyecto.


Habitualmente durante los primeros años, en los proyectos de concesiones, la etapa de operación se presenta simultáneamente con la etapa de inversión y es realizada directamente por el concesionario.


• Evaluación expost o seguimiento del proyecto.


Consiste en la recopilación, estudio y análisis de los resultados obtenidos con la ejecución y operación del proyecto, a fin de comparar las condiciones y comportamientos técnicos proyectados en el estudio con los que resultan durante la operación del proyecto. Con ello se busca mejorar los futuros diseños, contando con una base de datos que presente los resultados obtenidos en proyectos anteriores y el análisis de los comportamientos reales de los diferentes componentes del proyecto.


Clases de proyectos


De acuerdo con (INVIAS, 1998) los tipos de proyecto carreteros son cinco, los cuales se describen a continuación, los tres primeros requieren de un estudio técnico realizado por una firma consultora, los dos últimos pueden ser planificados directamente por la entidad gestora o dueña del proyecto:


1. Proyectos de construcción


Es la ejecución de todas las obras de infraestructura proyectadas a realizar en una vía nueva, en una variante a construir o en un tramo faltante de una vía mayor al 30% de la vía existente. Comprende actividades tales como:


» Desmonte y limpieza.


» Explanación.


» Obras de drenaje (alcantarillas, pontones, etc.).


» Afirmado.


» Estructura de pavimento.


» Tratamientos superficiales o riegos.


» Señalización vertical.


» Demarcación lineal.


» Puentes.


» Túneles.


2. Proyectos de mejoramiento


Cuando una vía ha llegado al límite de su capacidad o nivel de servicio, es necesario modificar sus especificaciones técnicas para ajustarla a las nuevas condiciones de la demanda de tráfico, por lo tanto, este proyecto implica el cambio de especificaciones y dimensiones de la vía —incluido sus puentes—; generándose la necesidad de ejecutar obra en una infraestructura ya existente, que permita una adecuación de la vía a los niveles de servicio requeridos por el tránsito actual y proyectado. Igualmente, dentro de este tipo de proyectos se incluye la construcción de tramos faltantes de una vía existente, siempre y cuando éstos no constituyan más del 30% del total de la vía. Algunas actividades a ejecutar en este tipo de proyectos son:


» Ampliación de calzada.


» Construcción de nuevos carriles.


» Rectificación (alineamiento horizontal y vertical).


» Construcción de obras de drenaje y subdrenaje.


» Construcción de estructura del pavimento.


» Estabilización de afirmados.


» Tratamientos superficiales o riegos.


» Señalización vertical.


» Demarcación lineal.


» Construcción de afirmado.


3. Proyectos de rehabilitación


Su objeto es reconstruir o recuperar las condiciones iniciales con las cuales se construyó la vía de manera tal que se cumplan las especificaciones técnicas con que fue diseñada. Abarca, entre otras, las siguientes actividades:


» Construcción de obras de drenaje.


» Recuperación de afirmado o capa de rodadura.


» Reconstrucción de subbase, y/o base y capa de rodadura.


» Obras de estabilización.


4. Proyectos de mantenimiento rutinario


Son los procesos de conservación continua (a intervalos menores de un año) de las zonas laterales, y las intervenciones de emergencias en la carretera, se realizan con el objetivo de mantener la transitabilidad en la vía en las mejores condiciones posibles. Incluye actividades tales como:


» Remoción de derrumbes.


» Rocería.


» Limpieza de obras de drenaje.


» Reconstrucción de cunetas.


» Reconstrucción de zanjas de coronación.


» Reparación de baches en afirmado o parcheo en pavimento.


» Perfilado y compactación de la superficie.


» Riegos de vigorización de la capa de rodadura.


» Limpieza y reparación de señales.


5. Proyectos de mantenimiento periódico


Son los procesos de conservación que se realizan intervalos prolongados y variables (tres a cinco años), su finalidad es recuperar los daños de la capa de rodadura ocasionados por el tránsito y por fenómenos climáticos, igualmente puede incluirse la construcción de algunas obras de drenaje menor y de protección, y faltantes en la vía. Las principales actividades son:
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