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PROLOGO

Con el proposito de disponer de un documento integro, que
facilite la consulta del Volumen N°3 “Instrucciones y
Criterios de Disefo”, se ha preparado esta “Edicion 2018,
cuyo contenido base es la edicion 2017, actualizando
referencias e incorporando las aclaraciones, modificaciones
y nuevas disposiciones indicadas en su Complemento N°1
de septiembre 2017 y su Complemento N°2 de marzo
2018. Ademas, se actualiza lo referente a la nueva norma
NCh170:2016 Hormigon — Requisitos Generales y se
aclara aplicaciéon y vigencia de los Criterios Sismicos para
el Disefio de Puentes en Chile.
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MANUAL DE CARRETERAS

VOLUMEN N°3 .
INSTRUCCIONES Y CRITERIOS DE DISENO

INTRODUCCION
Qué es el Manual de Carreteras

El Manual de Carreteras (MC) de la Direccion de Vialidad (DV) es un documento de caracter
normativo, que sirve de guia para las diferentes acciones que son de competencia técnica del Servicio. En
él se establecen criterios, procedimientos, especificaciones y métodos que indican las condiciones por
cumplir en los proyectos y demas actividades viales, y que guardan relacién con las diversas fases que
conforman el ciclo de vida de un proyecto de camino o carretera, esto es, preinversion, inversion y
operacion.

El MC pretende ser un apoyo para asegurar el desempefo en la misiéon de Vialidad respecto de
la red vial. Por desempefio se entiende alcanzar lo que se quiere o requiere en cada camino. A estos
efectos, son criterios de base esenciales la conectividad, seguridad y sustentabilidad.

La conectividad implica que cada via necesita un determinado estandar, que haga posible
tiempos de viaje y costos de operaciéon acordes con su importancia y con el servicio que presta, bajo
consideraciones de beneficios y costos sociales, confort, estética y estado adecuados. Asimismo, debe
estar el maximo de tiempo disponible al transito, lo que apunta a apropiadas intervenciones de
conservacion, a la vez que de manejo de su vulnerabilidad a desastres naturales.

La seguridad vial tiene por objetivo disminuir las tasas de accidentes de transito y su severidad,
de tal manera de reducir el nUmero de victimas fatales, heridos graves e incapacitados.

La sustentabilidad incluye tres pilares: econémico, consistente en poder continuar produciendo
riquezas para satisfacer las necesidades de la poblacion; social, tendiente a aumentar la inclusion y reducir
las desigualdades, y medioambiental, es decir, no degradar el medio que heredaran las generaciones
futuras.

El desempefio demanda que en cada intervencién en la red deben estar presentes todos los
mencionados criterios de base, en su debida extensién y combinados arménicamente. Las disposiciones del
MC han sido elaboradas teniéndolos en consideracion.

El MC recoge la experiencia nacional e internacional y las soluciones que han sido
investigadas, ensayadas y aprobadas por la DV. Como tal, constituye un piso o calidad minima para las
actuaciones en las carreteras y caminos. Asi, establece directrices, uniforma procedimientos técnicos y
sistematiza criterios, coordinando las diversas especialidades involucradas, y considerando, cuando
correspondiere, la experiencia local. Las soluciones se aplican a problemas habituales, tanto de terreno
como de gabinete, debiéndose recurrir a especialistas en situaciones mas complejas no contempladas.

Aplicacion

Las disposiciones del MC deberan ser aplicadas por los profesionales y demas personas o
entidades que realicen trabajos para la Direccion de Vialidad, o que estén bajo su supervision. Sin embargo,
ellas no sustituyen el conocimiento cabal de las situaciones particulares, como tampoco la experiencia y el
buen criterio, ni eximen de la consideracion de los criterios de base, todo lo que debe ser parte integral de
cada desarrollo vial.

Con todo, el MC no es rigido ni imperativo, y en tanto se respeten los criterios de base que
inspiran sus disposiciones, la DV puede aceptar innovaciones y soluciones alternativas, siempre que las
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estime mejores 0 a lo menos de igual calidad que las indicadas en aquél. En todo caso, de ser el MC parte
integrante de un contrato, las soluciones diferentes deben procesarse conforme a las normas que rigen el
contrato.

Actualizaciones

Como todo ambito tecnoldgico, la ingenieria vial esta en permanente cambio y renovacion, lo
que promueve innovar, mejorar, ampliar o sustituir las disposiciones contenidas en el MC.

El MC se considera en actualizacion permanente. Mantenerlo al dia debe ser una preocupacion
constante de todos los profesionales y técnicos ligados al quehacer de Vialidad. Como procedimiento, los
cambios deben ser propuestos formal y fundadamente a la instancia respectiva de la DV. Esta los analizara
y, si correspondiere, resolvera su incorporacion en el nivel apropiado, sea como caso particular en una obra
0 proyecto especifico, o como una disposicién de caracter general en el MC.

Estructura

La estructura del Manual esta conformada por nueve volumenes, acordes con las diferentes
etapas y/o especialidades involucradas. Ellos son los siguientes:
- Volumen N°1 (MC-V1) : Planificacion, Evaluacién y Desarrollo Vial
- Volumen N°2 (MC-V2) : Procedimientos de Estudios Viales
- Volumen N°3 (MC-V3) : Instrucciones y Criterios de Disefio
- Volumen N°4 (MC-V4) : Planos de Obras Tipo
- Volumen N°5 (MC-V5) : Especificaciones Técnicas Generales de Construccion
- Volumen N°6 (MC-V6) : Seguridad Vial
- Volumen N°7 (MC-V7) : Mantenimiento Vial
- Volumen N°8 (MC-V8) : Especificaciones y Métodos de Muestreo, Ensaye y Control
- Volumen N°9 (MC-V9) : Estudios y Criterios Ambientales en Proyectos Viales

El MC es un documento integrado y coherente, que mediante numerosas citas cruzadas,
permite ligar y relacionar diversos aspectos de un mismo tema tratados en los diferentes volumenes.

Volumen N°3

El presente Volumen N°3, Instrucciones y Criterios de Disefio, presenta los criterios basicos de
disefo, geometria longitudinal y transversal, cruces y enlaces, pavimentos, drenaje y estructuras varias,
consistiendo el desempefio en que el Proyecto asigne a cada camino las caracteristicas que le
correspondan, en funcion de la categoria a la que pertenezca y del periodo de servicio previsto.

En todo caso, en la aplicacion de las disposiciones, el Proyectista debe tomar en cuenta las
condiciones locales propias del terreno, las que deberan quedar adecuadamente consideradas en el disefio
y las Especificaciones Técnicas Especiales. De resultar un disefio geométrico cercano a los limites
admisibles, deberan considerarse, por razones de desempefio, consistentes medidas de seguridad vial.
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3.1004.2 SIMBOLOGIA

3.1004.3 REQUERIMIENTOS GENERALES

3.1004.4 FUERZAS MODIFICADAS DE DISENO

3.1004.5 REQUERIMIENTOS DE DISENO SiSMICO DE FUNDACIONES, MUROS DE CONTENCION
Y ESTRUCTURAS ENTERRADAS

3.1004.6 DISPOSICIONES DE DISENO DE HORMIGON ARMADO

3.1004.7 VIGAS TRAVESANO EN SUPERESTRUCTURA

3.1004.8 BARRAS DE ANCLAJE

3.1004.9 TOPES TRANSVERSALES

3.1004.10 JUNTAS SISMICAS

3.1004.11 AISLADORES SiSMICOS

SECCION 3.1005 PRESENTACION DE LOS ESTUDIOS

3.1005.1 OBJETIVOS Y ALCANCES

3.1005.2 PLANOS

3.1005.3 INFORMES Y DOCUMENTOS

ANEXO 3.1000-A CRITERIOS SiSMICOS PARA EL DISENO DE PUENTES EN CHILE
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Marzo 2017

MANUAL DE CARRETERAS

INDICE GENERAL DE LAMINAS

CAPITULO 3.000

3.005.5.A GIROS MINIMOS - VEHICULOS TIPO

3.005.5.B GIROS MINIMOS - VEHICULOS TIPO

3.005.5.C BUS Y SEMIRREMOLQUE CORRIENTE LEGALMENTE AUTORIZADOS EN CHILE
CAPITULO 3.100

3.102.404.A DISTRIBUCION DE VELOCIDADES EJEMPLO CARRETERA UNIDIRECCIONAL EN CUESTA
3.102.404.B DISTRIBUCION DE VELOCIDADES EJEMPLO CAMINO BIDIRECCIONAL EN CUESTA
CAPITULO 3.200

3.202.2.A DISTANCIA DE PARADA INFLUENCIA DE LAS PENDIENTES

3.202.402.A VERIFICACION GRAFICA VISIBILIDAD CURVAS EN PLANTA

3.202.402.B DESPEJE LATERAL REQUERIDO POR VISIBILIDAD DE PARADA O ADELANTAMIENTO
3.202.403.A VERIFICACION GRAFICA DE LA VISIBILIDAD EN ALZADO

3.202.502.A CONTROL DE DESLUMBRAMIENTO

3.202.502.B SISTEMAS ANTIDESLUMBRANTES Y CALCULO DE VISIBILIDAD LATERAL

3.202.502.C SISTEMAS ANTIDESLUMBRANTES CALCULO DEL FACTOR DE TRANSMISION
3.203.301.A ELEMENTOS DE LA CURVA CIRCULAR

3.203.303(1).A
3.203.303(2).A

3.203.304.A
3.203.304.B
3.203.305.A
3.203.306(5).A

3.203.402(2).A
3.203.403(1).A

3.203.404.A
3.203.405.A
3.203.405.B
3.203.405.C

3.203.503.A
3.203.503.B
3.203.503.C
3.203.504.A
3.204.303.A
3.204.401.A
3.205.2.A
3.205.302(1).A
3.205.302(2).A
3.205.302(3).A
3.205.302(4).A
3.205.302(4).B
3.205.302(5).A
3.205.302(5).B
3.205.303.A

CAPITULO 3.300

3.301.1.A
3.301.1.B
3.302.204.A
3.302.601(3).A
3.302.601(4).A

3.302.601(4).B
3.302.602(3).A

RELACION RADIO-PERALTE PARA CARRETERAS Y CAMINOS

VELOCIDAD ESPECIFICA EN CURVAS HORIZONTALES SEGUN RADIO-PERALTE Y
FRICCION TRANSVERSAL

RELACION ENTRE RADIOS CONSECUTIVOS PARA 0< Lr< 400my Vp = 80 km/h
RELACION ENTRE RADIOS CONSECUTIVOS PARA 0< Lr< 400my Vp 2 80 km/h
DESARROLLO DELPERALTE EN CURVAS CIRCULARES SIN CURVAS DE ENLACE
TRANSICION DEL SOBREANCHO A LO LARGO DE LA CLOTOIDE DE ENLACE Y
DEMARCACION

CARACTERISTICAS GENERALES DE LA CLOTOIDE

PARAMETROS MINIMOS Y NORMALES DE LA CLOTOIDE EN FUNCION DEL RADIO DE
CURVATURA

ELEMENTOS DEL CONJUNTO ARCO DE ENLACE-CURVA CIRCULAR
DESARROLLO DEL PERALTE EN ARCOS DE ENLACE CALZADAS BIDIRECCIONALES
DESARROLLO DEL PERALTE EN ARCOS DE ENLACE CALZADAS UNIDIRECCIONALES
DESARROLLO DELPERALTE CALZADAS UNIDIRECCIONALES CASO CURVAS
CONTRAPUESTAS O EN S

ALINEACIONES COMPUESTAS CONFIGURACIONES RECOMENDABLES
ALINEACIONES COMPUESTAS CONFIGURACIONES LIMITE

ALINEACIONES COMPUESTAS CONFIGURACIONES NO RECOMENDABLES
CURVAS DE RETORNO TIPO PARA CARRETERAS Y CAMINOS

EFECTO DE LA PENDIENTE SOBRE LA VELOCIDAD DE OPERACION

ELEMENTOS DE LA CURVA VERTICAL

ELEMENTOS DEL ALINEAMIENTO ESPACIAL

IMAGEN EN PERSPECTIVA Y GUIA OPTICA

ELEMENTOS DE LA PLANTA Y DISENO ESPACIAL

ELEMENTOS DEL ALZADO EN EL DISENO ESPACIAL

SUPERPOSICION DE PLANTA Y ELEVACION EN EL DISENO ESPACIAL

PERDIDAS DE TRAZADO

DISENO ESPACIAL EN INTERSECCIONES

DISENO ESPACIAL EN ESTRUCTURAS

EFECTOS DEL ENTORNO DE LA CARRETERA: MUROS

PERFIL TRANSVERSAL DESCRIPTIVO CALZADAS SEPARADAS EN RECTA

PERFIL TRANSVERSAL DESCRIPTIVO CALZADA UNIDA EN CURVA

BOMBEOS Y EJES DE GIRO DEL PERALTE

PARADERO DE BUSES SOBRE LA BERMA CAMINOS DE DESARROLLO Y LOCALES

PARADERO DE BUSES FUERA DE LA BERMA CAMINOS BIDIRECCIONALES COLECTORES

Y PRIMARIOS
PARADERO DE BUSES FUERA DE LA BERMA EN CALZADAS UNIDIRECCIONALES
LECHOS DE FRENADO EN PENDIENTE FUERTE
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Agosto 2010

3.303.2.A
3.303.401.A
3.308.107.A

CAPITULO 3.400

3.402.305(2).A
3.402.305(2).B
3.403.2.A
3.403.2.B
3.403.301.A
3.403.302.A
3.403.303(2).A
3.403.303(2).B
3.403.303(2).C
3.403.303(3).A
3.403.303(3).B
3.404.203.A
3.404.205(2).A
3.404.208(4).A
3.404.302.A
3.404.302.B
3.404.302.C
3.404.302.D
3.404.303.A
3.404.307(1).A
3.404.307(2).A
3.404.307(3).A
3.404.307(3).B
3.404.307(3).C

3.404.307(3).D

3.404.307(4).A
3.404.307(4).B

3.404.308(3).A
3.404.308(5).A

3.404.308(8).A
3.404.308(8).B
3.404.402(2).A
3.404.404.A

3.404.404.B
3.404.405(2).A
3.404.405(3).A
3.404.502(2).A
3.404.503(2).A
3.404.602.A

3.404.604.A
3.404.701.A

3.404.701.B
3.404.701.C
3.404.703.A
3.404.706.A

PLATAFORMA DE SUBRASANTE
DIVERSAS SECCIONES DE CUNETAS
UBICACION DE CERCOS EN AUTOPISTAS YCAMINOS PRIMARIOS

EJEMPLOS DE TRAMOS DE TRENZADO

TIPOS DE TRENZADO

TIPOS BASICOS DE INTERSECCIONES EN CARRETERA

MODIFICACIONES DE TRAZADO POR NUMERO DE RAMAS Y ESVIAJE

EMPALMES E INTERSECCIONES SIMPLES

ENSANCHES PARA EMPALMES "T" O "Y" E INTERSECCIONES EN CRUZ
EMPALMES CANALIZADOS VALIDOS PARA TIPOS "X " o "Y"

EMPALMES CANALIZADOS EN Y

EMPALMES CANALIZADOS DE ALTO COSTO

INTERSECCIONES CANALIZADAS

INTERSECCIONES CON IMPORTANTES GIROS A LA IZQUIERDA EN UN CUADRANTE
VISIBILIDAD EN INTERSECCIONES

DISTANCIA DE VISIBILIDAD PARA CRUZAR

ESQUEMA EN PLANTA'Y ALZADO DE CRUCES A NIVEL CON VIAS FERREAS
TRAZADO DE CURVA DE TRES CENTROS

TRAZADOS MINIMOS PARA VEHICULOS LIVIANOS (L)

TRAZADOS MINIMOS PARA CAMION SIMPLE (C) APLICABLE A BUS

TRAZADOS MINIMOS PARA TRACTOCAMION CON SEMI-REMOLQUE CORRIENTE (VA)
TRAZADOS PARA RAMALES DE GIRO CON ISLAS MINIMAS

VIAS DE CAMBIO DE VELOCIDAD

PISTAS DE ACELERACION

PISTAS DE DECELERACION CASO I: DIRECTA

PISTAS DE DECELERACION CASO II: EN PARALELO

LONGITUDES DE PISTAS DE DECELERACION (Lp=f(i)) CUADROS RESUMENES Lt=LctLp
CUANDO i=0 Y Vc = 50, 60, 70 Y 80 km/h

LONGITUDES DE PISTAS DE DECELERACION (Lp=f(i)) CUADROS RESUMENES Lt=Lc+Lp
CUANDO i=0 Y Vc =90, 100, 110 y 120 km/h

PISTA DE DECELERACION CENTRAL

TRAZADO MINIMO CON CANALIZACION PARA GIROS A LA IZQUIERDA CON ENSANCHE
DEL CAMINO Y PINTURA

ABERTURAS DE MEDIANA TRAZADOS PARA RADIOS DE GIRO MINIMOS CON Y SIN
ESVIAJE EN EL CRUCE

ABERTURAS DE MEDIANA DISENO SOBRE LOS MINIMOS PARA REMATES EN PUNTA DE
PROYECTIL

APERTURA DE MEDIANA TRAZADOS MINIMOS PARA GIROS EN “U”

TRAZADOS PARA GIROS EN “U” CON MEDIANA ESTRECHA

TIPOS Y FORMAS GENERALES DE ISLAS

TRANSICIONES PARABOLICAS MAS CORRIENTES PARA EL RETRANQUEO DE VERTICES
DE ISLAS

ISLAS: DETALLE DE TRAZADO

DISENOS PARA TERMINALES DE SALIDA

DISENOS PARA TERMINALES DE ENTRADA

ELEVACION EN INTERSECCIONES EJEMPLO: CASO DE PLATAFORMA UNICA

PERFIL LONGITUDINAL DE RAMAL EJEMPLO DE SOLUCION

RADIOS Y PERALTES DESEABLES EN INTERSECCIONES CUANDO NO EXISTEN
CONDICIONAMIENTOS LIMITANTES

DESARROLLO RECOMENDABLE DEL PERALTE EN EMPALMES DE RAMAL Y CARRETERA
TIPO DE INTERSECCION APROPIADO SEGUN INTENSIDAD MEDIA DIARIA EN UN NUDO DE
TRES RAMAS

ROTONDAS TIPICAS

ROTONDAS ESPECIALES

FACTORES RELEVANTES PARA EL DISENO DE ROTONDAS

CAPACIDAD DE ROTONDAS PARAMETROS GEOMETRICOS PARA EL CALCULO
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CAPITULO 3.500

3.501.203.A ESTRUCTURA DEL PROYECTO DE UN ENLACE

3.502.201.A DISTANCIAS REQUERIDAS PARA DESNIVELACIONES EN TERRENO HORIZONTAL

3.503.2.A ENLACES TIPO

3.503.3.A RAMALES DE ENLACE

3.503.3.B RAMALES DE ENLACE

3.503.305.A FORMAS DE DESAPARICION DE PISTAS AUXILIARES

3.503.401.A ENLACES TIPO DE TRES RAMAS

3.503.402(1).A
3.503.402(2).A
3.503.402(2).B
3.503.402(2).C
3.503.402(3).A
3.503.404.A
3.503.502.A
3.504.102.A
3.504.207.A
3.504.207.B
3.504.403.A

CAPITULO 3.600

3.602.302.A
3.602.302.B
3.602.304.A

3.602.305.A
3.602.305.B
3.602.305.C
3.602.305.D
3.602.305.E
3.602.401.A
3.602.402.A
3.602.402.B
3.602.402.C
3.602.402(1).A
3.602.404(2).A
3.602.404(3).A
3.602.404(3).B
3.602.405(2).A

3.602.405(3).A
3.602.406(4).A
3.602.406(4).B
3.602.406(4).C
3.602.406(4).D
3.602.407(2).A
3.602.407(2).B
3.602.407(3).A
3.602.501(1).A
3.603.202.A1
3.603.202.A2
3.603.202.A3
3.603.202.B1
3.603.202.B2
3.603.202.B3
3.603.202.C
3.603.202.E
3.604.105.A
3.604.108.A

ENLACES DE CUATRO RAMAS

ENLACES TIPO DIAMANTE CLASICO
MODIFICACIONES DE ENLACE TIPO DIAMANTE
ENLACES TIPO TREBOL PARCIAL

ENLACES SIMETRICOS DE LIBRE CIRCULACION
ROTONDAS DESNIVELADAS

EJEMPLOS DE EQUILIBRIO DE PISTAS

ESQUEMA DEL PROCESO DE DEFINICION GEOMETRICA DE UN ENLACE
TERMINALES SUCESIVOS

SEPARACIONES ENTRE TERMINALES SUCESIVOS
SECCIONES TRANSVERSALES TIPO DE RAMALES

FALLAS DE TALUD DE CORTE EN SUELO
METODO GRAFICO PARA EL CALCULO DEL FACTOR DE SEGURIDAD AL DESLIZAMIENTO
GRAFICO PARA DETERMINAR EL ESPESOR MINIMO DE MATERIAL FILTRO DE PROTECCION
TALUD

PROTECCION EN SUELO COMPACTO DE TALUD CON MALLA DE ALAMBRE

REFUERZO DE TALUD CON MALLA DE ALAMBRE ROCA FRACTURADA

PROTECCION DE TALUD CON MALLA DE ALAMBRE Y HORMIGON PROYECTADO
PROTECCION TALUD SEMBRADO SOSTENIDO EN BARRO VEGETAL Y MALLA

TALUDES EN CORTES ALTOS CON ESCALONAMIENTO SUELOS Y ROCAS

EJEMPLO DE FALLA DE TERRAPLENES

TERRAPLENES EN LADERA

EJEMPLO MURO CON GEOTEXTIL

EJEMPLO DISPOSICION GENERAL MURO GAVION

MURO GEOTEXTIL

AUMENTO DE PRESIONES BAJO TERRAPLEN

EJEMPLO CALCULO DE ASENTAMIENTO TERRAPLEN

ENSAYE EDOMETRICO - EJEMPLO (VALDIVIA)

DISTRIBUCION DE ESFUERZOS CORTANTES EN UN TERRENO DE CIMENTACION
SEMIINFINITO

FALLAS POR APLASTAMIENTO

METODO JAPONES

METODO NYSDOT

RAZON DE ESFUERZO CiCLICO RESISTENTE (1 DE 2)

RAZON DE ESFUERZO CiCLICO RESISTENTE (2 DE 2)

SOLUCIONES PARA MEJORAR EL COMPORTAMIENTO DE LOS TERRAPLENES
SOLUCIONES PARA MEJORAR EL COMPORTAMIENTO DEL TERRENO DE CIMENTACION
CONSTRUCCION DE TERRAPLENES EN SUELOS INESTABLES

CURVA TIPICA DENSIDAD - HUMEDAD

FACTORES DE EJES EQUIVALENTES EJES SIMPLES- RUEDA DOBLE

FACTORES DE EJES EQUIVALENTES EJES DOBLES- RUEDA DOBLE

FACTORES DE EJES EQUIVALENTES EJES TRIPLES - RUEDA DOBLE

FORMULARIO PARA CALCULAR EJES EQUIVALENTES EJES SIMPLES- RUEDA DOBLE
FORMULARIO PARA CALCULAR EJES EQUIVALENTES EJES DOBLES- RUEDA DOBLE
FORMULARIO PARA CALCULAR EJES EQUIVALENTES EJES TRIPLES - RUEDA DOBLE
EJES EQUIVALENTES POR VEHICULO

FORMULARIO DE CALCULO EJES EQUIVALENTES PARA DISENO

CALCULO DEL MODULO RESILIENTE DE DISENO TRAMO: CAMINO EJEMPLO
TEMPERATURAS MEDIAS MENSUALES (TMMA) Y TEMPERATURAS MEDIAS ANUALES
PONDERADAS (TMPA)
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3.604.108.B1 NUMERO ESTRUCTURAL CAPAS ASFALTICAS TMAPA 6°C

3.604.108.B2 NUMERO ESTRUCTURAL CAPAS ASFALTICAS TMAPA 14°C

3.604.108.B3 NUMERO ESTRUCTURAL CAPAS ASFALTICAS TMAPA 19°C

3.604.201.A PROCEDIMIENTO DE DISENO DE ESPESOR DE LOSA

3.604.201.B VERIFICACION DE ESCALONAMIENTO EN JUNTAS TRANSVERSALES

3.604.201.C VERIFICACION DEL ESPESOR POR CARGA DE ESQUINA

3.604.206.A AJUSTE DE K PARA TERRAPLEN Y/O ESTRATO RIGIDO

3.604.206.B CALCULO DEL MODULO DE REACCION DE LA SUBRASANTE; TRAMO: CAMINO EJEMPLO

3.604.211.A1 TENSION DE TRACCION EN LA FIBRA SUPERIOR DE LA LOSA DEBIDO A LA ACCION
COMBINADA DE CARGA DE ESQUINA Y UN DIFERENCIAL NEGATIVO DE EMPERATURA

3.604.211.A2 TENSION DE TRACCION EN LA FIBRA SUPERIOR DE LA LOSA DEBIDO A LA ACCION
COMBINADA DE CARGA DE ESQUINA Y UN DIFERENCIAL NEGATIVO DE TEMPERATURA

3.604.211.A3 TENSION DE TRACCION EN LA FIBRA SUPERIOR DE LA LOSA DEBIDO A LA ACCION
COMBINADA DE CARGA DE ESQUINA'Y UN DIFERENCIAL NEGATIVO DE TEMPERATURA

3.604.211.A4 TENSION DE TRACCION EN LA FIBRA SUPERIOR DE LA LOSA DEBIDO A LA ACCION
COMBINADA DE CARGA DE ESQUINA'Y UN DIFERENCIAL NEGATIVO DE TEMPERATURA

3.604.211.A5 TENSION DE TRACCION EN LA FIBRA SUPERIOR DE LA LOSA DEBIDO A LA ACCION
COMBINADA DE CARGA DE ESQUINA Y UN DIFERENCIAL NEGATIVO DE TEMPERATURA

3.604.211.A6 TENSION DE TRACCION EN LA FIBRA SUPERIOR DE LA LOSA DEBIDO A LA ACCION
COMBINADA DE CARGA DE ESQUINA Y UN DIFERENCIAL NEGATIVO DE TEMPERATURA

3.604.211.A7 FACTOR DE AJUSTE SEGUN NIVEL DE ADHERENCIA, CONSIDERANDO CARGA DE
ESQUINA 'Y UN DIFERENCIAL NEGATIVO DE TEMPERATURA

3.604.303.A CALCULO DEL CBR DE DISENO; TRAMO: CAMINO EJEMPLO

3.604.4.A TRATAMIENTOS SUPERFICIALES DOBLES PARA LA ZONA NORTE

3.604.503.A INDICE DE CONGELAMIENTO

CAPITULO 3.700

3.702.3(1).A PAPEL DE DISTRIBUCION LOG-NORMAL

3.702.3(1).B PAPEL DE DISTRIBUCION DE VALORES EXTREMOS

3.702.402.A ESTACIONES PLUVIOGRAFICAS

3.703.202.A CAUCES CON FUERTE ESVIAJE RESPECTO DEL EJE DEL CAMINO

3.703.203.A UBICACION DE ALCANTARILLAS RESPECTO DE LA PENDIENTE DEL CAUCE

3.703.303.A CLASIFICACION DE TUBOS Y CAJONES SEGUN CONDICIONES DE ENTRADA PARA
CALCULO DE He CON CONTROL DE ENTRADA

3.703.303.B ALCANTARILLAS DE TUBO DE HORMIGON CON CONTROL DE ENTRADA

3.703.303.C ALCANTARILLAS DE TUBO CORRUGADO CIRCULAR CON CONTROL DE ENTRADA

3.703.303.D ALCANTARILLAS DE CAJON CON CONTROL DE ENTRADA

3.703.303.E ALCANTARILLA DE TUBO CORRUGADO ABOVEDADO CON CONTROL DE ENTRADA

3.703.303.F ALCANTARILLAS CIRCULARES DE TUBO POLIETILENO ALTA DENSIDAD ESTRUCTURADO,
INTERIOR LISO CON CONTROL DE ENTRADA, ESCALA He/D (1)

3.703.303.G ALCANTARILLAS CIRCULARES DE TUBO POLIETILENO ALTA DENSIDAD ESTRUCTURADO,

3.703.303(2).A

3.703.303(2).B

INTERIOR LISO CON CONTROL DE ENTRADA, ESCALA He/D (2) Y (3)

TUBOS CIRCULARES CON CONTROL DE ENTRADA EFICIENCIA HIDRAULICA SEGUN
MATERIAL Y TIPO DE ENTRADA

CAJONES DE HORMIGON ARMADO CON CONTROL DE ENTRADA EFICIENCIA HIDRAULICA
SEGUN TIPO DE ENTRADA

3.703.304.A ESCURRIMIENTO EN ALCANTARILLAS CON CONTROL DE SALIDA

3.703.304.B ALCANTARILLAS DE CAJON CON CONTROL DE SALIDA n =0,012

3.703.304.C ALCANTARILLAS DE TUBO DE HORMIGON CON CONTROL DE SALIDA n =0,012

3.703.304.D ALCANTARILLAS DE TUBO CORRUGADO CIRCULAR CON CONTROL DE SALIDA n=0,024

3.703.304.E ALCANTARILLAS DE TUBO CORRUGADO ABOVEDADO CON CONTROL DE SALIDA n=0,024

3.703.304.F ALCANTARILLA CIRCULAR DE TUBO POLIETILENO ALTA DENSIDAD ESTRUCTURADO,
INTERIOR LISO CON CONTROL DE SALIDA n=0,012

3.703.304.G PROFUNDIDAD CRITICA EN TUBOS CIRCULARES

3.703.304.H PROFUNDIDAD CRITICA EN TUBOS ABOVEDADOS

3.705.2.A REVANCHAS RECOMENDADAS POR EL U.S.B.R.

3.705.2.B CURVAS EMPIRICAS DEL U.S.B.R. PARA DIMENSIONAR CANALES REVESTIDOS

3.705.3(1).A VELOCIDADES MAXIMAS PERMISIBLES EN SUELOS NO COHESIVOS

3.705.3(2).A FUERZA TRACTRIZ PERMISIBLE EN SUELOS NO COHESIVOS

3.705.3(2).B VELOCIDADES MAXIMAS PERMISIBLES EN SUELOS COHESIVOS

3.705.3(2).C ANGULOS DE REPOSO EN MATERIAL NO COHESIVO

3.706.203.A DISTANCIA FICTICIA d’ EN FUNCION DEL ESPACIAMIENTO DE LOS SUB-DRENES

3.707.402.D FACTOR KR POR AFLORAMIENTO DE BASE EN PILAS RECTANGULARES

TIPO DE DEFENSAS LONGITUDINALES

3.708.101(1).A
3.708.101(1).B
3.708.101(2).A

DISPOSICION TIPICA DE DEFENSAS LONGITUDINALES PARA FIJAR EL CAUCE ACTUAL
SOLUCIONES PARA MINIMIZAR PROBLEMAS DE SOCAVACION AL PIE DE CEPAS DE
PUENTES (1 de 2)
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Diciembre 2011

3.708.101(2).B

SOLUCIONES PARA MINIMIZAR PROBLEMAS DE SOCAVACION AL PIE DE CEPAS DE
PUENTES (2 de 2)

3.708.301(1).A(1/2) TRAZADO DEL EJE DEL RIO Y LINEAS EXTREMAS DE DEFENSA EN UNA RECTIFICACION

DE CAUCE

3.708.301(1).A(2/2) TRAZADO DEL EJE DE UN RIO Y RADIOS DE CURVATURA

3.708.301(2).A
3.708.301(3).A
3.708.301(4).A
3.708.301(6).A

3.708.301(7).A
3.708.302(4).A
3.708.303(1).A

3.708.303(2).A

CAPITULO 3.800
3.804.109.A
3.805.3.A

CAPITULO 3.900
3.902.102.A
3.902.102.B
3.902.301.A
3.902.303.A
3.902.401.A
3.902.403.A
3.902.501.A

3.902.501.B
3.902.501.C
3.903.101.A
3.903.101.B
3.904.101.A
3.904.102.A
3.904.102.B
3.904.104.A
3.904.202.A
3.904.402.A
3.904.405.A
3.904.405.B
3.904.702.A
3.905.102.A
3.905.103.A
3.905.104.A
3.905.105.A
3.905.301.A
3.905.402.A
3.905.702.A
3.905.902.A
3.905.905.A
3.905.906.A
3.905.907.A
3.905.908.A
3.905.909.A
3.905.911.A
3.906.1.A

3.907.101.A
3.907.101.B
3.907.101.C
3.907.101.D
3.907.101.E
3.907.304.A

3.907.306.A

ESPIGON EMPOTRADO EN LA RIBERA

DISENO DE LOS PRIMEROS ESPIGONES EN UNA OBRA DE PROTECCION
CONSTRUCCION DE LOS ESPIGONES EN FUNCION DE LA ALTURA DE LAS RIBERAS
RECOMENDACIONES PARA EVITAR SOCAVACION LOCAL DURANTE LA CONSTRUCION
DE UN ESPIGON

RECOMENDACIONES PARA FORMA Y ESPACIAMIENTO ENTRE ESPIGONES

FORMAS DE PROTEGER UNA DEFENSA LONGITUDINAL CONTRA LA SOCAVACION
SISTEMA DE BARRERAS DE RETENCION DE SEDIMENTOS Y ESTABILIZACION DE LA
PENDIENTE DE UN CAUCE

POZA DE DECANTACION BAJO EL CAUCE

CLASIFICACION DEL MACIZO ROCOSO Y SOPORTE RECOMENDADO
SISTEMA DE VENTILACION DE TUNELES

ESTRUCTURA CRISTALINA DEL HIELO

DISPOSICION DE PROTONES EN LA MOLECULA DE AGUA (H20) DEL CRISTAL DE HIELO
FORMA BASICA Y CONDICIONES DE FORMACION DE LOS CRISTALES DE HIELO
DIFERENTES TIPOS BASICOS DE FORMAS DE LOS CRISTALES DE HIELO
CRECIMIENTO DE CRISTALES DE HIELO CONTROLADO POR EL PROCESO DE DIFUSION
CRECIMIENTO DE CRISTALES DE HIELO

CLASIFICACION DE LAS FORMAS TIPICAS DE LA PRECIPITACION SOLIDA SEGUN LA
COMISION INTERNACIONAL DE NIEVE Y HIELO

CLASIFICACION DE LOS CRISTALES DE NIEVE SEGUN MAGONO Y LEE.
CLASIFICACION DE LOS CRISTALES DE NIEVE SEGUN MAGONO Y LEE.
EQUIPOS PARA MEDIR LA PRECIPITACION SOLIDA

ESQUEMA DE TUBO COLECTOR DE NIEVE CON PANTALLA PROTECTORA
CIRCULACION GENERAL DE LAS MASAS DE AIRE

VIENTOS EN LOS CICLONES Y ANTICICLONES DEL HEMISFERIO SUR

TIPOS DE FRENTES

CIRCULACION DEL VIENTO SOBRE TERRENOS MONTANOSOS

EFECTOS OROGRAFICOS EN LA PRECIPITACION

EROSION Y TRANSPORTE DE NIEVE

FORMAS DE DEPOSITOS DE NIEVE EOLICA

FORMAS DE DEPOSITOS DE NIEVE EOLICA

EJEMPLO DE PERFILES NORMALIZADOS DE TORMENTAS EN UNA LOCALIDAD
ESTRUCTURAS DEL MANTO DE NIEVE

SINTERIZACION EN EL MANTO DE NIEVE

TEMPERATURA DEL MANTO DE NIEVE

VARIACION DE LA DENSIDAD Y LA DUREZA EN UN MANTO DE NIEVE
METAMORFISMO EQUITERMAL DEL MANTO DE NIEVE

METAMORFISMO TG Y MF EN EL MANTO DE NIEVE

DENSIFICACION DEL MANTO DE NIEVE CON EL TIEMPO

DENSIDAD Y RESISTENCIA MECANICA DEL MANTO DE NIEVE

MODELO DE DEFORMACION MECANICA DEL MANTO DE NIEVE

MODULO DE YOUNG Y RAZON DE POISSON DE LA NIEVE

VISCOSIDAD DE LA NIEVE

RESISTENCIA MECANICA DE LA NIEVE

CONDUCTIVIDAD ELECTRICA Y VELOCIDAD DE ONDAS ELASTICAS EN LA NIEVE
DUREZA DE LA NIEVE

COTAS MINIMAS DE LA NIEVE EN CHILE

EJEMPLOS DE FORMAS DE GRANOS DE HIELO EN EL MANTO DE NIEVE
EJEMPLOS DE FORMAS DE GRANOS DE HIELO EN EL MANTO DE NIEVE
EJEMPLOS DE FORMAS DE GRANOS DE HIELO EN EL MANTO DE NIEVE
EJEMPLOS DE FORMAS DE GRANOS DE HIELO EN EL MANTO DE NIEVE
EJEMPLOS DE FORMAS DE GRANOS DE HIELO EN EL MANTO DE NIEVE
MUESTREO PARA MEDIR DENSIDADES Y MEDICIONES DE RESISTENCIA MECANICA CON
PENETROMETRO MANUAL

MEDICION DE RESISTENCIA MECANICA Y DUREZA DE LA NIEVE EN EL MANTO
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MANUAL DE CARRETERAS INDICE
Junio 2007

3.907.4.A

3.908.102.A
3.908.202.A
3.908.203.A
3.908.304.A

3.908.602.A
3.908.603.A

3.908.604.A
3.909.101.A
3.909.301.A
3.909.902.A
3.910.302.A

3.910.304.A
3.910.402.A

3.910.502.A
3.911.602.A
3.912.101.A

3.913.601.A
3.913.801.A

3.913.902.A

3.914.501.A
3.914.502.A
3.915.302.A

3.915.302.B
3.915.304.A
3.915.305.A
3.915.306.A
3.915.307.A
3.915.308.A

3.916.201.A
3.916.202.A
3.916.203.A
3.916.301.A
3.916.301.B
3.916.301.C
3.916.302.A
3.916.303.A
3.916.304.A

3.916.305.A
3.916.306.A

3.916.306.B

3.916.307.A
3.916.307.B

3.916.307.C

3.916.307.D
3.916.307.E
3.916.401.A
3.916.401.B
3.916.404.A
3.916.404.B

EJEMPLO DE PERFIL EN EL MANTO DE NIEVE EMPLEANDO LA CLASIFICACION
INTERNACIONAL

ESFUERZOS Y MOVIMIENTOS EN UN MANTO DE NIEVE INCLINADO

CAUSAS DE ESFUERZOS DE TENSION EN EL MANTO DE NIEVE INCLINADO

MODOS DE FALLAMIENTO EN EL MANTO DE NIEVE INCLINADO

SECUENCIA DE EVENTOS QUE GATILLAN EL INICIO DE FRACTURAS EN PLACAS DE
NIEVE

METODO SINOPTICO DE EVALUACION DEL PELIGRO DE AVALANCHAS

EJEMPLO DE METODO DE RED DE NEURONES PARA EVALUAR EL PELIGRO DE
AVALANCHAS

PARAMETROS PARA EL CALCULO DEL INDICE DE ESTABILIDAD

ESQUEMA DE CLASIFICACION GENERAL DE AVALANCHAS

TIPOS DE FLUJOS DE AVALANCHAS

ZONAS DE LAS SENDAS DE AVALANCHAS

TRAYECTORIAS MULTIPLES DE AVALANCHAS EN SENDAS CON UNA ZONA DE INICIO
COMPLEJA'Y ZONA DE DEPOSITACION NO CONFINADA

SINUOSIDADES EN LA TRAYECTORIA DE UNA AVALANCHA

PERFIL POR EL EJE DE UNA SENDA DE AVALANCHA DIVIDIDO EN TRAMOS DE
PENDIENTES HOMOGENEAS

EJEMPLOS DE ASPEREZAS DE LA SUPERFICIE DEL TERRENO

PARAMETROS DEL RIESGO DE AVALANCHAS EN CARRETERAS

HISTOGRAMA DE FRECUENCIAS RELATIVAS DE LAS PRECIPITACIONES MENSUALES EN
UNA ESTACION DE LA CORDILLERA DE LA ZONA CENTRAL DE CHILE

MOVIMIENTO DE UNA AVALANCHA CON FLUJO DE NIEVE POLVO EN SUSPENSION
MOVIMIENTO DEL AIRE ALREDEDOR DEL FRENTE DE UNA AVALANCHA CON FLUJO DE
NIEVE POLVO EN SUSPENSION

ESQUEMA DE PARAMETROS PARA LA ESTIMACION DE LAS DISTANCIAS DE CORRIDA
CON EL METODO DEL MODELO DEL TERRENO

EFECTO DE EMPUJE DE LA AVALANCHA SOBRE UNA PARED VERTICAL

CARGAS DE LA AVALANCHA SOBRE UNA PARED VERTICAL

CURVAS DE PRESIONES (en bar) SOBRE EL MANTO DE NIEVE POR LA DETONACION DE
CARGAS EXPLOSIVAS EN LA SUPERFICIE O EN EL AIRE

ARMADO DEL DETONADOR Y DE LA CARGA EXPLOSIVA

DESPRENDIMIENTO DE CORNISAS DE NIEVE CON EXPLOSIVOS

ARTILLERIA MILITAR EMPLEADA EN LA INDUCCION DE AVALANCHAS

CANON LOCAT DE PROPULSION A GAS

ESQUEMAS DE LOS SISTEMAS CATEX Y GAZEX DE INDUCCION DE AVALANCHAS

DISENO DE LA CURVA DE PRESION DE 0,025 bar EJERCIDA SOBRE EL MANTO DE NIEVE
POR LA DETONACION DE UN EXPLOSOR GAZEX

ESQUEMA DE BANCOS PARA ESTABILIZAR EL MANTO DE NIEVE

ESQUEMA DE PAREDES PARA ESTABILIZAR EL MANTO DE NIEVE

ESQUEMA DE PILOTES PARA ESTABILIZAR EL MANTO DE NIEVE

ESQUEMA DE CERCAS PARA SOPORTAR EL MANTO DE NIEVE

ESQUEMA DE RASTRILLO PARA SOPORTAR EL MANTO DE NIEVE

ESQUEMA DE REDES PARA SOPORTAR EL MANTO DE NIEVE

DISPOSICION EN TERRENO DE LAS ESTRUCTURAS DE CONTROL DE AVALANCHAS
ALTURAS DE LAS ESTRUCTURAS PARA SOPORTAR EL MANTO DE NIEVE

INTERVALOS DE SEPARACION ENTRE ESTRUCTURAS PARA SOPORTAR EL MANTO DE
NIEVE

LONGITUD MINIMA DE ESTRUCTURAS PARA SOPORTAR EL MANTO DE NIEVE
COMPONENTES DE LA PRESION DE LA NIEVE SOBRE PLANOS PERPENDICULAR E
INCLINADOS CON RESPECTO A LA PENDIENTE

PRESIONES EN LOS EXTREMOS DE ESTRUCTURAS INDIVIDUALES PARA SOPORTAR EL
MANTO DE NIEVE Y FUERZA TOTAL RESULTANTE SOBRE LA ESTRUCTURA

CARGAS GENERALES SOBRE LA ESTRUCTURA PARA SOPORTAR EL MANTO DE NIEVE
CARGAS PERPENDICULARES SOBRE EL PLANO RIGIDO Y LOS LARGUEROS DE UNA
GRILLA DE CERCA O RASTRILLO

CARGAS PARALELAS AL PLANO RIGIDO DE UNA GRILLA Y QUE AFECTAN A LOS
LARGUEROS DE UNA CERCA

CARGAS SOBRE POSTES O MASTILES POR REPTACION DEL MANTO DE NIEVE

TIPOS DE FUNDACIONES EN ESTRUCTURAS RIGIDAS Y POLIGONO DE ESFUERZOS
ESQUEMA DE MURO PARA DESVIO DE AVALANCHAS

ESQUEMAS DE CUNAS PARA DESVIO DE AVALANCHAS

ONDA ESTACIONARIA EN EL MURO PARA DESVIO DE AVALANCHAS

CONFIGURACION GEOMETRICA DE UN MURO PARA DESVIO DE AVALANCHAS
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INDICE DE LAMINAS
Abril 2013

MANUAL DE CARRETERAS

3.916.601.A
3.916.601.B
3.916.601.C
3.916.701.A
3.916.703.A

3.916.801.A
3.916.901.A
3.916.902.A
3.916.902.B

3.916.902.C
3.919.103.A

3.919.501.A

3.919.501.B
3.919.601.A

3.919.602.A

3.919.603.A

3.919.702.A

3.919.702.B

CAPITULO 3.1000

3.1001.302(2).A
3.1001.302(2).B
3.1001.302(2).C
3.1001.302(2).D
3.1001.302(2).E
3.1001.302(2).F
3.1001.302(2).G
3.1001.302(2).H
3.1002.205(2).A
3.1002.404(1).A
3.1002.405.A

3.1002.406.A

3.1003.101.A

3.1003.102(1).A
3.1003.301(2).A
3.1003.302(2).A
3.1003.302(2).B
3.1003.302(3).D

3.1003.303(1).A1

3.1003.303(1).A2

3.1003.303(1).A3
3.1003.303(1).B1
3.1003.303(1).B2
3.1003.303(1).D
3.1003.303(2).A
3.1003.303(2).B

3.1003.303(3).A

MONTICULOS DE TIERRA PARA REDUCIR LA VELOCIDAD DE LAS AVALANCHAS
PEQUENOS MUROS DE TIERRA PARA REDUCIR LA VELOCIDAD DE LAS AVALANCHAS
ESQUEMA DE TRIPODE PARA REDUCIR LA VELOCIDAD DE AVALANCHAS

ESQUEMA DE COBERTIZOS PARA PROTECCION DE AVALANCHAS

ESQUEMA DE COBERTIZO DE MENOR LONGITUD CON MUROS PARA DESVIAR
AVALANCHAS HACIA EL COBERTIZO

ESQUEMAS DE PERFILES EN ALTERNATIVAS DE FALSOS TUNELES

ESQUEMA DE VALLA PARA NIEVE

ESQUEMA DE PANELES DE TURBULENCIA

ESQUEMA DE PULPITO Y TECHO JET PARA EVITAR LA FORMACION DE CORNISAS DE
NIEVE

ESQUEMA DE DEFLECTOR DE VIENTO OMNIDIRECCIONAL

PROBABILIDAD DE SOBREVIVIR DE PERSONAS ATRAPADAS EN UNA AVALANCHA,
SEGUN EL TIEMPO

PROCEDIMIENTO GENERAL DE BUSQUEDA DE VICTIMAS CON TRANSCEPTOR
ELECTRONICO

FASE FINAL DE LA BUSQUEDA DE VICTIMAS CON TRANSCEPTOR ELECTRONICO
ESQUEMA DE ORGANIZACION DE BUSQUEDA DE VICTIMAS DE AVALANCHAS POR LiNEA
DE SONDEO CON VARILLAS

TECNICAS DE SONDEO CON VARILLA PARA BUSQUEDA DE VICTIMAS ATRAPADAS EN
LA NIEVE

PROCEDIMIENTO DE SONDEO FINO CON VARILLA, PARA BUSQUEDA VICTIMAS
ATRAPADAS EN NIEVE DE AVALANCHAS

EJERCICIOS BASICOS 1 Y 2 PARA ENTRENAMIENTO DE PERROS EN EL RESCATE DE
VICTIMAS DE AVALANCHAS

EJERCICIOS BASICOS 3 Y 4 PARA ENTRENAMIENTO DE PERROS EN EL RESCATE DE
VICTIMAS DE AVALANCHAS

ELEMENTOS PRINCIPALES DE UN PUENTE - SIN ESCALA
ESTRIBOS - SIN ESCALA

ESTRIBOS - SIN ESCALA

ESTRIBOS - SIN ESCALA

CEPAS - SIN ESCALA

CEPAS - SIN ESCALA

CEPAS - SIN ESCALA

CEPAS - SIN ESCALA

PERFILES COMPLEMENTARIOS - SIN ESCALA

PROFUNDIDAD DE LA PROSPECCION PARA FUNDACIONES DIRECTAS - SIN ESCALA
PRESIOMETRO - SIN ESCALA

VALORES DEL COEFICIENTE C, SEGUN HOUGH

SECCION TIPO DE PUENTES Y PASOS SUPERIORES - SIN ESCALA

LUCES LATERALES LIBRES Y GALIBOS EN PASOS BAJO NIVEL

FACTOR DE MOVILIZACION DE LA RESISTENCIA PASIVA EN ARENAS

MODELO PILA RECTANGULAR - SIN ESCALA

MODELO PILA CIRCULAR - SIN ESCALA

COEFICIENTE DE REDUCCION DE LA ALTURA COLABORANTE POR INTERACCION ENTRE
PILAS

COEFICIENTE PARA DEFINIR LA ELASTICA Y ESFUERZOS EN PILOTES CON CABEZA
LIBRE (SUELOS CON RIGIDEZ VARIABLE LINEALMENTE EN PROFUNDIDAD)

COEFICIENTE PARA DEFINIR LA ELASTICA Y ESFUERZOS EN PILOTES CON CABEZA
EMPOTRADA SIN GIRO (SUELOS CON RIGIDEZ VARIABLE LINEALMENTE EN
PROFUNDIDAD)

DETERMINACION DE LA ELASTICA Y ESFUERZOS EN PILOTES EMBEBIDOS EN SUELOS
CON MODULO DE DEFORMACION CONSTANTE CON LA PROFUNDIDAD

PLASTIFICACION DEL SUELO CON VARIACION LINEAL EN PROFUNDIDAD DE SU MODULO
DE DEFORMACION

PLASTIFICACION DEL SUELO CON MODULO DE DEFORMACION CONSTANTE CON LA
PROFUNDIDAD

CORRECCION DE LA RIGIDEZ DEL SUELO EN UN GRUPO DE PILOTES - SIN ESCALA
MARCO EQUIVALENTE PARA ANALISIS DE UN GRUPO DE PILOTES

MODELACION DE UN GRUPO DE PILOTES PARA SER RESUELTA MEDIANTE
COMPUTADOR

PILOTE SOMETIDO A LAS DEFORMACIONES HORIZONTALES DEL SUELO DE FUNDACION
DE UN TERRAPLEN
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Instrucciones y Criterios de Disefio MANUAL DE CARRETERAS INDICE

3.1003.303(3).B

3.1003.401(1).A
3.1003.401(3).A

3.1003.402(1).B
3.1003.402(2).A
3.1003.402(2).B
3.1003.403(1).A

3.1003.403(1).B
3.1003.403(2).C
3.1003.403(2).F

3.1003.404.A
3.1003.404.B
3.1003.405.A
3.1003.501(1).A

3.1003.501(2).A1
3.1003.501(2).A2

3.1003.501(2).A3

3.1003.501(3).A
3.1003.501(3).B

3.1003.501(3).C
3.1003.501(4).A

3.1004.304.A
3.1004.304.B

3.1004.304.C
3.1005.201.B

Junio 2007

DIMENSIONES PARA EVALUAR LAS DEFORMACIONES HORIZONTALES DEL SUELO DE
FUNDACION BAJO EL TALUD FRONTAL DE UN TERRAPLEN - SIN ESCALA

TIPOLOGIA DE LOS MUROS DE CONTENCION CONSIDERADOS - SIN ESCALA
MODIFICACION DE LA GEOMETRIA DEL SUELO RETENIDO PARA UN TALUD QUEBRADO -
SIN ESCALA

DEFINICION DE PARAMETROS BASE PARA EL SUELO RETENIDO - SIN ESCALA
EMPUJE DE TIERRA ESTATICO EN MURO GRAVITACIONAL - SIN ESCALA

EMPUJE DE TIERRA ESTATICO EN MURO CANTILEVER - SIN ESCALA

COMPONENTE SISMICA DEL EMPUJE EN MURO GRAVITACIONAL DETERMINADA CON
MONONOBE Y OKABE

COMPONENTE SISMICA DEL EMPUJE EN MURO CANTILEVER DETERMINADA CON
MONONOBE Y OKABE

RELACION NORMALIZADA ENTRE EL CORRIMIENTO PERMANENTE Y EL COEFICIENTE
SISMICO DE DISENO EN MUROS DE CONTENCION - SIN ESCALA

FACTOR DE CARGA SISMICA EN EL SUELO SOBRE LA ZARPA TRASERA PARA EL
DIMENSIONAMIENTO ESTRUCTURAL DEL MURO

EMPUJE DE TIERRA ESTATICO PARA MUROS RIGIDOS

COMPONENTE SISMICA DEL EMPUJE PARA MUROS RIGIDOS

EMPUJES DE TIERRA SOBRE ESTRIBOS TRANSPARENTES

MODELO PARA EL ANALISIS SISMICO DE ESTRUCTURAS ENTERRADAS TIPO MARCO O
CAJON - SIN ESCALA

DESANGULACION SISMICA DE CAMPO LIBRE PROMEDIO - SIN ESCALA

COEFICIENTE DE CORTE SISMICO NORMALIZADO PARA SUELOS GRANULARES - SIN
ESCALA

COEFICIENTE DE CORTE SISMICO NORMALIZADO PARA SUELOS FINOS CON RAZON DE
PRECONSOLIDACION ENTRE 1Y 15

DESANGULACION SISMICA PROMEDIO DEL SUELO - SIN ESCALA

TERMINO Fg PARA EL CALCULO DE LOS RESORTES DE INTERACCION SISMICA
HORIZONTAL - SIN ESCALA

LONGITUDES PARA EVALUAR EL TERMINO F, UTILIZADO EN EL CALCULO DE LOS
RESORTES DE INTERACCION SISMICA HORIZONTAL

MODELO SIMPLIFICADO PARA EL ANALISIS SISMICO DE ESTRUCTURAS ENTERRADAS
TIPO MARCO O CAJON

ZONIFICACION SISMICA DE LAS REGIONES I, 11 Y 1ll

ZONIFICACION SISMICA DE LAS REGIONES IV, V, VI, VII, VIII, IXY REGION
METROPOLITANA

ZONIFICACION SISMICA DE LAS REGIONES XI Y XII

CARATULA LAMINAS A-1Y A-2
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INDICE DE TABLAS
Marzo 2017

MANUAL DE CARRETERAS

CAPITULO 3.000

3.005.4.A

CAPITULO 3.100

3.102.805(2).A

3.102.805(3).A

3.102.805(3).B

3.103.201.A
3.103.3.A

CAPITULO 3.200

3.201.301(1).A

3.201.301(1).B
3.201.5.A
3.201.5.B
3.201.5.C

3.202.2.A
3.202.3.A
3.202.302.A
3.202.402.A
3.202.502.A
3.202.502.B
3.203.203(1).A
3.203.203(2).A
3.203.302.A
3.203.302.B
3.203.303(3).A
3.203.303(4).A
3.203.303(4).B
3.203.305(3).A
3.203.305(4).A
3.203.306(2).A
3.203.306(2).B
3.203.306(6).A
3.203.403.A
3.203.403(1).A
3.203.403(1).B
3.203.504.A
3.204.301.A
3.204.301.B
3.204.303.A
3.204.403.A

3.204.403.B
3.204.405.A

3.205.302(4).A

INDICE GENERAL DE TABLAS

PESOS MAXIMOS POR EJE Y SUS COMBINACIONES

RESUMEN CUANTITATIVO Y CUALITATIVO DE LOS NIVELES DE SERVICIO PARA
CARRETERAS Y CAMINOS EN CONDICIONES IDEALES

INTENSIDAD MAXIMA DE SERVICIO (I) DE UNA CALZADA BIDIRECCIONAL SEGUN NIVEL DE
SERVICIO PARA FHP=1 MEDIDA EN VEHICULOS POR HORA EN AMBOS SENTIDOS DE
TRANSITO

INTENSIDAD MAXIMA DE SERVICIO (I) EN CARRETERAS UNIDIRECCIONALES (4 PISTAS
TOTALES) CON CONTROL TOTAL DE ACCESOS -SEGUN NIVEL DE SERVICIO- POR
SENTIDO (FHP=1)

CLASIFICACION FUNCIONAL PARA DISENO CARRETERAS Y CAMINOS RURALES
CARACTERISTICAS TIPICAS DE LAS CARRETERAS Y CAMINOS SEGUN LA CLASIFICACION
FUNCIONAL

CRITERIOS DE PREDICCION DE LA V85 EN FUNCION DE Vp Y Lr PARA Vp ENTRE 40 Y 120
km/h

V85% AL FINAL DE UNA RECTA SEGUN LONGITUD Y VELOCIDAD DE PROYECTO
PARAMETROS DE DISENOS MINIMOS EN PLANTA Y ALZADO

CARACTERISTICAS DE LA SECCION TRANSVERSAL

RESUMEN DE ANCHOS DE PLATAFORMA EN TERRAPLEN Y DE SUS ELEMENTOS A NIVEL
DE RASANTE

DISTANCIA MINIMA DE PARADA EN HORIZONTAL "Dp"

DISTANCIA MINIMA DE ADELANTAMIENTO

PORCENTAJE DE LA CARRETERA CON VISIBILIDAD ADECUADA PARA ADELANTAR
DISTANCIA DEL CONDUCTOR AL BORDE DE LA PISTA CRITICA "dc(m)"

VALORES DE Hm PARA VEHICULOS LIVIANOS Y PESADOS

VALORES DE INCREMENTO DE Hm POR DIFERENCIA DE ALTURA DE CALZADAS

Lr MIN ENTRE CURVAS DE DISTINTO SENTIDO-CONDICION

Lr MIN ENTRE CURVAS DEL MISMO SENTIDO

VALORES MAXIMOS PARA EL PERALTE Y LA FRICCION TRANSVERSAL

RADIOS MINIMOS ABSOLUTOS EN CURVAS HORIZONTALES

RADIOS LIMITES EN CONTRAPERALTE EN TRAMOS SINGULARES

DESARROLLO MINIMO PARA CURVAS CIRCULARES DE RADIO MINIMO

DESARROLLOS MINIMOS PARA DEFLEXIONES w < 6

VALORES ADMISIBLES PENDIENTE RELATIVA DE BORDE A%

PROPORCION DEL PERALTE A DESARROLLAR EN RECTA

ENSANCHE DE LA CALZADA E (m)

ENSANCHE DE LA CALZADA EN CAMINOS CON Vp < 60 km/h

DESARROLLO DEL SOBREANCHO PARA CURVAS CIRCULARES SIN CURVA DE ENLACE
TASA MAXIMA DE DISTRIBUCION DE LA ACELERACION TRANSVERSAL

PARAMETROS MINIMOS DE LA CLOTOIDE POR CRITERIO DEJ méxy A max

TASA NORMAL DE DISTRIBUCION DE ACELERACION TRANSVERSAL

DATOS PARA REPLANTEO DE LAS CURVAS DE RETORNO

PENDIENTES MAXIMAS ADMISIBLES %

CAMINO DE ALTA MONTARA. PENDIENTES MAXIMAS % SEGUN ALTURA S.N.M.
LONGITUD CRITICA EN PENDIENTES PARA AV=24 km/hy AV=40 km/h

PARAMETROS MINIMOS EN CURVAS VERTICALES POR CRITERIO DE VISIVILIDAD DE
PARADA

PARAMETROS MINIMOS PARA CURVAS CONCAVAS EN ZONAS CON ILUMINACION
ARTIFICIAL

PARAMETRO MINIMO CURVAS VERTICALES CONVEXAS PARA ASEGURAR VISIBILIDAD DE
ADELANTAMIENTO

DISTANCIAS AL PUNTO DE ATENCION
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MANUAL DE CARRETERAS INDICE DE TABLAS

Agosto 2010

CAPITULO 3.300

3.301.1.A

3.302.203(1).A
3.302.203(1).B

3.302.203(2).A
3.302.204.A
3.302.402.A
3.302.502.A
3.302.602(1).A
3.302.602(2).A

3.302.602(2).B
3.302.602(3).A
3.302.602(3).B
3.303.401(2).A

3.307.2.A
3.307.2.B

3.307.3.A
3.307.4.A
3.309.504(1).A

CAPITULO 3.400

3.402.305(2).A
3.404.205(1).A
3.404.205(2).A
3.404.207.A

3.404.208(1).A
3.404.208(1).B
3.404.302.A

3.404.302.B
3.404.303.A

3.404.304.A
3.404.305(2).A

3.404.305(3).A

3.404.306(2).A
3.404.307(2).A
3.404.307(2).B

3.404.307(2).C
3.404.307(3).A
3.404.307(3).B
3.404.307(3).C
3.404.307(4).A

3.404.308(4).A
3.404.405(2).A

3.404.405(3).A

CUADRO RESUMEN DE ANCHOS DE PLATAFORMA EN TERRAPLEN Y DE SUS ELEMENTOS
A NIVEL DE RASANTE

ANCHOS DE PISTAS AUXILIARES

CUNAS DE REINCORPORACION Y ZONA DE SEGURIDAD EN PISTAS PARA TRANSITO
RAPIDO - AMBAS DE 3,5 m DE ANCHO TOTAL

TRANS. DE ANCHO AL MODIFICAR EL NUMERO DE PISTAS

BOMBEOS DE LA CALZADA

PENDIENTE TRANSVERSAL DEL SAP (is)

ANCHOS DE MEDIANA (m)

COEFICIENTES DE RETENCION Cr (m/m)

TIEMPO TRANSCURRIDO PARA UN INCREMENTO DE 20 km/h SEGUN VALORES DE i (m/m)
Y Cr CONSIDERADOS

DISTANCIA RECORRIDA EN EL TIEMPO tx PARA EL CUAL SE ALCANZA LA VELOCIDAD Vp
+ 20 km/h

LONGITUD TEORICA DEL LECHO DE FRENADO Lo (m), MATERIAL DEL LECHO = ARENA
GRUESA LIMPIA TAMANO MAXIMO 10 mm Y COEFICIENTE DE ROCE EN EL LECHO R = 0,22
LONGITUD TEORICA DEL LECHO DE FRENADO Lo (m), MATERIAL DEL LECHO = GRAVA DE
CANTO RODADO TAMANO MAXIMO 25 mm Y COEFICIENTE DE ROCE EN EL LECHO R =
0,30

INCLINACIONES MAXIMAS DEL TALUD INTERIOR DE CUNETA

HUELGAS MINIMAS DESEABLES ENTRE LIMITES DE OBRA'Y DE EXPROPIACION (m)
DISTANCIAS MINIMAS ENTRE PIE DE TALUDES O DE OBRAS DE CONTENCION Y UN
ELEMENTO EXTERIOR (m)

ANCHOS DE EXPROPIACION TIPO

DERECHO DE VIA

DISTANCIA ENTRE ARBOLES EN HILERAS DISPUESTOS EN LOS COSTADOS DE
CARRETERAS Y CAMINOS

GUIA PARA SELECCIONAR NIVELES DE SERVICIO PARA DISENO

DISTANCIA DE PARADA (m) EN CRUCES E INTERSECCIONES

TIEMPOS (ta) REQUERIDOS PARA CRUZAR UNA CARRETERA

CORRECCION DE ta POR INCLINACION DE LA RASANTE

TIEMPOS EN CRUCES A NIVEL CON VIAS FERREAS

DISTANCIAS DE VISIBILIDAD EN CRUCES A NIVEL CON VIAS FERREAS

TRAZADOS MINIMOS DEL BORDE INTERIOR DE LA CALZADA EN INTERSECCIONES NO
CANALIZADAS CURVA SIMPLE (Vp < 15 km/h)

TRAZADOS MINIMOS DEL BORDE INTERIOR DE LA CALZADA EN INTERSECCIONES NO
CANALIZADAS CURVAS COMPUESTAS

TRAZADOS MINIMOS ABSOLUTOS DEL BORDE INTERIOR DE RAMALES DE GIRO EN
INTERSECCIONES CANALIZADAS.

RADIOS MINIMOS ABSOLUTOS EN INTERSEC. CANALIZADAS

VALORES MINIMOS DE A EN FUNCION DE Vp Y J PARA RADIOS EN EL ORDEN DE LOS
MINIMOS ABSOLUTOS

DESARROLLO DE LA CURVA CIRCULAR DE ENLACE CUANDO LA RAZON RADIO MAYOR A
RADIO MENOR ES 2

ANCHOS DE PAVIMENTO Y BERMAS EN RAMALES

LONGITUDES Lt Y Lc DE PISTAS DE ACELERACION: Lr=La+Lc (i=0)

RELACION DE LONGITUD DE PISTAS DE ACELERACION ENTRE VIAS EN PENDIENTE Y EN
HORIZONTAL

LONGITUD Lt(m) DE PISTAS DE ACELERACION APLICANDO FACTORES DE PENDIENTE
ANGULO DE INCIDENCIA DE PISTA DE DECELERACION SEGUN Vc

Lc SEGUN Vc

FV SEGUN Vc

LONGITUD ADICIONAL EN PISTAS DE DECELERACION PARA ALMACENAMIENTO Y
ESPERA DE VEHICULOS

CARACTERISTICAS DE LA ZONA ABIERTA EN LA MEDIANA PARA CONDICIONES MINIMAS
DE GIRO A LA IZQUIERDA
LONGITUD DE TRANSICION (2)
RECUPERACION

LONGITUD PARA REDUCCION DE ANCHO DE PAVIMENTO EN NARICES CONVERGENTES

PARA HACER DESAPARECER LA PISTA DE
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3.404.603.A
3.404.604.A

3.404.703(3).A

3.404.703(6).A

CAPITULO 3.500
3.504.203(2).A
3.504.203(3).A
3.504.203(4).A
3.504.204.A
3.504.3.A

CAPITULO 3.600
3.602.302.A
3.602.302.B
3.602.406(1).A
3.602.406(4).A
3.602.406(4).B
3.602.406(4).C
3.602.406(4).D
3.602.406(4).E
3.602.501(3).A
3.602.502.A
3.602.504.A

3.603 202.D

3.603.204.A
3.604.102.A
3.604.103.A
3.604.104.A
3.604.106.A
3.604.106.B
3.604.107.A
3.604.108.A
3.604.108.B
3.604.203.A
3.604.204.A
3.604.205.A
3.604.206.A
3.604.206.B
3.604.207.A
3.604.208.A
3.604.209.A
3.604.210.A
3.604.212(4).A
3.604.303.A
3.605.101.A
3.605.103.A
3.605.104.A
3.605.104.B
3.605.203.A
3.605.303.A

CAPITULO 3.700
3.702.2.A
3.702.2.B
3.702.402.A
3.702.403.A
3.702.403.B

VALORES ADMISIBLES PENDIENTE RELATIVA DE BORDE (A %)

MAXIMA DIFERENCIA ALGEBRAICA ACEPTABLE ENTRE LA PENDIENTE TRANSVERSAL DE
LA PISTA DEL CAMINO DE PASO Y EL PERALTE DEL RAMAL DE GIRO EN SU ARISTA
COMUN

ANCHOS REQUERIDOS PARA EL GIRO DE VEHICULOS VA1 EN GLORIETAS NORMALES
PEQUENAS

RADIOS LIMITES EN CONTRAPERALTE PARA ANILLOS DE ROTONDAS

VELOCIDADES DE PROYECTO MINIMAS EN RAMALES DE ENLACE

RADIOS MINIMOS ABSOLUTOS CON PERALTES MAXIMOS EN RAMALES DE ENLACE
PARAMETROS MINIMOS DE CLOTOIDES

BERMAS MINIMAS EN RAMALES DE ENLACE

PARAMETROS MINIMOS ABSOLUTOS PARA EL PROYECTO EN ELEVACION DE RAMALES

TIPOS DE FALLAS POR DESLIZAMIENTO
FACTOR DE REDUCCION DEL F.S. ESTATICO CON RESPECTO AL F.S. CON SISMO
RIESGO DE LICUEFACCION DE ACUERDO CON LA GEOMORFOLOGIA

EJEMPLO DE APLICACION METODO JAPONES

EJEMPLO DE APLICACION METODO NYSDOT

PROBABILIDAD DE LICUEFACCION

RIESGO DE DANOS EN LA SUPERFICIE

SEVERIDAD DE DANOS EN LA SUPERFICIE

DENSIDAD MAXIMA EN COMPACTACION SEGUN TIPO DE SUELO

GRADO DE COMPACIDAD SEGUN DENSIDAD RELATIVA

RECOMENDACION DE EQUIPO DE COMPACTACION SEGUN TIPO DE SUELO
(CLASIFICACION H.R.B.)

DISTRIBUCION PORCENTUAL DEL TRANSITO PESADO EN CARRETERAS
UNIDIRECCIONALES DE DOS Y MAS PISTAS

DESVIACION ESTANDAR NORMAL PARA DIFERENTES NIVELES DE CONFIANZA
iINDICES DE SERVICIABILIDAD

VIDA DE DISENO

NIVEL DE CONFIANZA Y VALOR DEL So

CALIDAD DEL DRENAJE DE BASES Y SUBBASES

COEFICIENTES DE DRENAJE (mi)

COEFICIENTES ESTRUCTURALES PARA LAS CAPAS DE PAVIMENTO
LIMITACIONES A LOS ESPESORES DE LAS CAPAS ESTRUCTURALES

CALCULO DE LA TEMPERATURA MEDIA ANUAL PONDERADA DEL AIRE (TMAPA)
iINDICES DE SERVICIABILIDAD

VIDA DE DISENO

NIVEL DE CONFIANZA Y VALOR DEL So

VALORES DE A Y B PARA SUELOS FINOS

RANGOS DE VALORES DE k PARA SUELOS GRANULARES

RESISTENCIA A LA FLEXOTRACCION (PROMEDIO A LOS 28 DIAS)

MODULOS DE ELASTICIDAD Y COEFICIENTES DE FRICCION DE LAS BASES
FACTOR DE AJUSTE POR TIPO DE BERMA

ESTADISTICAS CLIMATICAS

COEFICIENTE DE DRENAJE AASHTO MODIFICADO

COEFICIENTES ESTRUCTURALES

ALGUNOS PROCEDIMIENTOS DE REPOSICION

FACTORES DE EQUIVALENCIA A UTILIZAR

VALORES DEL COEFICIENTE C

VALORES DEL COEFICIENTE B

COEFICIENTES ESTRUCTURALES RECOMENDADOS PARA PAVIMENTOS EXISTENTES
FACTORES DE CONVERSION PARA TRANSFORMAR EL ESPESOR DEL PAVIMENTO
EXISTENTE A ESPESOR EFECTIVO

PERIODO DE RETORNO Y RIESGO DE FALLA SEGUN VIDA UTIL

PERIODOS DE RETORNO PARA DISENO

INTENSIDADES DE LLUVIA PARA DISTINTOS PERIODOS DE RETORNO (mm/h)
COEFICIENTES DE DURACION PARA 10 ANOS DE PERIODO DE RETORNO
COEFICIENTES DE FRECUENCIA
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3.702.404.A RELACIONES ENTRE LLUVIA MAXIMA EN 24 HORAS Y LLUVIA MAXIMA DIARIA

3.702.405.A FACTORES DE DURACION Y FRECUENCIA

3.702.501.A TIEMPOS DE CONCENTRACION PARA CUENCAS (Tc)

3.702.501.B TIEMPOS DE CONCENTRACION AREAS PLANAS (Tc)

3.702.503.A COEFICIENTES DE ESCURRIMIENTO (C)

3.702.503.B COEFICIENTES DE ESCORRENTIA (C) PARA T = 10 ANOS

3.702.801.A LIMITES PARA EL TEST DE HOMOGENEIDAD

3.703.301.A CARGA HIDRAULICA DE DISENO (He, m)

3.703.301.B VELOCIDADES MAXIMAS ADMISIBLES (m/s) EN CANALES NO REVESTIDOS

3.703.303.A COEFICIENTES DE REGRESION PARA ALCANTARILLAS CON CONTROL DE ENTRADA

3.703.304.A COEFICIENTE DE PERDIDA DE CARGA A LA ENTRADA EN ALCANTARILLAS CON
CONTROL DE SALIDA

3.703.304.B COEFICIENTE DE RUGOSIDAD PARA MATERIALES USADOS EN ALCANTARILLAS

3.703.503.A VALORES GUIA SOBRE RESISTENCIA AL SULFATO DE TUBOS DE CONCRETO

3.703.504.A GUIA PARA ANTICIPAR LA PROLONGACION DE LA VIDA DE SERVICIO DE
TUBOS DE ACERO DETERMINADA POR EL REVESTIMIENTO BITUMINOSO

3.704.102.A NORMAS PARA DRENAJE DE LA PLATAFORMA

3.704.201.A CAPACIDAD HIDRAULICA DE CUNETAS Y CANALES TRIANGULARES

3.704.202.A VELOCIDADES MAXIMAS ADMISIBLES EN CONTRAFOSOS Y CUNETAS REVESTIDAS

3.704.303.A DIAMETROS MINIMOS DE TUBO EN INSTALACIONES DE COLECTORES DE AGUAS
LLUVIAS

3.705.1.A VALORES DEL COEFICIENTE DE RUGOSIDAD DE MANNING EN CANALES

3.705.2.A TALUDES RECOMENDADOS PARA LA SECCION TRAPECIAL

3.705.301.A VELOCIDADES Y FUERZAS TRACTICES MAXIMAS PERMISIBLES

3.705.4.A RECOMENDACIONES SOBRE ESPESORES DE REVESTIMIENTOS EN CANALES

3.706.201.A RECOMENDACIONES PARA EL ESPACIAMIENTO DE SUB-DRENES

3.706.203.A VALORES DE CONDUCTIVIDAD HIDRAULICA

3.707.104.A VALORES DEL COEFICIENTE DE RUGOSIDAD O N DE MANNING CAUCES NATURALES

3.707.104.B ESTIMACION DEL COEFICIENTE DE MANNING SEGUN METODO DE COWAN

3.707.202.A VALORES DE LOS PARAMETROS A, B Y C PARA RELACIONES HIDRAULICAS
LOGARITMICAS PARA LECHOS GRUESOS

3.707.202.B VALORES DE LOS PARAMETROS AY B PARA RELACIONES HIDRAULICAS MONOMIAS

3.707.303.A VALORES DE o, MY N EN EXPRESION DE VELOCIDAD CRITICA DE ARRASTRE PARA
FLUJOS MACRORRUGOSOS

3.707.402.A FACTOR DE FORMA DE SECCION TRANSVERSAL DE PILAS (Ks)

3.707.402.B FACTOR DE GRUPOS DE PILAS DE SECCION CIRCULAR (Kgr) PARA PARES DE PILAS

3.707402.C FACTOR Kgr EFECTO DE LA BASE DE FUNDACION PARA PILAS DE SECCION CIRCULAR

3.707.402.D VALORES DE Kp SEGUN FORMULAS ALTERNATIVAS

3.707.403.A COEFICIENTE K¢ ANGULO DE INCLINACION

3.707.403.B COEFICIENTE DE FORMA Kr PARA SOCAVACION DE ESTRIBOS O ESPIGONES

3.707.404.A PARAMETROS DE FORMULA DE SOCAVACION AL PIE DE BARRERAS U OBRAS
VERTEDORAS DE BAJA CARGA

3.707.404.B PARAMETROS DE LA FORMULA DE SOCAVACION AL PIE DE PRESAS

3.707.404.C PARAMETROS DE LA FORMULA DE SOCAVACION AL PIE DE RADIER PRECEDIDOS DE
COMPUERTAS

3.707.404.D PARAMETROS DE FORMULA ALTERNATIVA DE SOCAVACION AL PIE DE RADIERES
PRECEDIDOS DE COMPUERTAS. TORRENTES AHOGADOS

3.707.404.E FACTOR DE CORRECCION FORMULA DE HOFFMANS. TORRENTE AHOGADO

3.707.404.F PARAMETROS DE FORMULAS DE SOCAVACION AL PIE DE DESCARGAS

3.707.405.A VALORES DE B EN FUNCION DE LA PROBABILIDAD DE EXCEDENCIA DEL CAUDAL DE
DISENO

3.707.405.B VALORES DE y EN FUNCION DEL PESO ESPECIFICO DE LA MEZCLA AGUA - SEDIMENTO

3.707.405.C VALORES DEL COEFICIENTE X PARA SUELOS COHESIVOS Y SUELOS NO COHESIVOS

3.707.405.D VELOCIDAD CRITICA PARA 1 m DE PROFUNDIDAD SEDIMENTOS NO COHESIVOS

3.707.405.E VELOCIDAD CRITICA PARA 1 m DE PROFUNDIDAD SEDIMENTOS COHESIVOS

3.708.302(5).A DISTRIBUCIONES GRANULOMETRICAS DE ENROCADOS DE PROTECCION
CAPITULO 3.800
3.801.202(4).A
3.802.3.A
3.804.102.A

EQUIPAMIENTO DE SEGURIDAD Y CONTROL EN TUNELES MAYORES DE 200 m
LONGITUD CRITICA EN PENDIENTE A ~ 23 km/h
CLASIFICACION GEOMECANICA DE BIENIAWSKI (1979). PARAMETROS DE CLASIFICACION
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3.804.102.B CORRECCION POR LA ORIENTACION DE LAS DIACLASAS

3.804.102.B1 ORIENTACION DE LAS DIACLASAS

3.804.102.C CLASIFICACION

3.804.102.D CARACTERISTICAS GEOTECNICAS

3.804.103.A ESTIMACION DE PARAMETROS QUE INTERVIENEN EN EL INDICE Q (SIMPLIFICADO DE
BARTON ET AL., 1974)

3.804.104.A CORRELACION ENTRE CLASIFICACIONES GEOMECANICAS (BIENIAWSKI, 1979)

3.804.104.B EQUIVALENCIA APROXIMADA DE LAS CLASIFICACIONES

3.804.106.A CARGAS PARA DIMENSIONAR EL SOSTENIMIENTO: CLASIFICACION DE TERZAGHI (1946)

3.804.108.A SOSTENIMIENTOS PROPUESTOS POR BIENIAWSKI (1979) APLICADA A TUNELES DE
SECCION EN HERRADURA, MAXIMO ANCHO 10 m, Y MAXIMA TENSION VERTICAL 250 kg/cm2

3.804.109.A VALORES DE ESR PARA DISTINTOS TIPOS DE EXCAVACION

CAPITULO 3.900
3.902.103.A
3.903.106.A

3.904.602.A

3.904.604.A

3.904.607.A
3.906.4.A

3.907.101(2).A
3.907.101(2).B

3.907.101(4).A

3.907.101(7).A
3.907.102(3).A
3.907.102(3).B
3.907.307.A
3.908.602.A

3.908.602.B

3.908.603.A

3.909.902.A
3.909.902.B
3.909.903.A
3.909.904.A
3.910.501.A

3.911.504.A
3.911.702.A
3.912.101.A
3.912.203.A

3.912.301.A

PROPIEDADES FISICAS DEL AGUA Y HIELO ORDINARIO

FORMATO Y EJEMPLO PARA INFORME DIARIO DE OBSERVACIONES DE PRECIPITACION
SOLIDA

EJEMPLO DE VALORES DEL ALBEDO MEDIO MENSUAL EN LA CORDILLERA A LA LATITUD
DE SANTIAGO, EN UN MANTO DE NIEVE INCLINADO APROXIMADO 10° AL NORTE Y A LA
COTA APROXIMADA DE 4.200 m.

EJEMPLO DE VALORES MEDIOS MENSUALES ESTIMADOS PARA EL INDICE Nu DE LA
POTENCIA DEL PERFIL DEL VIENTO SOBRE UN MANTO DE NIEVE ENLA CORDILLERA A LA
LATITUD DE SANTIAGO Y A LA COTA APROXIMADA DE 4.200 m CON NIEVE PENITENTE EN
PRIMAVERA Y VERANO.

EJEMPLO DE UN BALANCE CALORICO PARA UN PUNTO EN LA SUPERFICIE DE NIEVE EN
LA CORDILLERA DE CHILE CENTRAL A LA COTA DE 4.200 m EXPRESADO EN TERMINOS
MENSUALES (LY/MES)

POSIBLES ACUMULACIONES NIVALES MAXIMAS ANUALES EN LAS MAS ALTAS CUMBRES
DE LA CORDILLERA DE LOS ANDES, EN LA LATITUD Y SEGUN ESTIMACIONES DE LAS
PRECIPITACIONES MEDIAS ANUALES.

CLASIFICACION DE LAS FORMAS DE LOS GRANOS DE HIELO EN EL MANTO DE NIEVE
INFORMACION ADICIONAL PARA LA CLASIFICACION DE LAS FORMAS DE LOS GRANOS
DE HIELO EN EL MANTO DE NIEVE

CLASIFICACION DEL MANTO DE NIEVE, O SUS ESTRATOS, SEGUN EL CONTENIDO DE
AGUA LIQUIDA

CLASIFICACION DE LA DUREZA DE LOS ESTRATOS DE NIEVE EN EL MANTO DE NIEVE
MEDICIONES EN UN PERFIL EN EL MANTO DE NIEVE

RUGOSIDAD DE LA SUPERFICIE DEL MANTO DE NIEVE

PLANILLA DE OBSERVACIONES DE LA SONDA DE PENETRACION

PARAMETROS GENERALMENTE EMPLEADOS EN EL ANALISIS DE ESTABILIDAD DEL
MANTO DE NIEVE MEDIANTE EL METODO SINOPTICO.

EJEMPLO DE PREDICCION DE OCURRENCIA DE AVALANCHAS CON EL METODO DE
ANALISIS ESTADISTICO, PARA UNA LOCALIDAD EN LA CORDILLERA DEL CENTRO DE
CHILE Y SEGUN EL ESPESOR DE NIEVE NUEVA; BASADA EN 30 ANOS DE
OBSERVACIONES DE AVALANCHAS Y PARA EL CASO DE TEMPERATURA DEL AIRE
ENTRE -2°C Y -10°C Y VELOCIDAD DE VIENTO INFERIOR A 4 m/s.

EJEMPLO DE UN CASO DE NORMALIZACION DE DATOS PARA EVALUAR EL PELIGRO DE
AVALANCHAS CON RED NEURAL

CLASIFICACION MORFOLOGICA INTERNACIONAL DE AVALANCHAS

CLASIFICACION MORFOLOGICA DE AVALANCHAS

ESQUEMA DE CLASIFICACION Y DESCRIPCION GENETICA DE AVALANCHAS
ANTECEDENTES QUE DEBEN CONTENER LOS REGISTROS DE OCURRENCIA DE CADA AVALANCHA
COHESION Y GRANULOMETRIA DE SUELOS, PARA EMPLEO EN LA DESCRIPCION DE
SENDAS DE AVALANCHAS

RELACION ENTRE LAS CATEGORIAS DEL INDICE DE PELIGRO DE AVALANCHAS EN LAS
CARRETERAS Y LAS PRACTICAS DE OPERACION DE CARRETERAS.

PROBABILIDAD DE IMPACTO DE AVALANCHAS SEGUN EL PERIODO DE RETORNO DE
ESTAS Y LA VIDA UTIL DE LAS ESTRUCTURAS.

PRECIPITACIONES MENSUALES (mm), 1987 - 1996; ESTACION EN LA CORDILLERA DE LA
ZONA CENTRAL DE CHILE

ESTIMACION DE DIAS CON PELIGRO DE AVALANCHAS, BASADA EN REGISTROS DIARIOS
DE PROFUNDIDAD DEL MANTO DE NIEVE

EJEMPLO DE PROBABILIDAD DE EXCEDENCIA DE ACUMULACIONES NIVALES MAXIMAS
ANUALES DEPOSITADAS DURANTE UNA TORMENTA, BASADO EN LA PROBABILIDAD DE
EXCEDENCIA DE PRECIPITACIONES LIQUIDAS MAXIMAS ANUALES EN 24, 48 Y 72 HORAS.
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3.913.303.A

3.916.306.A

3.918.101.A

CAPITULO 3.1000

3.1002.302.A
3.1002.403.A
3.1002.403.B
3.1002.404(2).A

3.1002.405.A
3.1002.405.B
3.1002.406.A
3.1003.101.A A
3.1003.202.A
3.1003.301(1).A
3.1003.301(2).A
3.1003.301(3).A

3.1003.302(2).A

3.1003.302(3).A
3.1003.303(1).A
3.1003.303(3).A

3.1003.402(1).A
3.1003.402(1).B
3.1003.404.A

3.1003.406.A

3.1003.501(2).A
3.1003.501(3).A
3.1003.501(3).B

3.1003.601.A
3.1003.601.B

3.1003.602(1).A
3.1003.605.A

3.1003.608.A

3.1003.801.A
3.1004.302.A

3.1004.303.A

3.1004.304.A
3.1004.306.A
3.1004.307.A
3.1004.308.A
3.1004.308.B

3.1004.309(1).A
3.1004.309(2).A
3.1004.309(2).B
3.1004.310.A
3.1005.201.A
3.1005.201.B
3.1005.202.A

VALORES DEL COEFICIENTE DE FRICCION KINETICA (u) PARA DISTINTAS PENDIENTES DEL
TERRENO, SEGUN EXPERIENCIAS EN AVALANCHAS EN LOS ANDES CENTRALES DE CHILE
CRITERIOS PARA EVALUAR EL FACTOR DE DESLIZAMIENTO (N) DEL MANTO DE NIEVE
EN ESTRUCTURAS PARA SOPORTAR EL MANTO

DESCRIPTORES DE ADVERTENCIA DEL NIVEL DE PELIGRO DE AVALANCHAS

PERIODOS DE RETORNO PARA DISENO

PROSPECCIONES RECOMENDABLES EN PUENTES

PROSPECCIONES RECOMENDABLES EN EL RESTO DE LAS ESTRUCTURAS
PENETRACION DE LA EXPLORACION BAJO LA PUNTA O SELLO DE FUND. PARA GRUPOS
DE PILOTES O PILAS

RANGO DE DIAMETROS DEL SONDAJE VERSUS DIAMETRO DE LA SONDA PRESIOMETRICA
ENSAYES EN SITIO

CONSTANTES ELASTICAS DE DIFERENTES SUELOS

NCHOS MINIMOS DE TABLEROS EN PUENTES Y PASOS SUPERIORES

PESOS ESPECIFICOS DE ALGUNOS MATERIALES

LONGITUD DE CALCULO PARA DETERMINAR RIGIDEZ DE LA FUNDACION

FACTOR DE RIGIDEZ SISMICA PARA FUNDACIONES SUPERFICIALES

COEFICIENTE SISMICO Cs PARA ANALISIS DE ESTABILIDAD DE FUNDACIONES. EN O
CERCANAS A TALUDES

COEFICIENTE DE INCREMENTO LINEAL REAL CON LA PROFUNDIDAD DEL MODULO DE
DEFORMACION DEL SUELO COLABORANTE

FACTOR DE RIGIDEZ SISMICA PARA FUNDACIONES PROFUNDAS

FACTOR DE RIGIDEZ SISMICA PARA FUNDACIONES PROFUNDAS

MODULOS DE DEFORMACION PARA ANALISIS DEL DESPLAZAMIENTO DE SUELOS
BLANDOS EN TORNO A PILOTES

DESPLAZAMIENTO HORIZONTAL NORMALIZADO PARA ALCANZAR CONDICION ACTIVA
ANGULO DE FRICCION EQUIVALENTE

COEFICIENTE DE EMPUJE SISMICO PARA MUROS RIGIDOS, Ksr

VIDA UTIL DE DISENO

COEFICIENTE DE CORTE MAXIMO PARA PEQUENAS DEFORMACIONES, Kzmax
DESANGULACION SISMICA DE DISENO

FACTOR DE RIGIDEZ PARA EVALUAR LOS RESORTES DE INTERACCION SISMICA
HORIZONTAL, FR

CLASIFICACION DE LOS HORMIGONES POR RESISTENCIA A COMPRESION
PROPIEDADES MECANICAS DEL ACERO

FACTOR % EN FUNCION DE LA DURACION DE LA CARGA

CUANTIAS MINIMAS EN CADA CARA'Y EN CADA DIRECCION EN FUNCION DEL ESPESOR
DEL ELEMENTO

CUANTIAS MINIMAS EN CADA CARA Y EN CADA DIRECCION EN FUNCION DEL ESPESOR
DEL ELEMENTO, POR METRO DE LARGO

DESIGNACION DE ZONAS DE TEMPERATURAS PARA ENSAYES DE PROBETA CHARPY
VALOR DE ACELERACION EFECTIVA MAXIMA Ao Y COEFICIENTE DE ACELERACION
EFECTIVA MAXIMA A’o

VALOR DE ACELERACION MAXIMA DEL SUELO apo COMPARACION CON VALOR ACELER.
EFECTIVA MAXIMA Ao.

ZONIFICACION SISMICA POR COMUNAS PARA LAS REGIONES CUARTA A NOVENA
PELIGRO DE SOCAVACION SISMICA (PSS)

CATEGORIAS DE COMPORTAMIENTO SISMICO (CCS)

COEFICIENTE DEL SUELO (S)

DEFINICION DE LOS TIPOS DE SUELOS DE FUNDACION (SOLO PARA SER USADA CON LA
TABLA 3.1004.308.A)

COEFICIENTE DE IMPORTANCIA K1.

CONSTANTES ESPECTRALES T1Y K2

PERIODOS FUNDAMENTALES DE PUENTES FUNDADOS EN FORMA DIRECTA O SOBRE PILOTES
FACTORES DE MODIFICACION DE RESPUESTA (R)

DIMENSIONES DE LAMINAS NORMALIZADAS

DISTRIBUCION Y CONTENIDO DE LA CARATULA

PLANOS QUE DEBEN PRESENTARSE SEGUN NIVEL DEL ESTUDIO
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INDICE GENERAL DE ECUACIONES

NUMERACION

NOMBRE

ECUACION

3.202.2.1

Distancia de Parada

V- tp V2

Dp = + -
3,6 254 (r £ i)

3.202.402.1

Despeje lateral visibilidad en

a, = R{l—cos (MJJ
' 7R

planta
Ecuacion del Rayo _ H.-H, H.D, +H,D,
= —Xsehat + —mM@M@M8M8
3.202.502(3).1 ki y ) a )
H D, +H, D
3.202.502(3).2 Altura Eficaz H, = ——2—°b-¢
D, + D,

3.202.502(3).3

Pendiente del Rayo

H, - H
tan f = —~—Lsena

Incidente D, + D,
H -H
3.202.502(3).4 Limite Fisico —& " =0,563
D, + D,
HD +HD, d|D,-D,
3.202.502(3).5 Altura Eficaz H = -—¢2 b=, |~ =
©) " D, + D, 2| D, +D,
3.203.202.1 Largo de la Alineacion Recta Lr[m] =20 Vp
N vp?
3.203.302.1 Radio Minimo Absoluto

" 127 (pmax + tmax)

3.203.302(1).1

R min en el Eje de Trazado

R min en Eje de Trazado = R min absoluto + m/2 + (n-1)- a

3.203.303(5).1

Linea de Maxima Pendiente

% = (i % +p%) /2

3.203.305(3).1 Longitud del desarrollo del |— n-a-Ap
peralte A
3.203.305(3).2 Tasa de giro tg=n-alA
3.203.305(3).3 Longitud de transicion [=(2-n-a-p)/A
3.203.306(4).1 Ensanche parcial en=(E/L)-In
Ecuacién paramétrica _
3.203.402(2).1 clotoide A2=R-.L
Expresion que liga 2
3.203.402(2).2 Tradianes = L 05- L
RLyT 2.A2 R
Expresion que liga L
3.203.402(2).3 T =31,831-—
( ) R L 1 grados cent. R
Criterio para parametro A de
3.203.403.1 ec. 3.203.402(2).1 R/3 < A <R
3.203.403.2 Criterio para parametro A de A > (12R?)025

ec. 3.203.402(2).1
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NUMERACION NOMBRE ECUACION
1/2
Criterio para parametro A n-a-p-R
3.203.403.3 de ec. 3.203.402(2).1 A = ( S E—
3.203.403.4 Criterio para parametro A

de ec. 3.203.402(2).1

) 12
a-|_VeR [ve? ..
46656 J | R

3.203.404(1).1

Desarrollo de la curva
circular retranqueada

Dc=R (0 -2 1tp)/ 63.662

Longitud desarrollo de

3.203.405(2).1 peralte [=1lp+L
Desarrollo en la recta para I —(n-a-b)/A
3.203.405(2).2 vasar de -b% a 0% o =(n-a-b)
, , n-a-(p—b)
3.203.405(2).3 | Pendiente relativa de borde e = oL
o
3.203.405(2).4 Pendiente relativa unica a lo A=(n-a-p)/l

largo de la clotoide

Angulo de deflexion entre

3.204.4011 1 4 ¢ rasantes que se cortan 0 [radianes] = (i1 i)
Desarrollo de la curva _ _ L

3.204.401.2 vertical de enlace Lv=R:- 0 =R (i1 —i,)

3.204.401.3 Longitud de la curva vertical 2T=K 0=K- |i—i|

de enlace

3.204.403(1).1

Parametro Curva Vertical
Convexa

Kv =Dp?/2 - (Jh; + Jh, )2

3.204.403(2).1

Parametro Curva Vertical
Coéncava

Kc =Dp?/2(h + Dp senp)

3.204.403(3).1

Parametro Minimo para
curva vertical céncava bajo
estructuras

K B Dv 2
® 8c-4(h +h)

Longitud minima de las
curvas verticales, por

3.204.404.1 condicion de comodidad y 2T [m] > [Vp [km/h] |
estética
Ecuacion para determinar el _ - _
3.204.404.2 parametro minimo admisible K =2T Minimo /6 = Vp/ 0
Parametro Minimo para _n 2. )
3.204.4051 1 \isibilidad Adelantamiento Ko =D 2{yhy +4/hs )
3.302.503.1 Angulo del_ centro de curvas Q = 2 arc sen Em
circulares ‘\/ 4R
Desarrollo total a lo largo de _
3.302.503.2 las curvas Dt= 2R Q/ 63,662
33025033 | Longitud de proyeccion Lt = 2T (1 + cos Q)

recta
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NUMERACION NOMBRE ECUACION
Q
3.302.503.4 Factor ec. 3.302.503.3 T = Rig (7J

3.302.602(2).1

Velocidad en un tiempo tx(s)

para un vehiculo sin frenos

circulando a la Velocidad de
Proyecto Vp

V[m/s] = Vp+gtx (i—Cr)

3.302.602(2).2

Distancia recorrida por
vehiculo sin frenos
circulando a la Velocidad de
Proyecto Vp

DIm]=Vp-tx+ % g t* (i-Cr)

3.302.602(3).1

Longitud Tedrica del lecho
de frenado

Lo = V%254 (R 1)

3.302.602(3).2

Longitud de disefio efectiva
del lecho de frenado

Le [m] = 1,25 Lo

3.302.602(4).1

Velocidad Final en lechos
de frenado con pendiente
variable

VIZ =VZ2 -254L, (R-ip)

Distancia total de

3.404.205(2).1 cruzamiento S=d+C+L
Tiempo de cruce requerido _ 2(Lv + a)
3.404.208(1).1 en linea ferrea tc =tpr + 981
Célculo de la longitud de la 3
3.404.305(2).1 |  clotoide.Utilizando la | 002144 Vp~
expresion de Shortt RJ
L _(FV~VC)2—Vr2
3.404.307(3).1 Longitud de deceleracion D ~ %6 (d _ i)
1
Flujo de entrada en veq
(vehiculos equivalentes: _ _f
3.404.706.1 I vehiculo pesado = 2 Qe = k(F cQc)
vehiculos livanos)
3.602.402.1 Factor de Seguridad al Fg _ Ng ¢ + cL
e Deslizamiento de laderas " T
Espesor de las capas ___Ta
3.602.402(1).1 relleno muros de geotextil S ot - F.S.
3.602.402(1).2 Longitud de la Tela L=Lg+Lg
S -ot-F.S.
3.602.402(1).3 | Factor ec. 3.602.402(1).2 Le = 2lcr Zigs )

3.602.402(1).4

Factor ec. 3.602.402(1).2

Ls = (H—2) tg (45 - ¢/2)

3.602.404(1).1

Magnitud del asentamiento
Terzaghi

CC |Og po +Ap

AH=H-
1+ e, [

MOP — DGOP — DIRECCION DE VIALIDAD - CHILE

EDICION 2018




VOLUMEN N° 3

MANUAL DE CARRETERAS

Instrucciones y Criterios de Disefio iNDICE
Junio 2018
NUMERACION NOMBRE ECUACION
Expresién de Carothers v h B,-x z
3.602.404(2).1 Ap = — + + — (I-x
@) Sobrepresion del suelo P T P h cot. a R? (-%)
3.602.405(1) Vanr. del pgrémetro c q, —c
Resistencia al corte 2
Expresion de Hogentogler Zp , R R ,
3.602.405(2).1 | Esfuerzo cortante inducido Sy, = hoola \/ Loge # + (By - B3)
por el terraplén en un punto T hcot o 273
Expresion de Hogentogler Zp R12
3.602.405(2).2 | Para los puntos situados N —— Log, R?
bajo el centro del terraplén T o z
Altura maxima de terraplén c
3.602.405(2).3 capaz de producir flujo h = 03—
plastico en el terreno 2 Vm
Aplastamiento entre dos B 1
3.602.405(3).1 placas rigidas, Altura h= 2 ool e 1
maxima del terraplén cot o T
Razon de Esfuerzo Ciclico T, ay 05
3.602.406(4).1 en Profundidad para el P Vn—?]/a
Método Japonés z 9 %
Probabilidad de pL—— —

3.602.406(4)2 | | joefaccion de un Estrato

- FL .
1+ @9

indice del Potencial de

3.602.406(4).3 Licuefaccion

20
L; =f F(z)W(z)dz
0

indice de Severidad de

20
3.602.406(4).4 | eofacin Ls = J; P, (2)W(2)dz
3.602.407(1) Presion total Pp =P + U
P xh N
3.602.502.1 Energia de compactacion E= %
3.602.502.2 | Densidad relativa del suelo. DR = Yame (Vs = Yo mo) x 100

Yd (Yd max ~ Yd min

indice de Serviciabilidad

3.603.2031 Pavimentos flexibles

pa = 5,85 - 1,68 IRI®5

indice de Serviciabilidad

3.603.203.2 ) L
Pavimentos rigidos

pa =7,10 - 2,19 IRI®

3.603.204(1).1 El factor de confiabilidad

LogFr=-2Zr-So 6 Fr=10-%xS0
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NUMERACION NOMBRE ECUACION
. La variaciéon en los EE que .
3.603.204(1).2 se acepta en un disefio log (EE dis) = log (EE presupuestados) = ZRr - So
3.603.204(2).1 | Confiabilidad de cada etapa Re =(Rr )1’n
: ; - 9,36 4 -(16,40+ ZRxSo) _ 232
3.604.101.1 Ejes equivalentes EE = (NE +25,4)" - 10 I Mg
solicitantes [(oi=p)/( pi—1.5)]
3.604.101.2 Coeficiente dependiente del B=0,40 + 97,81/(NE+25,4)]5’19
numero estructural
Médulo Resiliente 0.64
3.604.105(1).1 Mg (MPa) = 17,6 (CBR)™
™M para CBR < 12% R (MPa) ( )
Maodulo Resiliente 0.55
3.604.105(1).2 Mg (MPa)= 22,1 (CBR)"
Para 12 < CBR < 80%
2 E
3.604.105(2).1 |  Asentamiento elastico a-tPa a 1-Zo |4 Se
E, 213 712 E, E,
a? + h? E,
EO
3.604.105(2).2 | Mddulo resiliente de diseno Mgrg = F - Mgo
1/F 0.125

3.604.105(2).3

Factor de ec. 3.604.105(2).2

Ro

Mg, ), M,
213712 M M
J :| R1 R1

[0.0156 +h? (M'“
M

Coeficiente estructural

bases tratadas con asfalto

3.604.107.1 | concreto asfaltico en funcion a; = 0,0052 - E*®®
del modulo elastico
Coeficiente estructural
3.604.107.2 | concreto asfaltico en funcion a; = 0,0078 - EM**!
de la Estabilidad Marshall
Coeficiente estructural de _ 0,32
3.604.107.3 bases granulares a, = 0,032 - (CBR)
Coeficiente estructural de _ 0,19
3.604.107.4 subbases granulares az = 0,058 - (CBR)
Coeficiente estructural de _ 0,514
3.604.107.5 bases tratadas con cemento = 0,0918 - (fc)
3.604.107.6 Coeficiente estructural de a,= 0,0074 - (EM)O"”S

3.604.108(1).1

El nUmero estructural

NE (mm)=a;xh;+a;xhaxmy+azx hzxmgs

3.604.108(2).1

Temperatura media
mensual anual

TMMA (°C) = 20,348 + 17,5683 log W,

3.604.108(2).2

Numero estructural capas
asfalticas

NEA (mm) =Xa- hi

3.604.108(2).3

Relacion para capas no
Ligadas

(NET-NEa) (mm) =a;-hy-my+az -h3-ms
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G S, 4,754
Ecuacion basica de disefio | 10gWs, =logR+->+(5065-003295 p*). | log == |~lo 124 S,
3.604.202.1 . o F c c
Pavimentos Rigidos t t
Ecuacion basica de disefio D L
.604.202.2 logR =5,85+7,35-I0 +1|-462-lo 1 j+L +3,28-logL
3.604.20 Pavimentos Rigidos g {(25,4} J {(4,45 2 dL.)
52
3.604.202.3 Ecuamc_)n basica Qe_ disefo 100 + '
Pavimentos Rigidos 8,46
D 3,52
+1 . L2
254
Ecuacion basica de disefio Pl —pg
= |
3.604.202.4 Pavimentos Rigidos G =log i —15
sr=-—2o0)
3.604.206(1).1 Nivel de saturacion 1000 16
Y d G
Maddulo de reaccion de la _
3.604.206(1).2 subrasante k (MPa/im)=A.S,+B
3.604.206(3).1 | Modulo de reaccion de la k (MPa/m) = 69,78 log:o (CBR) — 10,16
subrasante
3.604.207 1 Maédulo de Elasticidad de E.=47794xf 0,5
hormigones
Tension de traccién maxima
3.604.212(1).1 carga de borde y Gt,: O, -TB - (104—(9) b-AT (+)j
temperatura
0.2 05
42274547 (5;; | —000158(%]
3.604.212(1).2 | TeNsion de traccion méxima | 80012743 X
' ' ' carga de borde F D> E 075)°
-0,0308:| H, - Eb
C

3.604.212(1).3

Factor de ec. 3.604.212(1).2

VlZl n? )k

F=1117-2457-10" 'D'Eb—4,549'104'D+

3.604.212(1).4 | Factor de ajuste por friccion 5
9100-10™° -E, —0,000315-f
2
logb = -1944 + 2,279 -% +917 -%— 75718996,95 - ij +
3.604.212(1).5 Factor de eg:sltézsgor longitud 05 , ;
[0’731j~[Eb'Hb J -118,872- D _g711.10'0. DL
| k k k-1

MOP — DGOP — DIRECCION DE VIALIDAD - CHILE

EDICION 2018




VOLUMEN N° 3

Instrucciones y Criterios de Disefio

MANUAL DE CARRETERAS
INDICE

Marzo 2017

NUMERACION

NOMBRE

ECUACION

3.604.212(1).6

Diferencial efectivo de
temperatura positivo

AT(+)=12,33—

238;’715 +0,707 - WIND +

0596- TEMP-5924-10"* .PRECIP

3.604.212(2).1

Tensioén de traccion maxima
(AASHO)

carga de borde y T°

5
G| = O)aasHo) “Faasro '(110 + (5] D pnstio *AT(+) aasrio ]

3.604.212(2).2

Tensioén de traccion maxima
(AASHO)

5 = 80012743 4,125_(7,286\
D2 KDO15)

3.604.212(2).3

Factor de ajuste por friccion
(AASHO)

Fasio = 1192-0,000497 - D

3.604.212(2).4

Factor de ajuste por longitud
de losa (AASHO)

logbaasho = —1944+ 0,134 - D25 —0,0137 - DO +
290679 30150 546368
7% D  p's

3.604.212(2).5

Diferencial efectivo de
temperatura positivo
(AASHO)

AT(+) pasno = 25,308 — 2527 859

3.604.212(3).1

Escalonamiento juntas
transversales pavimentos
sobre Base Tratada con
Cemento

0,378606
ESCALBTC _ W180’434729 (0,009539N5+DEFLE J

+0,058668-DREN-0,150972

3.604.212(3).2

Deflexién de esquina de la
losa

k-I? I

DEFLEX = (LJ . [1_1_ 088-2-v2 j

3.604.212(3).3

Radio de rigidez relativa
sistema losa fundacién

E.-D°®

I:4\/12 T-n?)x

3.604.212(3).4

Escalonamiento promedio
de juntas transversales

ESCALgrgpaL = Wig”*®1188.(0006742- N5 - 0,125288- GR - 0,148135-BAL
+DEFLEX36%55 | 0457194. DREN-0,373423)

3.604.212(4).1

Diferencial efectivo de
temperatura negativo

AT(-) =-2862+ +0,817-WIND+0,227- TEMP+2884-10™* - PRE(

2377897
D

Escalonamiento promedio
predicho para pavimentos

FAULTD=2.54-CESALI>? .(0.0628—0.0628- C, +7.7245023-107° - Bstress]
+4.424617-10"" . Jtspace? +1.4814-107'7 . (1.8 -F1+ 32)? . PRECIP®

3.604.213.1 de hormigdn simple con
juntas con barras de —0.009503- Basetype—0.01917- Widenlane+0.0009217- Age)
traspaso de carga
OPENING
Tensién de compresion Kg '(2 +BETA -254j
3.604.213.2 maxima en el hormigén por Bstress = 32.560631-f4-P-T- 3
flexion de la barra | 4-Es-1-BETA
3.604.213.3 _Rigidez relativa BETA — 4.5188379. ;| < DOWEL
del sistema hormigon - barra 4-E,-l
£ 212
3.604.213.4 Factor de Distribucion a7 10
2.54
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NUMERACION NOMBRE ECUACION
Momento de inercia seccién 4
3.604.213.5 transversal barra | = o_zs.n.(DOWELj
transferencia de carga
: -5 -4
3.604.213.6 Abertura promedio de la OPENING = 0,9997 - CON- Jtspace | 20 10" - TRANGE+ 19210
junta transversal 2+e
3.604.302(3).1 indice estructural IE(mm) =1024y 0354 | 996 4
T ' 1149 —logEE

3.604.304(1).1

Espesor minimo
recubrimiento

e min (mm) = 592 — 308 log (CBR)

3.604.304(2).1

indice Estructural

|E=a1Xh1+32Xh2+

3.604.304(2).2

Condicion de 3.604.304(2).1

hy+hy+......... + h, =900 mm

3.605.104(3).1

Modulo resiliente
Pavimentos flexibles

MR=C : Esr

3.605.104(3).2

Madulo resiliente
Pavimentos Rigidos

K=B - Ky

3.605.104(3).3

Vida util remanente

1-EE
VR =100 £ b

15

3.605.104(3).4

Numero estructural efectivo

NEs = NE, - (0,5 + 0,096 - VR%38)

Numero estructural

3.605.203.1 del recarpeteo NE;ec = NEf - NEg
0.5
3.605.204.1 Espesor de recarpeteo h= {(1,21 6.R2.T04876 _ 1)%}
R
3.605.204.2 Deflexién viga Benkelman Dw = 1,16 Dy

3.605.303(3).1

Deflexién del pavimento
medido con Viga Benkelman

Dy = Do - 6,264/Es

3.605.303(3).2

Numero estructural efectivo
(existente)

NE¢ = 10,789 x Dy, - 0,421

3.605.503.1

Espesor de la losa de
reposicion

Drep = (Df2 - Def2 )0’5

3.605.503(4).1

El espesor efectivo del
pavimento existente

Def = Fjg . D

3.605.503(4).2

Factor de ajuste por juntas y
grietas deterioradas

Fig=1,77 - 10° (JYG)*-9,6 - 10* (JYG)+ 0,9917

3.605.503(4).3

Espesor efectivo

Det =D - (0,5 + 0,096 - VR**%#)

Probabilidad de falla o

1

afios y duracién menor a
una hora

3.702.21 : r=1-(1-=)"
riesgo T
3.702.301.1 Periodo de retorno T= %
n+
Precipitacion con periodo de
3.702.404.1 retorno de T afios y P’ =K -CD, - CF - PY
duracién t horas
Precipitacion con periodo de
3.702.405.1 retorno de T afios y P/ =(0,54t%% -0,50)(0,21InT +0,52) P, °
duracién menor a una hora
Intensidad de Precipitacion
3.702.405.2 | ©0n periodo de retorno de T T (mmih)= P / (¥/60)
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3.702.5.1

Caudal en [m¥s]

C.iA
36

Q:

3.703.301(4).1

Ecuacién de Manning

QZE.Q.RZ/?:.il/Z
n

3.703.303(1).1

Carga Hidraulica

He = [a + bzF + c(zF)* + d(zF)’ + e(zF)* + f(zF)° — 0,5i]D

a la Entrada
Carga, necesaria para hacer 19.6n2L | V2
3.703.304(1).1 | circular un gasto dado por la H=|1+Ke + 1—33 —
alcantarilla R” 19,6
3.703.304(2).1 Profundidad de agua en la He = Hi + H—Li
entrada

3.703.304(2).2

Altura seccion rectangular

h, = 0,467 (Q/B)*?

Gasto cuando sumidero se

_ 3/2
3.704.302(3)1 comporta como vertedero Q=C-P-H
3.705.1.1 Velocidad media v= 1R 2
en flujo uniforme n
Gasto _
3.705.1.2 en flujo uniforme Q=V-0
2
3.705.302.1 Fuerza tractriz critica Tg =T - [1— sen2¢
sen“o
Fuerza tractriz B
3.705.302.2 en el fondo s =y -R-i
Espaciamiento de los 2 _4-kh e 2 h
3.706.203.1 rores E? = (h+2:-d)-8:(h+df ——
2
3.706.203.2 Conductividad hidraulica K =523.000- 2 logyo Yo / Y
A 0910 Yo/ s
n
D.Ap,
3.707.102(3).1 Diametro medio b = 5 APy
" 100
Coeficiente de rugosidad _
3.707.104.1  étodo de Cowan n=m(n, +n+n, +n, +n,)
3.707.104.2 Ecuacion de Strickler n, = 0,038D"'°
213
m
i 4o Eiee of )
cuacioén de Einstein y )izt
3.707.105(1).1 Banks Nng = »
. %RS/S
3.707.105(2).1 Férmula de Lotter ‘ i ( ,R,5’3)
i=1 ni
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m 2173
2 (@inf'?)
3.707.105(3).1 Férmula de Colebach n, = =1 5

3.707.105(4).1

Férmula del Distrito de Los

Angeles, EEUU n = =L
¢ Q
3.707.201(1).1 Gasto Q= K+i
Coeficiente o factor de QR
3.707.201(1).2 conduccion hidraulica K= n
caudal total Y
3.707.201(1).3 o o o Q= ; K, Wi
Factor de conduccion OR?23
3.707.201(1).4 | hidraulica de la subseccion K, = !
J n,
3
- - vodQ
3.707.201(1).5 Coeficiente de Coriolis o =22
ViQ

3.707.201(1).6

Coeficiente de Coriolis
discretizado en m
subsecciones

3.707.201(1).7

Coeficiente de Boussinesq

3.707.201(1).8

Coeficiente de Boussinesq
discretizado en m
subsecciones

V2 V).
T H 1 2
3.707.201(2).1 Pérdida de carga A=igL+a > a, 2q
g
2 2
Pérdida de carga unitaria o _ A _ E Vi V_z
3.707.201(2).2 Pendiente de energia J = L~ Is + L (al 29 * 29
Coeficiente o factor de _
3.707.201(2).3 conduccion hidraulica K=K,
Ecuacion diferencial del dh i—J
3.707.201(3).1 régimen gradualmente — = 5
variado dx 1-F
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Bernoulli Seccion 2
3.707.201(3).2 | conocido Bernoulli Seccién B,=B tA
1
Bernoulli Seccion 1y Q2 Q2
B=2+a—— B,=2+a,——
3.707.201(3).3 Seccidn 2 =4 ta le y b, »ta, 2995
Pendiente media del plano -
3.707.201(3).4 de carga J.=(J3,+3,)/2
Método o "
3.707.202(2) 1 Einstein — Barbarossa R=R+R
i6 v Vik
3.707.202(2).2 | Retacion de Keulegan pared =25 Ln 375
hidrodinamicamente lisa VA v

3.707.202(2).3

Relacion de Keulegan pared
hidrodinamicamente rugosa

=<

V25 Ln[l2%}

S

3.707.202(2).4

Parametros gréfico Fig.
3.707.202.B

: gD,
Y = (3—1)\/—-235 y

*

v
Vv,

3.707.202(2).5

Una curva analitica en
método de Einstein —
Barbarossa

\Y

*

Ln (VJ =—0037 (Lnyf +028(Lny f —1129Lny’ +368

3.707.202(2).6

Método de Engelund
pérdida total de energia

J=J +J

3.707.202(2).7

Relacién en el método de
Engelund

h'J hJ'

Tw

" (s-1)D, (s-1)D,

3.707.202(2).8

Relacién en el método de
Engelund

Vo _osia| 1t
V. 2D

3.707.202(2).9

Funcion empirica método de
Lovera, Alam y Kennedy

f' (VRb Rb]
- ¢ v ' Dy,

3.707.202(2).10

Funcion empirica método de
Lovera, Alam y Kennedy

R, V

fr=¢ | = —7
(gDSO)llz

3.707.202(2).11

Ecuacion que relaciona las
variables V, f YR, :
método de Lovera, Alam y
Kennedy

DSO
8
\% :\/; VJOR,J

3.707.202(2).12

Diametro adimensional de
las particulas método de
van Rijn

* 2
L

5 {(s—l)ng?o]

3.707.202(2).13

Esfuerzo de corte critico
adimensional método de
van Rijn

V'Z
fm e
(s -1)gDy,

3.707.202(2).14

Ley de resistencia hidraulica
para rugosidad granular
(tipo Keulegan)

Y o[ 122]
v, 7 3Dy,

*

3.707.202(2).15

Factor de ec.
3.707.202(2).14 método de
van Rijn

V. = 4/gR'i
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3.707.202(2).16

Exceso del esfuerzo de
corte sobre la condicién
critica de arrastre

T=

V T\ 2
V*c

3.707.202(2).17

Altura adimensional de las
ondas sedimentarias

0,3
=011 % (1_
h

e ) (25-T)

3.707.202(2).18

Longitud adimensional de
las ondas sedimentarias

3.707.202(2).19

Rugosidad adimensional
equivalente

3.707.202(2).20

Ley de resistencia para la
rugosidad total del lecho

3.707.202(2).21

Factor de ec.
3.707.202(2).20

3.707.202(3).1

Ajuste de datos, enfoque
fenomenoldgico, prediccion
de la Pérdida de Carga

3.707.202(3).2

Razén que permite evaluar
directamente el factor de
resistencia del escurrimiento

3.707.202(3).3

Expresion monomia

3.707.202(3).4

Coeficiente de Strickler,
expresion para evaluar el
coeficiente de Manning

X:Z,SLn 12R,
V. K,
Ve =40 R, I
Y a5 ] o
V.~ D)~ R
l: 8 V. =4/gRJ
V. f
- al5)
— = A|—
v, D,
1/6
R
n _ [DXJ
176 R

3.707.202(3).5

Coeficiente de Manning,
Enfoque Empirico

relacion funcional

h
3.707.301.1 ; : . Y| Re,,—,F[=0
adimensional de Vanoni YDy,
3.707.301.2 Numero de Reynolds Reg D5°— Vng’O
L
3.707.301.3 F=—t
.707.301. Numero de Froude = T
gh
Probabilidad de que una [Lc]_l
3.707.302(2).1 particula de tamafio 1" —x
especifico no sea arrastrada q= P J. exp > dx
por la corriente o(2n) 2c

3.707.302(2).2

Distribucion de frecuencias
acumuladas

3.707.302(2).3

Funcién de frecuencias del
material de la coraza del

lecho
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Condicion, area bajo la D D
curva de frecuencias _ _
3.707.302(2)4 relativas de tamarios sea la J. Pa(x) dx=C J. G(x)po (x)ox =1
unldad Dmin Dmin

3.707.302(2).5

Funcion de distribucion de
frecuencias acumuladas del
material de la coraza

D

[ a0dp, (9 dx

3.707.303(2).1

Relacion de arrastre critico
propuesta por Neill

3.707.303(3).1

Esfuerzo de corte critico

Esfuerzo de corte critico

Shields

C
= = K
3.707.303(3).2 adimensional Tew (- tg6
esfuerzo de corte critico
3.707.303(4).1 | adimensional Diagrama de T, =Q (Re*)

3.707.303(5).1

formula del tipo general,
transporte incipiente para
flujos macro-rugosos

3.707.303(5).2

Férmula Ayala y Campos
para flujo rugoso, permite

determinar una banda de h
arrastre critico \/g_ J )
Difusion Turbulenta del dc
cV.+e.—=0

3.707.304(1)1 Sedimento en Suspension s T 8s dy
Distribucién Vertical del c -2 V .
3.707.304(1)-2 | gedimento en Suspensién c € con z= (BKi/ ) donde V. = /ghi

a *

3.707.304(1).3

Variacion de Concentracion
de Sedimento en la Vertical

3.707.304(1).1

Gasto sdlido en suspension
por unidad de ancho

3.707.304(2).1

gasto sélido de fondo de
sedimento fino arenoso.
Método de Einstein

3.707.304(2).2

Funcién incorporada en ec.
3.707.304(2).1

3.707.304(2).3

Funcién incorporada en ec.
3.707.304(2).1
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Funcién incorporada en ec. ' (s—1 D
3.707.304(2).4 5707 S0a(0) 3 v'=(s-1)-5
Funcion incorporada en ec. b Ln(10,6)
3.707.304(2).5 — | =
@) 3.707.304(2).3 (bJ Ln(10,6x)

Gasto solido de fondo total

3.707.304(2).6 por unidad de ancho

m

Osr = Z(gSF iF)j

i=1

gasto sélido en suspension
por unidad de ancho
asociado a la fraccion
granulométrica is

3.707.304(2).7

. (. {302nx)
Ossls = QSF'{L’{?’(—JH +|2J
s

3.707.304(2).9

. (z-1) 1 \?
Integral incorporada en ec. A 1-y
3.707.304(2).8 I, =0,216 ( , dy
.707.304(2).7 1 !
3.707.304(2) (1—A)ZJ; y
A (Z*‘]) 1 (1 _ ylwz
Integral incorporada en ec. I, = 0,216 _[ . Ln(y ) dy
3.707.304(2).9 3.707.304(2).7 (1-A» 5 Ly )
Factores incorporados en Vs '
3.707.304(2).10 ec. 3.707.304(2).8 y z= —ﬂ R y=y/h 'y A=2-D/h

Gasto sélido total por unidad
de ancho asociado a la
fraccién granulométrica

correspondiente it

3.707.304(2).11

. . 30,2hx
19t =|FgSF[Ln( D J|1+|2+1J
6

3.707.304(2).12 gasto sdlido total por unidad

n
Ost =Z(iTgST)j
=1

de ancho
1 T
3.707.304(2).13|  Gasto solido de fondo It —=0,053 —
s |(s-1)gDd, D,
.. . (S 1) D3 173
3.707.304(2).14 D|ametro_ de Iag particulas D — —1)gbg,
adimensional * 2
Exceso del esfuerzo de \VA 2
3.707.304(2).15 | corte adimensional sobre la T= — -1
condicién critica de arrastre Ve
Esfuerzo de corte critico V.o
3.707.304(2).16 , : . Toe= 7
adimensional (Shields). ¢ (S _1) g D,
transporte de sdélidos en CEV.h.C .
3.707.304(2).17 suspension 0ss =F-V-h-C, -y,
z' 12
HEB
Funcién incorporada en ec. _Lh h
3.707.304(2).18 3.707.304(2).17 F= T
{1 - } [L2 -7]
h
Factores incorporados en 7= Vs 7z
3.707.304(2)19) " "o 3707.304(2).18 BrV. e
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v T V
Factor incorporado en ec. _ s s
3.707.304(2).20 3.707.304(2).19 p=1+ 2{\7 para 01< v <1
V 0,8_—C 0,4 V
Factor incorporado en ec. _ s a s
3.707.304(2).21 3.707.304(2) 19 Q= 2,5{\/—} C—} para 0,01< v <1
* L 0 *
Funcién incorporada en ec Dso T
3.707.304(2).22 3.707.304(2).17 C.=0015—" 103
, , . 1 (s—1)gD3 ,
3.707.304(2).23 | Velocidad de sedimentacion | Vg TR (Stokes) si Dg <100um
L
0,0%(s — 1)gD3 0o
102 CASTIEgYS | i
3.707.304(2).24 | Velocidad de sedimentacion | **~ °b, [” 02 1 1 st 100<Ds <1000um

3.707.304(2).25

Velocidad de sedimentacion

Vs = 1’1[(5 - 1) gDs ]0'5

3.707.304(2).26

Diametro medio del
sedimento suspendido

D
> =1+0,01l(o, ~1)(T -25)

50

3.707.304(3).1

Gasto sélido unitario total.
Método de
Meyer — Peter y Miller

gsF =1273 (r'~ 75 /2

3.707.304(3).4

lecho

Fgr =

Gasto solido de fondo n+1
3.707.304(3).2 Método de 9sF=Ggrrs ——— D
Ackers y White *
m
Tasa de transporte del lecho Far
3.707.304(3).3 adimensional Ggr _C(T_
1-n
Parametro de movilidad del vy Y%

(5-1-9-D| 246.Ln (102}

3.707.304(3).5

Tamano adimensional del
sedimento

2
L

5 :{(s —1)gD3 }1/3

3.707.304(3).6

Tamano adimensional del
sedimento

Sil1<D, <60
(sedimento fino)

n=1-0,56l0g,,(D,)

3.707.304(3).7

Tamano adimensional del
sedimento

Sil<D, <60
(sedimento fino)

0,23

/D,

A +0,14
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3.707.304(3).8

Tamano adimensional del
sedimento

Sil<D, <60
(sedimento fino)

m:ﬂ+l,34
D

*

3.707.304(3).9

Tamano adimensional del
sedimento

Sil<D, <60
(sedimento fino)

log1o (C)=286l0g10 (D }-llog1o (D )P - 353

3.707.304(4).1

Gasto solido de fondo
unitario para realizar una
estimacion rapida

gsF =aqP

3.707.305(1).1

Socavacién en
Contracciones (Straub)

3.707.305(2).1

Socavaciéon en una curva
Relacion. de Thorne

S r
— =107 -lo — =2
h 910(B j

2<L 2
o B

3.707.305(2).2

Factor en abcisas en
relacion gréfica para
Socavaciéon en una curva
procedimiento de Odgaard

1 V.

AJy =10,6/1-
Ln(leR] J(s-1gb

S

3.707.305(3).1

Relacion de Breusers'y
Randkivi, socavacion aguas
abajo de una confluencia

S =2,24+0,0370

0

3.707.402(1).1

Breusers, Nicollet y Shen
(BNSh):

S—°:2tanh ﬂ
b b

3.707.402(1).2

Envolvente de datos
experimentales (EDE) de
diversos autores:
socavacion al pie de pilas

0,35
2 (E] para Ds 2
b b

Socavacion al Pie de Pilas

de seccion circular en un 25 para —>2
lecho de arena ’
Relacién de Richardson (R) S h 0%
3.707.402(1).3 | para Nameros de Froude Zc_29 (_] F o4
mayores a 0,5 b b
3.707.402(2).1 Correccion para la S—K-S

3.707.402(2).2

Coeficiente de correccion
Socavacion al Pie de Pilas

K=K, K, K, K, Ky K,

3.707.402(2).3

Factor recomendado pr
Froelich

0,62
L
K, = (cosw +Bsenw]

MOP — DGOP — DIRECCION DE VIALIDAD - CHILE

EDICION 2018

Marzo 2017




VOLUMEN N° 3
Instrucciones y Criterios de Disefio

MANUAL DE CARRETERAS

INDICE
Marzo 2017

ECUACION

NUMERACION NOMBRE

0,24

K

Factor recomendado por

3.707.402(2).4 Johnson

g = Oy

Factor propuesta por
Kothyari

3.707.402(2).5
parae>b

ar

K

BN

Ancho de pila equivalente
afloramiento de la base de

3.707.402(2).6
fundacion sobre el lecho

a

h F_)”jb

b

(e

Factor de Tamano del

K, =0,25Ln (2,24 —
D

50

|

3.707.402(2).7

Sedimento

1<L<50

F
3.707.402(2).8

Sedimento sugerido por

50

actor de Tamafio del

Chiew y Melville 10

0,398Ln(-2) - 0,034Ln2(Db)

50

b g

DSO

50

3.707.403(1).1

Relacion Melville, célculo de
la socavacion al pie de
estribos fundados en lechos

de arena

3.707.403(2).1 | R

Factor de Angulo de Esviaje

elacién de Froelich para

3.707.403(2).2

Relacion envolvente de
datos experimentales,
propuesta por Melville

AN
[EY

A
N
61

[EY

IA
ANl =

3]
>

3.707.403(2).3

Relaciones de Liu,
verificadas y readecuadas
por Ayala, Duran y De
Jourdan

3.707.403(2).4

Factor de Intensidad del
Flujo
recomendada por Melville

3.707.403(2).5

Extension lateral del bulbo
férmula de Laursen
verificada por Ayala, Duran

y De Jourdan
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XY
Socavacion maxima al pie _ H q" | .
3.707.404(1)1 de barrera con baja carga S+ hd =A- z hd
féormula genérica para la H qu
3.707.404(1).2 | maxima socavacion al pie S + hd =A-
de presas con alta carga z
Socavacion maxima para el H*q"
3.707.404(2).1 caso de torrentes S+hy = A p
desarrollados y torrentes d z o d
con resaltos ahogados 90
Socavacién maxima al pie qx
del radier para torrentes —_ A.
3.707.404(2).2 ahogados altura explicita del S=A hly .DZ
torrente 50
L 50 h
3.707.404(2).3 Sacavacio maxima formula g = _h1 1-21
desarrollada por Hoffmans Y hd
5 *%y Seng |°
3.707.404(2).4 Formulajjel_Bormann y S+c =319 q : 41 .Send -
ufien Dy Sen(p +0)
Férmula de Fahlbusch — _ o4
3.707.404(2).5 Hoffmans S+hy = qu,Sené
. s . S X GZ
3.707.404(3).1 Socavacién maxima dentro S AQ__g+ B
de la fosa d d’ DY
50
L QO 58
3.707.404(3).2 Longitud de la Fosa — =93
d ! dl,45
B Q0,66
3.707.404(3).3 Ancho de la Fosa —==41
d d1,65
Longitud y ancho de la fosa L.=7-S
de socavacién segun
3.707.404(3)4 recomendaciones de B,=5-S
Hoffmans.
Relacion de Bohan
3.707.404(3).5 estimacion preliminar De =010 Q

3.707.405(2).1

Férmula de velocidad critica
de arrastre
Método de Neill
Para sedimentos finos

3.707.405(2).2

Formula de velocidad critica
de arrastre
Método de Neill
Para sedimentos gruesos

3.707.405(2).3

Socavacion de la franja o
subseccion |

3.707.405(2).4

Método de Neill
Altura de la franja socavada
Sedimentos finos
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3.707.405(2).5

Método de Neill
Altura de la franja socavada
Sedimentos gruesos

0,855
g

h . _—
c) 1,81\/§D0’33

3.707.405(2).6

caudal por unidad de ancho
asociado a la franja |

oo L () (R
"B, B Q)[R n

E

3.707.405(2).7

Profundidad maxima de
escurrimiento Sedimentos
no — Cohesivos

3.707.405(2).8

Profundidad maxima de
escurrimiento Sedimentos
Cohesivos

3.707.405(2).9

Altura del escurrimiento en
la franja socavada Cauces
con Multiples Subsecciones

0 0,536
hj =| —
Vel

3.708.301(2).1

Longitud de Espigones

3.708.301(2).2

Cotas para la longitud de
trabajo

3.708.301(8).1

Separacion entre espigones
en un tramo recto

3.708.301(8).2

Limites para Ec
3.708.301(8).1

3.708.301(8).3

Limites para separacion
entre espigones en curvas

3.708.302(5).1

Peso del enrocado de la
coraza de una defensa
longitudinal
California Highway Division

3.708.302(5).2

Peso minimo de las rocas
Corazas de Defensas
Sujetas a Oleaje aguas
profundas

3.708.302(5).3

Peso minimo de las rocas
Corazas de Defensas
Sujetas a Oleaje aguas
poco profundas

L=L +L,
h<L <B/4
SS:L[SBI’](OC+ﬁ)
sen
4L, < S, <6,3L,
251, <S, <4L,
6
w__ 00113 sV :
[(s—1)-sen (4 -0)]
3
W - 0,106 ‘s -h
[(s-1)-sen(p-0)] °
3
W 0082:sH

[(s—1)-sen(p -0)]°

3.708.302(7).1

Relacion de Olivier tamafio
del enrocado de la coraza
de la barrera vertedora

q=0,2335.D . (s 1)1667 .j-1167

Indice Q

Rating) y Q

Clasificacién de macizos RQD i Jw
3.804.103.1 rocosos para sistemas de Q=——+- — - —
sostenimientos en tineles y Jdn Ja  SRF
caverna
Regresién. Kaiser y Gale
3.804.104.1 para -RMR (Rock Mass RMR = 85LnQ+35
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Carga sobre el 100 - RMR
3.804.106(2).1 | sostenimiento Expresion de P=—— .y -B=y -ht
Unal 100
Altura de la carga de rocas 100 -RMR
3.804.106(2)-2 | "o e 3.804.106(2).1 T
112 13
3.804.106(3).1 Presion en la clave pro 2 Q7
3-Jr
Presion en la clave para tres 5 113
3.804.106(3).2 | familias de discontinuidades Pr— 2 Q
(Jn=9) Jr
e . B
3.804.109(1).1 Diametro Equivalente D =
©  ESR
Espesor del hormigon P-R
3.804.109(2).1 s t =
revestimiento o
2 15B
3.804.109(3).1 | Longitud de pernos Boveda L = &
ESR
3.804.109(3).2 | Longitud de pernos Muros L = %

Longitud de los pernos para

3.804.109(3) 3 apernado sistematico

L=14+0,184xB

Ley de flujo de hielo

Estudiada

3.902.103.1 policristalino o = Bo x 1
Férmula de Mathias
3.904.204.1 variacién de la precipitacion P=Po+ KxH
con la altura
constante de -
3.904.204.2 proporcionalidad K= (P - Po)/H
Energia caldrica recibida en _
3.904.601.1 una superficie de nieve Qrs+ Qre + QA+ QL+ Qp=Q¢
Balance de la radiacion neta
3.904.602.1 en onda corta (radiacion Qrs = Ix(1-a) x t
solar).
Albedo para superficies de
3.904.602.2 nieve en diversas a=ac-[(ac-ay)/ 10] x N
condiciones de nubosidad
3.904.602.3 Nubosidad N=1[1-(Rp/Rx) x 10
3.904.603.1 Estimacion pararadiacion Qu. = 0,085 x (1-14 x N2) x t
neta en onda larga
Ecuacion de intercambio _
3.904.604.1 turbulento de calor sensible Qu=BxTxUxt
1 1
Parametro de la ec. K HE]*[TH
3.904.604.2 3.904.604.1 B :Cpx(n_]x z v
=
3.904.605.1 Intercambio turbulento de Q =Bxm=x(e-458)x U x t
calor latente
3.904.605.2 Presion de vapor m = (600 / cp) x (0,623 / p)
3.904.605.3 Presion de Vapor a la Cota e =Fs x Hr
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Logfs = 5,195590 - (3,1473172 - 0,00295944 x X +
3.904.605.4 Presioén de vapor saturado 0,0004191398 x X? + 0,0000001829924 x X* +
0,00000008243516 x X*) x (d -T)/ T
3.904.606.1 Calor Aportado por |a Q =Cy X (T -To) x P

deformaciones en respuesta

1t 1 ( t) |
3.905.905.1 a una carga constante oy, 6‘('[)2 0y y—+—+—-|1-expl —E,x— ||}
aplicada en el tiempot =0 E. m E N Urysl
relacion de la viscosidad
3.905.907.1 | compactiva en funcién de la n =70 x 10° x p(50-002%xT
densidad
: : D
3.905.912.1 Porosidad de la nieve P =100 x 1—D—
0
Valor o numero de la prueba
3.907.307.1 | con Sonda de Penetracién n R=[(WyxNxH)/e] +Wy+ Ws
=1
Valor o numero de la prueba
3.907.307.2 | con Sonda de Penetraciéon n RnM =R xJ[063xH/(e+2) / [H/ (e+2)]
=05
Contenido de Agua Liquida
3.907.308.1 por medio de la ecuacion de (M+n) x (T-t) = (mxt)+mx(1l-w)xL
cambio de temperatura
Esfuerzos de compresion
3.908.102.1 en un Manto de Nieve Sc =pxDxg xcosb
Inclinado
esfuerzos de corte en un _
3.908.102.2 Manto de Nieve Inclinado Ss = px D xgxsend
Indice de Estabilidad del _
3.908.604.1 Manto de Nieve FS = Trptra / Z(p x D x @)
3.909.6.1 masa de la avalancha limite M.=(S-R)xA
Indice simplificado de _
3.911.501.1 peligro de avalancha Is = A x P x N/100
Ecuacion basica de riesgo,
3.911.601.1 eventos descritos por la R = Pg x A
probabilidad de dafio
Riesgo si los eventos
naturales se describen por _
3.911.601.2 las probabilidades de R=PixA
ocurrencia
Riesgo general de
3.911.601.3 a?/algnchas R =P, x Po x f(A,So) x Vo x y x &
El riesgo de avalanchas en _
3.911.602.1 |as carreteras R=[DxPaxB)/24] xZ(LxV/T)
Probabilidad de dafio por el — ) L
3.911.702.1 impacto Ei=1-(1-@1/Tq))
Probabilidad de dafo por el
3.911.702.2 | impacto sin restriccion en la E, =1-¢°
escala de tiempo
3.911.703.1 Probabilidad de coincidencia E, = Py + Ps - (P x Pg)

de peligros multiples
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3.912.101(2).1 Magnitud del intervalo de W= (M-m)/ 20

clase

3.912.101(2).2 | Modo o valor mas frecuente D=»Ln+ (Fa/(Fa+ Fp)x W
3.912.101(3).1 Promedio aritmético Ay = (A + A+ Ag+ ... + Ay)/n
3.912.101(3).2 Desviacion del promedio Dy = A - A I_Dg = A - A y asi

T ' aritmético de cada dato sucesivamente.

3.912.101(3).3 Variabilidad promedio V=(|Di + [D2] + |Ds| +...... + Dyl ) 7 n
3.912.101(3).4 Variabilidad absoluta Va=(1/n)xX P, - P,
3.912.101(3).5 Variabilidad relativa Ve = Va x 100 / Pa

3.912.101(3).6 Desviacion estandar c=[(XD?)/n]%

3.912.101(3).7 Coeficiente de variacion C, =100 x o / A,

3.912.101(3).8 Error probable F = 0,67449 x o

3.912.101(3).9 Desviacion promedio n=(IDi] + D] + [Ds| + ...+ [Dy]) /n
3.912.102(2).1 | Probabilidad de ocurrencia P=1/T

3.912.102(2).2 | Probabilidad de ocurrencia =m/(n+1)

3.912.102(2).3 Periodo de retorno T=(n+1)/m

Probabilidad de un evento
3.912.102(2).4 que como minimo iguala o J=1-(1-P)
T ' excede al evento T en una
serie de n eventos
3.912.102(3).1 Distribucion de Gumbel P=1-¢

3.913.21

Resistencia del flujo
fluido Voellmy

t=(bxp)+(sxU?)

3.913.302.1

velocidad maxima de las
avalanchas de flujo sobre el
terreno

Vi = Exh' (1 - yaly)x(seny - p x cosy)

3.913.302.2

densidad del aire en las
sendas de avalanchas
durante las tormentas

va =11 - ( C /10.000)

3.913.303.1

coeficiente de friccion
kinética

H=(9/Vmax

3.913.304.1

coeficiente de friccion
turbulenta

E§=9gxk

3.913.305.1

Distancias Requeridas para
Alcanzar la Velocidad
Maxima

Si=05x&xh /g

3.913.306.1

Cambio de Velocidad de la
Avalancha en Cambios de
Pendiente

Vo | Vit = (sen vy, / senyp ) "

3.913.308.1

Velocidad de Avalanchas
de Nieve Saturada de Agua
Liquida

Viax = 18 x (h')%°

3.913.402.1

velocidades de flujos
uniformes en sendas
confinadas

Vi = €x (1 -7aly)x{(Rxseny)-(Dx[5/Vma] x

cos )}

3.913.403.1

Distancias de Corrida para
Alcanzar las Velocidades
Maximas

S =05x¢E&xR/g
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Altura de Flujo en
3.913.504.1 Avalanchas con Flujo de h" = (y./ v) x (h +hy)
Nieve Polvo en Suspension
peso especifico del flujo de _
3.913.504.2 nieve polvo en suspension Yy ={(yax &)/ (2 xg)} xsen¥
Variacién de la Altura de
3.913.505.1 Flujo en Cambios de W / W'y = (senW, / sen Wy )''®
Pendiente
Sobrepresién en el frente de _ 2
3.913.601.1 I3 nube fluidizada P = 0,5 xy, x V,
Relacién en el Mecanismo _
3.913.601.2 de Movimiento 05 xyaxVi=y xgxh
Velocidad de avalanchas
3.913.602.1 de nieve polvo en VZ=2xgx(h+hy)x(yw/7v)
suspensioén
Velocidad a la profundidad
3.913.701.1 z bajo la superficie de la V'= V, x {(4/3)-(z/ h)?}
avalancha
3.913.701.2 Razén entre velocidades R=V,/Vo=1+ 0,78 x h’
desaceleracion de la masa 3 _
3.913.803.1 de aire -5 x 107 x uy = Hay x (duy, / dt)
Tiempo que toma la _ 3
3.913.803.2 desaceleracion t={Ha/ (5x107)} x {(1/ uwm) - (1/ uaz)}
Esfuerzo de corte que
produce la carga del viento _ 2
3.913.805.1 de |a avalancha contra un Fo = (Cop x A xye x V) /(2 xg)
objeto
Peso especifico efecto de
3.913.805.2 fluido de aire y particulas de

nieve que constituye el
viento de la avalancha

Ye = Ys + Ya- (vax7vs /! 7i)

3.913.902(1).1 Distancia de corrida

s [Exh/(2xg ) xIn{1+V?/[& x h x(pn xcos ¥,
-sen ¥, I}

3.913.902(2).1 | Relacion entre los angulos

o= (Mxp)-N

Profundidad Teorica del

3.913.904(1).1 Depdsito de Nieve.

Ho = h + V?/(2xg)

Profundidad del depdsito de

Direccién de Flujo

3.913.904(2).1 nieve sin restricciones Hpb = h' + (0,5 x V)2 /(2 x@g)
laterales
Profundidad del Depdsito de
3.913.905.1 una Avalanchas de Nieve Ho = 04 x {h" + [V®/ (2 x g)]}
Polvo en Suspension
Presioén Especifica de .
3.914.201.1 Imp:cto P=ymx(h+V/(2xg)
Presion maxima tedrica de _ . 2
3.914.202.1 Impacto Pmax = ym x [h" + (V° / g)]
peso especifico promedio _
3.914.202.2 de Ia nieve Ym = (Yo + vq) / 2
Presion maxima real de _ 2
3.914.202.3 Impacto Pmax = yu x V7/(2 x g)
Presion de Impacto sobre
3.914.203.1 una superficie Inclinada a la Pg = yu x [VZ /(2 xg)] x senP
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3.914.301.1

Presién de impacto sobre
objeto cilindrico de radio r

P=(n/2)x[rxyxV/(2xg)

3.914.302.1

Presién de impacto sobre un
objeto de amplitud
determinada

P=(VxBxhxy/g)x[Vxb/(2xB)

3.914.41

Presion por efecto de
succion detras de los
obstaculos que la avalancha
sobrepasa

Piy=yax V21 (2xg)

3.914.502(1).1

Empuje dinamico total de la
avalancha sobre una pared
vertical

Pv = [Ke x (Gy x g x hy)] + (Gy x V?)

X

3.914.502(1).2

Carga estatica

P3=KA><S\/

3.914.502(1).3

Carga vertical de nieve

Sy = Sa + Sg

3.914.502(1).4

Carga vertical de nieve

Sv = (Gy xgxhy)+ (G xgx hy)

3.914.502(1).5

Carga de nieve polvo

P|:>=GJ3><V2

3.914.503(1).1

Altura de Levante

H' = (m x ymax) x [ + V2 / (2 x g)]

3.914.503(2).1

Velocidad vertical

Vy =[2xgx (H-h)"

3.914.503(3).1

Presion de levante sobre la
superficie saliente de un
obstaculo

Pv='Ymax ><Vu2/(2 Xg)

3.914.503(4).1

Fuerza unitaria de levante
por fricciéon

Ru=0,5><(P\/+PVD)><},l><h1

3.914.602(1).1

Presiéon Sobre una
Superficie Horizontal

Po=vxh x[(h/2)+ (V2/g) x tany/2

3.914.602(3).1

Friccion por la Nieve en
Movimiento

Fo = puxyxh

3.916.303(1).1

Profundidad extrema

Hye = Hpn x He / Hp

3.916.303(2).1

Espesor de la Nieve

Dy = Hy x cosy

3.916.304(1).1

Distancia a lo largo de la
pendiente

L=f|_><HK/1,5

3.916.304(1).2

Factor de distancia

fL=(2 xtany) / (tany - tano)

3.916.305.1

longitud efectiva para
soportar el manto de nieve

Ly =1 +2xA/2

3.916.306(1).1

Factor del efecto en el
extremo lateral de cada
estructura

fr = (0,92 + 0,65 x N) x A/2

3.916.306(1).2

Factor del efecto para el
caso del extremo abierto en
la primera (o ultima)
estructura

fr = (1,00 + 1,25 x N)

3.916.306(2).1

Presion paralela a la
pendiente para cercas y
rastrillos

SN=ys><K><N><HX2/2

3.916.306(2).2

Presion paralela a la
pendiente en el caso de las
redes

SN=ys><K><N><fS><HX2/2
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3.916.306(2).3

Presion perpendicular a la
pendiente

So =Sy xa/l (N xtany)

3.916.306(2).4

Angulo de la fuerza resultant
de la suma vectorial de Sy y
So e

tan ¢ = So/ Sy = a/ (Nx tany)

3.916.306(2).5

Peso de la nieve en el
prisma entre la
perpendicular al terreno y el
plano inclinado

G =1vs x tanp x Dx2/2

3.916.306(2).6

Fuerza de la estructura 'y
paralela a la pendiente

Sr = fr x Sy

3.916.306(2).7

Distancia de aplicacién de
Sk en extremos de
estructuras vecinas linea
discontinua o escalonadas

Al =06 x A/ 2

3.916.306(2).8

Distancia de aplicacién de
Sk . en extremos abiertos de
estructuras al inicio o
término de una linea
continua, discontinua o
escalonada

Al = D/ 3

3.916.306(2).9

Fuerza resultante

R = (RZ + Rg2)%

3.916.306(2).10

Angulo entre la fuerza
resultante y una linea
paralela a la pendiente

tane = RQ/RN

3.916.307(3).1

Limite elastico reducido

oRS = (1 + Xs5) x o5 /2

3.916.307(6).1

Profundidad para el calculo
de la carga de segundo tipo

h = 0,77 x Hy

3.916.307(6).2

Carga lateral

Ss = 0,10 x Sy x Iy

3.916.307(7).1

Carga de segundo tipo
sobre una grilla

P=Rxcos(p - &)

3.916.307(7).2

Presion especifica del
manto de nieve
perpendicular al plano rigido
de la grilla

Pu = (P x cosp) /(0,77 x Dy) = P / (0,77 x Bx)

3.916.307(7).3

Carga perpendicular sobre
un larguero individual
ubicado en el plano de la
grilla

PB=PH ><b

3.916.307(7).4

Componente de una carga
resultante R, que actua de
manera paralela al plano de
la grilla

Q=R xsen(e - p)

3.916.307(7).5

Carga especifica transversal

Qy = (Q xcosp) /(0,77 x Dy) = Q / (0,77 x By)

3.916.307(7).6

Carga especifica sobre cada
larguero

Qs = Q4 x b

3.916.307(7).7

Carga para caso de
largueros de un rastrillo

Qs = 0,10 x Pg
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Estimacion de la carga _ 2
3.916.307(8).1 transversal Qs =010 xn x H x N xDp /L,
3.916.307(8).2 Carga transversal total Qs =1P(2) fo d;
Presion en

3.916.307(8).3

ec.3.916.307(8).2

P=Kxf xz°

3.916.307(8).4

Factor que depende del
diametro del mastil en ec.
3.916.307(8).3

fp=d® + 042

3.916.307(8).5

Factor de inclinacion del
terreno en ec.
3.916.307(8).2

fo = sen ¢ / sen 25°

Altura vertical neta, onda

— 2
3.916.404.1 estacionaria en muro curvo d2 = di + VZ x B /(g xT1)
Altura vertical neta, onda _ 2
3.916.404.2 estacionaria en muro recto d2 = dy + (V xsenk )" /(2 x9g)
Angulo de desvio entre la
3.916.404.3 | direccion de la avalancha, y k = 90° - ¢ donde tane = tany / cosp
la linea por el pie del muro
3.916.405.1 Friccion Fr=MxgxC
3.916.405.2 Desplazamiento de muro d = Ec/ Fr
3.1002.304(3).1 Longitud a Especificar para L.=5A.
Levantamientos de Cauces
RVe . e k
3.1003.301(1).1 Condicion de n_gldez dela L.4 V.o <10
fundacion 4.E .|
Resistencia pasiva _
3.1003.301(2).1 movilizada Epm=F: - E,

3.1003.301(3).1

Resistencia ultima al
Deslizamiento Condicion
drenada

Ra= N tgdy + Cy' Qe + Epm

3.1003.301(3).2

Resistencia ultima al
Deslizamiento Condicién no
drenada

Rs=S, Q¢ + Epm

3.1003.302(2).1

Constante de balasto
restriccion al giro en la base
de la pila

EB A2 ;
kg=17 — (1+083 —=) siA, < 06B
A, B

3.1003.302(2).2

Constante de balasto
restriccion al giro en la base
de la pila

Es B.
ky =28 ~2 (1+030 =) siA, > 068

Constante de balasto
restriccion lateral del suelo,

deformaciéon constante con
la profundidad

3.1003.302(2).3 modulo de deformacion kg = 2,2 E—O
constante con la D
profundidad
Constante de balasto
restriccion lateral del E
3.1003.302(2).4 suelo,médulo de ki = 7,3 FO

3.1003.302(2).5

Constante de balasto
restriccion lateral del suelo,
Mddulo de deformacion
variable linealmente con la
profundidad
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3.1003.302(2).6

Constante de balasto
restriccion lateral del suelo,
Mddulo de deformacion
variable linealmente con la
profundidad

ki = 63 Ty

3.1003.302(2).7

Coeficiente equivalente

f =

f s
" (14332

3.1003.302(2).8

Constante del resorte la
restriccion al
desplazamiento horizontal
de la base de la pila

Ky = 077 Eg A, - B

3.1003.302(2).9

Densidad Relativa para
Suelos Arenosos

17 Ny

DR(%) = 1
(%) =100 K- Gy, +07)

3.1003.302(2).1

Constante de balasto Pilas
de Seccidn Circular

3.1003.302(2).2

Constante del resorte basal
Pilas de Seccion Circular

3.1003.302(3).1

Relacion tension horizontal
ozs a la profundidad z.
Solicitacion estatica

Gzs

3.1003.302(3).2

Relacion tension horizontal
ozs a la profundidad z
.Solicitacion sismica

GZp

> 13

Gz

3.1003.302(3).3

Resistencia pasiva

075D cos(45— ¢/ 2)
t9(45—-¢ / 2)

Szp =6y, Kp +cC {2 K

3.1003.302(3).4

Factor de ec.
3.1003.302(3).3

*
Kp =

{0.5 KL -%-tgq)\/@cosms- Y| 2)+Kp}

3.1003.302(3).5

Factor de ec.
3.1003.302(3).4

1+sen¢

Kp =
1-seng

3.1003.302(3).6

relacion Deslizamiento en la
Base de la Pila Solicitacion
estatica

1.5

\Y

3.1003.302(3).7

relacion Deslizamiento en la
Base de la Pila Solicitacion
sismica

\Y

3.1003.302(3).8

Coeficiente equivalente
corregido

3.1003.303(1).1

Relacion para la tensién
horizontal, oz .Solicitacion
estatica

3.1003.303(1).2

Relacion para la tensién
horizontal, oz profundidad
z. Solicitacion sismica

3.1003.303(1).3

Resistencia pasiva zona
colaborante a la profundidad
z
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1+seng

3.1003.303(1).4 | Factor ec. 3.1003.303(1).3 b=
1-seng

3.1003.303(3).1

desplazamiento horizontal
en el centro de la capa i del
suelo blando

5 = (% 0,-h) — 05 6;h
i

3.1003.303(3).2

Desangulacion en capa i del
suelo blando incluida en ec.
3.1003.303(3).1

o = 05 1 BL

3.1003.303(3).3

Constante del resorte en el
centro de la capa i

E (B+z)(L+z)
Ki= k - h

3.1003.303(3).4

Constante de balasto
horizontal en el centro de la
capa i

3.1003.402(1).1

Cohesion del suelo retenido
Corregido

c =c*- C, (1)

3.1003.402(1).2

Angulo de friccion interna
del suelo retenido corregido

O =bo + Cr (¢ - o) ; Si C,>1.0usarC,=1.0

3.1003.402(1).3

Coeficiente de Correcion
para parametros del suelo
retenido

A/Hm

G = (A/Hm),

Factores de seguridad al

> Fuerzas horizontales resistentes

condicion estatica en muros

3.1003.402(3).1|  deslizamiento para la FSED = : — > 1.5
condicién estatica en muros > Fuerzas horizontales solicitantes
Factores de seguridad al Momentos volcantes resistentes

3.1003.402(3).2 volcamiento para la FSEV = = >1.5

> Momentos volcantes solicitantes

3.1003.403(2).1

Fuerza de inercia del suelo
sobre |la zarpa trasera

Fi =Cs-Ws- R

3.1003.404.1 | Empuje estatico muro rigido cer = (1-sendy) (yrz +Qq)
3.1003.404.2 | Empuje sismico muro rigido Gor = Ker* G or
Maxima Ordenada del
diagrama de empuje para _
3.1003.407(3).1 muros con un solo nivel de Pa= KayH
anclajes
Maxima Ordenada del 5
3.1003.407(3).2 | diagrama de empuje para pa - U65KaH
muros con multiples niveles H 1/3H; 1/3H,,4
de anclajes n*
Numero de Estabilidad para N. - 7 H-9.806
3.1003.407(3)-3 Suelos Cohesivos s Sy

3.1003.407(3).4

Pa, Suelos Cohesivos
Rigidos a Duros

Pa=0,2yHa 0,4yH

3.1003.407(3).5

Pa, Suelos Blandos a
Medianamente Rigidos

Pa= KayH

3.1003.407(3).6

Ka, Suelos Blandos a
Medianamente Rigidos

Ka = 1_ﬁ+2\/§E 1_w >0.22
vyH H vyH

3.1003.407(4).1

Presion Intersticial del Agua
en el Fondo del Muro

2(d+H— j)(d—i)
Uf =
2d+H-i—] ™
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condicion sin Escurrimiento

NUMERACION NOMBRE ECUACION
Presion Neta de Agua en el 2(d—i)
3.1003.407(4).2 Nivel Freatico de la Uc=(H+i- J')va
Excavacion d+H-i-]
3.1003.407(4).3 Presion Neta del Agua para U, =(H+i—j)y,

3.1003.407(5).1

Presion Activa Sismica

1
Pae = > Kagr -H(1-ky)

3.1003.407(5).2

Angulo de inclinacién
Superficie de falla sismica

pp =45° +®/2-arctgCs

Carga de Fluencia del

3.1003.407(6).1 Anclaje si C, = A’ T2 11T,
Carga de Fluencia del _

3.1003.407(6).2 Anclaje si C, = 0,5 A’ T;=FSx T,

3.1003.407(8).1| Carga de Prueba Maxima T,=08T,

3.1003.501(2).1

Desplazamiento sismico
horizontal en la frontera
superior de la capa i

3.1003.501(2).2

Desangulacion sismica de
corte inducida por la
aceleracion, a,, en el centro
delacapai

3.1003.501(2).3

Médulo de corte del suelo
para solicitaciones sismicas
en el centro de la capai

3.1003.501(2).4

Constante del resorte de
interaccion horizontal en el
centro de la capa i

3.1003.501(2).5

Constante de balasto
horizontal en el centro de la
capai

3.1003.501(2).6

Mddulo de corte del suelo
en ec. 3.1003.501(2).5

Ge = 53-Kyyoui

3.1003.501(2).7

Coeficiente de corte en ec.
3.1003.501(2).6.

Ky = (KZ/KZméx)'KZméx

3.1003.501(3).1

Constante del resorte de
interacciéon horizontal entre
el muro y el suelo

Kh=kh'h

3.1003.501(3).2

Constante de balasto
horizontal entre el muro y el
suelo

(=
Ky = GHFRﬁ

3.1003.501(3).3

Termino de ec.
3.1003.501(3).2 Para
rellenos compactados entre
el talud de las excavaciones
y los muros laterales de la
estructura

Lr -Frr + LnFry

F =
R Lg +Ly

3.1003.602(1).1

Factor para Estimar Flecha
a Largo Plazo debida a
Retraccion y Fluencia

:L
1+50p

3.1003.602(1).2

Factor dependiente del
Tiempo para Cargas
Sostenidas

¢=¢&()-<(h)
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NUMERACION NOMBRE ECUACION

Limite Inferior Tension de /A =< <0, 6f

3.1003.606.1 | rraccion en las Armaduras N (d A)

Fuerza horizontal a Ag 'fyr

3.1003.805.1 transferir V, = 2

Coeficiente sismico Ki-S-— =>0,10

3.1004.309(1).1 horizontal de disefio -

h =

Valor espectral de 15K, -S- A T, < T,
aceleracion absoluta
correspondiente al modo M T, < T

€ 2/3
m /

3.1004.309(3).1

Expresion para la
3.1004.309(3).2 | superposicion de los valores S= /2 Z PSS,
maximos modales S; i

2 312
Coeficientes de L ge2r Ti <1.0

3.1004.309(3).3 acoplamiento modal Pij = @+ 1)(L-r)? +482r(1+7) T;

Corte basal minimo Método
del Coeficiente Sismico 0.25-K, - A, -
. 1

3.1004.311.2 Corte basal minimo Método 0.20 - K1 . Ao )

P
Estructural J
P
Modal Espectral: g

Largo de Apoyo Minimo
Para categorias de
comportamiento sismico a o
b

3.1004.315.1 N = (203+167-L+6,66-H)-(1+0,000125 o.?)

Largo de Apoyo Minimo.
Para categorias de
comportamiento sismico c o
d

3.1004.315.2 N = (305+25-L+10-H)-(1+0,000125 c?)

Grupo de combinacion de
cargas de fuerzas sismicas
3.1004.401.1 con las fuerzas Grupo de carga = 1.0(D+B+SF+E+EQM)
correspondientes a otras

cargas

Grupo de combinacién de
carga para determinar dos
3.1004.402.1 combinaciones de cargas Grupo de carga = 1.0(D +B+SF+E+ EQF)
alternativas para las
fundaciones

3.1004.10.1 | Separacionminimadela Sj>6.25-—2+S; +S,
junta sismica g
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CAPITULO 3.000 INFORMACION GENERAL

SECCION 3.001 OBJETIVOS Y ALCANCES DEL VOLUMEN

3.001.1 CAMPO DE APLICACION

El presente Volumen N°3 del Manual de Carreteras cubre los aspectos relativos a
INSTRUCCIONES Y CRITERIOS DE DISENO de carreteras y caminos en areas rurales, los que también
son validos en gran medida, para las carreteras y dispositivos viales empleados en areas urbanas, salvo
aquellas que sean modificadas o complementadas explicitamente por la Direccion de Vialidad, mediante
documentos emitidos al efecto. Su contenido esta intimamente ligado a las normas y recomendaciones que
se exponen en el MC-V2 PROCEDIMIENTOS DE ESTUDIOS VIALES.

3.001.2 CONCEPCION DEL VOLUMEN

Las distintas materias se tratan en términos de un Instructivo que establece procedimientos y
limites normativos. Ello implica analizar y detallar suficientemente los fundamentos de los procedimientos,
limites normativos y recomendaciones que el volumen contiene. En el caso de materias aun poco
difundidas en el ambiente vial, el texto adquiere mayor relevancia con el fin de facilitar la incorporacién de
estos conceptos a la practica habitual del disefio de carreteras. En la Seccién 3.002 se resume el contenido
de cada Capitulo.

En ningun caso se pretende que el Manual reemplace el conocimiento y experiencia del
Especialista. Por el contrario, ante problemas complejos, sélo la labor conjunta del proyectista de carreteras
y del especialista permitird alcanzar la solucion mas adecuada desde los puntos de vista técnico,
econdmico, operacional y medio ambiental.

3.001.3 VALIDEZ DE LIMITES NORMATIVOS Y RECOMENDACIONES

3.001.301 Limites Normativos. Los limites normativos de disefio que se indican en este Volumen
corresponden a valores minimos segun la situacion que se esta resolviendo, es decir, representan el limite
inferior de tolerancia en el disefio. Por lo tanto, ellos constituyen una norma que no puede ser transgredida
sin la autorizacién expresa de la Direccién de Vialidad. Dentro de limites econdmicos razonables el
proyectista procurara usar valores mas amplios que los minimos de norma, cuando ello 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.

Cabe destacar, como una 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. Cuando exista
limitacion de fondos para ejecutar una obra cuya categoria esté bien definida, se debe analizar primero la
posibilidad de construirla por etapas, antes que minimizar las caracteristicas geométricas que le
corresponden. Por ejemplo, un pavimento inicial mas econdémico, aunque de vida de disefio mas corta,
puede ser reforzado o repavimentado en el momento oportuno, aportando al nuevo disefio su capacidad
estructural remanente.

3.001.302 Métodos y Procedimientos Recomendados. Los métodos y procedimientos que no estén
redactados en términos imperativos, no constituyen norma, sin embargo, son los que la Direccion de
Vialidad estima como los mas adecuados en cada caso. En estas situaciones el Proyectista no queda
limitado al uso exclusivo del método recomendado, pero debera justificar adecuadamente la validez del
procedimiento propuesto en su reemplazo, debiendo en todo caso, solicitar la autorizacion correspondiente
de la Direccion de Vialidad para emplearlo.
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3.001.303 Términos de Referencia Especificos. Mediante Términos de Referencia Especificos (TRE),
emitidos para cada proyecto en particular, la Direccién de Vialidad sefialara aquellos aspectos contenidos
en éste o en otros Volumenes del Manual que deben modificarse o complementarse segun lo especificado
en dichos TRE.

3.001.4 RESPONSABILIDAD DEL PROYECTISTA

Los procedimientos y recomendaciones generales contenidas en este Volumen estan
orientadas a facilitar la labor del proyectista y a conseguir una razonable uniformidad en los métodos de
diseno.

En ningun caso el contenido del Volumen reemplaza al conocimiento de los principios basicos
de la Ingenieria y técnicas afines, asi como tampoco el adecuado criterio profesional. En consecuencia el
Proyectista sera responsable de la calidad de los disefios que proponga.

Finalmente, la Direccién de Vialidad se reserva la facultad de exigir, en casos particulares

justificados, previa notificacion anticipada al proyectista, la utilizacion de normas o criterios de disefio mas
estrictos que los incluidos en el Manual de Carreteras.
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SECCION 3.002 ESTRUCTURA DEL VOLUMEN INSTRUCCIONES Y CRITERIOS DE DISENO

3.002.1 MATERIAS CUBIERTAS A NIVEL DE CAPITULOS

El Volumen se compone de once Capitulos, cuyos temas principales se resumen
a continuacion:

CAPITULO 3.000
INFORMACION GENERAL

Presenta los objetivos y alcances del Volumen, la estructura general y contenido del mismo, asi
como un resumen de la nomenclatura utilizada. La Seccién 3.004 “Sistema de Unidades” hace referencia a
la Norma Nch 30 Of98 que reproduce la Norma ISO 1000, relativa al Sistema Internacional de Unidades,
cuya sintesis se incluye en la Seccién 2.004. Su empleo seréd obligatorio en los proyectos de la Direccion
de Vialidad. La Seccion 3.005 resume la normativa vigente a la fecha de edicion de este Volumen, en
relacién con las dimensiones y pesos de los vehiculos autorizados para circular por los caminos del
pais sin requerir permisos especiales. Cuando no existan normas legales al respecto, se indican los
valores considerados para el disefio.

CAPITULO 3.100
CONTROLES BASICOS DE DISENO

El Capitulo trata inicialmente los factores que intervienen en la definicion de las caracteristicas
de las carreteras y caminos, distinguiéndose aquellos funcionales, fisicos, de costo, humanos y
ambientales, para luego desarrollar una ponderacién cualitativa de los mas relevantes. A partir de lo
anterior se desarrollan los criterios que debera considerar el Proyectista para definir las caracteristicas de la
ruta, atendiendo a la funcién asignada, la demanda y caracteristica del transito, los conceptos de velocidad
que intervienen en el disefio (Velocidades de Proyecto, Especifica de los elementos curvos, de Operacion
del conjunto de usuarios y Percentil 85%), los que reemplazan al antiguo concepto de Velocidad de Disefio.
Se describen los conceptos y alcances del Control de Acceso, las Facilidades para Peatones que se
relacionan con la via y los valores estéticos y ecoldgicos.

Con el objeto de introducir al Proyectista en la comprension de las relaciones que definen la
Capacidad y Calidad del Servicio que se brinda al conjunto de usuarios de una carretera o camino, se
dedica un Tépico a Capacidad y Niveles de Servicio, mediante una breve sintesis de la teoria de Capacidad
de Carreteras expuesta en el Highway Capacity Manual (Transportation Research Bord (TRB) — 1997).

Finalmente se presenta el Sistema de Clasificacién Funcional para Disefio, distinguiendo por
categorias:

Carreteras : Autopistas, Autorrutas y Primarias
Caminos : Colectores, Locales y de Desarrollo

Se entrega la definiciéon conceptual de cada una de ellas, para finalmente resumir el

contenido del Capitulo mediante las Tablas 3.103.201.A “Clasificacién Funcional para Disefio” y 3.103.3.A
“Caracteristicas Tipicas de las Obras Viales segun la Clasificacion Funcional”.
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CAPITULO 3.200
DISENO GEOMETRICO DEL TRAZADO

Desarrolla los criterios, limites normativos y recomendaciones que debera emplear el
Proyectista para el disefio de la Planta y el Alzado.

Se incorpora al disefio el concepto de Velocidad Percentil 85 (V85%) y los criterios de
prediccion de dicha velocidad en rectas cuya longitud supere los 400 m, de lo que se derivan implicancias
fundamentales para un disefio mas seguro del trazado en planta para aquellos usuarios que superan la
Velocidad de Proyecto; de igual modo, se establecen los criterios que definen la V* que se empleara para la
verificacion de las distancias de visibilidad de parada y el disefio en alzado, respecto de aquel mismo grupo
de usuarios.

Sobre dichas bases se desarrollan las Secciones relativas a, Distancia de Visibilidad,
Verificacion de las Distancias de Visibilidad, Trazado en Planta, Trazado en Alzado y Directrices para el
Diseno Especial de una Carretera.

En todos estas secciones se han actualizado los factores que intervienen en el calculo,
ponderando la experiencia consignada en diversas normas e instructivos vigentes en los paises de mayor
desarrollo. Se incorporan nuevos criterios en el tratamiento de parametros tan importantes como el peralte
en elementos curvos para radios minimos y sobre los minimos; el concepto Velocidad Especifica en los
elementos curvos y la relacion entre elementos curvos consecutivos, que al estar muy préximos se
consideran dependientes. Todo ello en la perspectiva de brindar mayor seguridad a los usuarios sin
incrementar los costos de la obra.

En definitiva, este Capitulo presenta modificaciones sustanciales respecto de los criterios de
disefio considerados en el Capitulo 3.200 de la Versién de 1981, y en consecuencia, los Proyectistas
deberan prestar especial atencion a los fundamentos que en él se exponen.

CAPITULO 3.300
LA SECCION TRANSVERSAL

Este capitulo norma las dimensiones de los elementos de la plataforma: calzada, bermas,
medianas y sobreancho de la plataforma (SAP), los que son funciéon basicamente de la Velocidad de
Proyecto y de la demanda prevista al afio horizonte del proyecto, todo lo cual tiene relacion directa con la
Capacidad y Seguridad de la ruta.

El Concepto de “SAP” que reemplaza al antiguo “sac”, incorpora mayores anchos a este
elemento en funcién de la velocidad de proyecto, con el objeto de dar cabida a los elementos de seguridad
vial, cuyas dimensiones y huelgas respecto del borde de la berma aumentan en funcién de la velocidad de
Proyecto.

Los elementos asociados a la plataforma de subrasante, taludes y cunetas, son objeto de
normas especificas, en las que se han incorporado las nuevas tendencias respecto de la seguridad vial.

Elementos auxiliares, tales como estructuras de sostenimiento, soleras, fosos, contrafosos,
caminos de servicio y otras reposiciones, son también objeto de normas y recomendaciones,
inscribiéndoselos, junto a los demas ya citados, en el contexto mas amplio de las franjas de expropiacion y
derecho de via.

Finalmente se incorporan a este Capitulo los antiguos Capitulos 3.800 “Normas para Obras

Varias” y 3.900 “Tratamiento de las Zonas Marginales”, que figuran en la version de 1981 y que ahora se
presentan en las Secciones 3.308 y 3.309, respectivamente, debidamente actualizados.
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CAPITULO 3.400
INTERSECCIONES

El tratamiento de cruces y empalmes a nivel se desarrolla casi con la extension de un texto,
acompafiado de Laminas que ilustran las soluciones tipo, ademas de las respectivas Tablas y graficos para
abordar el disefio de los diversos elementos constituyentes.

En primer término se identifica y define las unidades constitutivas de una interseccién, con
imagenes que constituyen un apoyo a la busqueda de los respectivos temas. Luego se presenta los
conceptos generales que determinan las caracteristicas de una interseccién y se sugiere un método para
abordar el proyecto. A continuacion se presenta las soluciones tipo mas comunes que ayudan al analisis de
alternativas. Finalmente se entrega las normas y recomendaciones aplicables al disefio geométrico de una
interseccion.

Se incorpora también un tratamiento mas amplio de las Intersecciones Rotatorias o Rotondas a
las que se dedica un Tépico especial al final del Capitulo. Se actualizan las Tablas relativas a elementos
minimos del disefio considerando los vehiculos tipo legalmente autorizados para circular por los caminos
publicos.

CAPITULO 3.500
ENLACES

El tratamiento de los dispositivos viales que permiten el intercambio de vehiculos entre dos
0 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 Intersecciones. De hecho existe entre ambos capitulos una
estrecha ligazén y en diversos aspectos el Capitulo de Enlaces hace referencia a materias tratadas en
Intersecciones. Se recomienda por lo tanto un cabal conocimiento del Capitulo 3.400 antes de proceder con
el disefio de enlaces, que constituyen una etapa mas avanzada de este tipo de proyectos.

Esta versidon actualizada del Capitulo ha sido revisada a la luz de la experiencia
internacional vigente y la practica de disefio en el pais en los ultimos afios.

CAPITULO 3.600

DISENO ESTRUCTURAL DE LA OBRA BASICA
Y DE LA PLATAFORMA

Este Capitulo aborda en primer término (Seccioén 3.602), las materias relativas al disefio de la
infraestructura de las obras viales, entendiendo como tales, las obras generadas por el movimiento de
tierras y/o roca requerido para materializar la plataforma del camino a nivel de subrasante, y los taludes de
terraplén y corte que su implantacién requiere; los que a su vez pueden generar la necesidad de obras
complementarias a nivel de la fundacién de terraplenes, elementos de contencion de terraplenes y cortes,
etc. La Seccion ha sido actualizada totalmente, incluyendo criterios y recomendaciones de disefio acordes
con las practicas vigentes de la ingenieria geotécnica.

El disefio de la Superestructura del Camino se desarrolla en las tres Secciones siguientes,
comenzando por los criterios para el Disefio de Pavimentos, el Disefio de Pavimentos Nuevos (Flexibles
Rigidos y Tratamientos Superficiales) para finalmente abordar la Rehabilitacién de Pavimentos de Asfalto y
Hormigon, considerando los diversos procedimientos de recaparpeteo y reposicion aprobados por La Direccion
de Vialidad a la fecha de edicion de la presente version.
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Los Pavimentos Flexibles (capas de mezclas asfalticas apoyadas sobre capas de suelos
seleccionados, con y sin tratar, o apoyados directamente sobre la subrasante), asi como los Pavimentos
Rigidos (losas de hormigén apoyados sobre una base) se disefian mediante el método propuesto por
AASHTO (American Association of State Highway and Transportation Officials) en sus versiones de los afios
1993 y 1998 respectivamente. Ambos procedimientos se presentan con algunos ajustes y adaptaciones a
las condiciones nacionales.

Los Tratamientos Superficiales se disefian de acuerdo con el procedimiento denominado
Tropical Procedures for Flexibles Pavements, desarrollado por W.J. Morin y Peter Todor.

CAPITULO 3.700
DISENO DEL DRENAJE, SANEAMIENTO, MECANICA E HIDRAULICA FLUVIAL

Se abordan en primer término los aspectos relativos a hidrologia, o célculo del caudal que
puede llegar a escurrir por una Seccion de una hoya hidrografica, asociado a un periodo de retorno dado.
Se presentan varios métodos segun sea el tipo de informacién estadistica disponible y se sefiala cuando la
complejidad del problema supera el ambito del manual y es aconsejable la participacion del especialista
particularmente para caracterizar el comportamiento de las cuencas ante eventos extraordinarios.

Esta version actualizada precisa los Periodos de Retorno a emplear en el disefio, segun el tipo
de obra, asociandolos al Riesgo de Falla correspondiente segun la vida util asignada a la obra. Se
incorporan los datos de la estadistica actualizada para las estaciones pluviograficas procesadas en 1981 y
23 nuevas estaciones con lo que las estaciones disponibles pasa de 13 a 36, para las que se determinan
Coeficientes de Duracién y Frecuencia con una amplia cobertura a nivel nacional.

La Seccion relativa a drenaje transversal de la carretera analiza los problemas de ubicacién y
dimensionamiento de obras de arte tales como tubos y alcantarillas. Especial importancia se da al tema del
dimensionamiento hidraulico de obras arte, discutiéndose los casos en que el flujo esta controlado por
condiciones a la entrada o a salida de ella. Se incorporan expresiones analiticas para dimensionar
alcantarillas con control de entrada.

El drenaje superficial de la plataforma, o drenaje longitudinal, se presenta en Seccién aparte,
incluyéndose el analisis hidraulico de cunetas, sumideros, contrafosos, etc.

Para abordar la rectificacion o desvio de canales se presenta un completo analisis del
problema, incluyendo métodos de calculo y recomendaciones empiricas para el caso de canales no
erosionables o revestidos. Para canales erosionables se presenta el método de la velocidad maxima
permisible y el de la fuerza tractriz. Finalmente se incluye una Seccién destinada al drenaje subterraneo
orientada a dar solucién a los problemas de mayor ocurrencia en los proyectos de carreteras.

Las Secciones 3.707 “Procedimientos y Técnicas de Hidraulica y Mecanica Fluvial” y 3.708
“‘Disefio de Obras de Defensas Fluviales” se incorporan al Manual de Carreteras en este version
actualizada. La primera Seccion presenta un tratamiento tedrico riguroso y detallado con las aplicaciones
practicas correspondientes, que se desarrollan abordando los Métodos de Calculo Hidraulico Fluvial, los de
Calculo Mecanico Fluvial y los de Calculo de la Socavacion. La ultima Seccién aborda el Disefio de Obras
de Defensas Fluviales, mediante la definicién de los conceptos basicos, para luego entregar los Criterios
Generales de Diseno de las Obras Fluviales aplicadas a espigones, defensas longitudinales y obras de
retencion de sedimentos, todas las que se ilustran mediante obras tipo caracteristicas. Por ultimo se dan
recomendaciones generales relativas a Aspectos Constructivos y de Mantencién de las Obras.
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CAPITULO 3.800
TUNELES

Este Capitulo que se incorpora al Manual de Carreteras en la presente versién, comprende
siete secciones, a saber: Aspectos Generales, que cubre la Clasificacion de las Obras Viales Subterraneas;
Definicion Geomeétrica de los Tuneles (Planta, Alzado, Seccion Transversal); Estudios de Ingenieria Basica,
Criterios de Diseno Estructural; Criterios de Disefio de Instalaciones Electromecanicas, de Control y
Seguridad, y finalmente, Alcances de los Estudios segun el Nivel que se este desarrollando.

Los Criterios de Diseno Estructural se definen y describen de acuerdo con las metodologias y
procedimientos normalmente empleados a nivel mundial, los que han sido usados en nuestro medio para la
construccién de numerosas obras de tuneleria en Obras Viales, Mineria, Proyectos Hidroeléctricos y de
Riego.

En cuanto a Criterios de Disefio de Instalaciones Electromecanicas de Control y Seguridad, se
estipulan las Normas que la Direccion de Vialidad exige para este tipo de obras a la fecha de edicion de
este Volumen, y se enumeran los requerimientos minimos que debe incluir el proyecto de la especialidad
correspondiente.

CAPITULO 3.900
RIESGO Y PROTECCION DE AVALANCHAS DE NIEVE

Este Capitulo comprende 20 Secciones que abordan el tratamiento tedrico y practico de la ma-
teria.

Las primeras siete secciones tratan de los objetivos y de la organizacion del Capitulo, de los
Cristales de Nieve y Hielo, de las Mediciones de la Precipitacion Solida, de la Meteorologia de Montania, del
Andlisis del Viento y los Depdsitos de Nieve, de la Evolucion del Manto de Nieve y su Variabilidad Regional
y de las Mediciones del Manto de Nieve.

Las Secciones octava a décimo cuarta cubren lo relativo a Estabilidad del Manto de Nieve y
Mecanismos de Inicio de Avalanchas, los Tipos, Clasificaciones y Registro de Avalanchas, las Sendas de
Avalanchas, la zonificacion del Peligro y Riesgo, la Recurrencia de Avalanchas, la Dinamica del Movimiento
de Avalanchas, los Efectos y Presiones Inducidas.

Las Secciones decimoquinta a décimo séptima tratan el Control de Avalanchas (Protecciones
Activas, Restriccion de Acceso al area con Peligro de Avalanchas e Induccién de Avalanchas), de las
Protecciones Pasivas, siendo ellas todos los tipos de estructuras y otros procedimientos destinados a
controlar, mitigar el efecto o desviar las avalanchas.

Finalmente las Ultimas Secciones se refieren a la Sefalizacion Aconsejable en zona de

Avalanchas, al Rescate de Victimas y a los Alcances de los Estudios de Riesgo y Proteccidon de Avalanchas
segun el Nivel del estudio que se esté desarrollando.
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CAPITULO 3.1000
PUENTES Y ESTRUCTURAS AFINES

La Direccion de Vialidad disefia estructuras tales como puentes, viaductos, pasos
desnivelados, pasarelas peatonales y estructuras de contencién de tierras, empleando la normativa
propuesta por AASHTO Standard Specifications for Highway Bridges, a la que se han agregado precisiones
o modificaciones derivadas de la experiencia nacional, en cuanto a las particularidades de los materiales
(Hormigdn, Acero, Madera, etc.), de los suelos, de las caracteristicas de los rios, en su gran mayoria
torrentes, y de las caracteristicas sismicas de Chile y la evolucidn que ha experimentado en el tiempo el
Disefio Sismico en el medio nacional

Consecuente con ello, este Capitulo, ademas de contener aspectos similares a los tratados en
los volumenes 2 y 3 para el disefio de carreteras y caminos, hace aqui una recopilacién de los aspectos
que dicen relacion con las estructuras asociadas que forman parte de ellas; precisa las modificaciones,
alcances o complementaciones que se hacen a la Norma AASHTO para su aplicacion en Chile y dedica una
Seccion especifica al tratamiento del Disefio Sismico de Puentes y Estructuras Afines. En definitiva, las
Secciones del Capitulo son:

3.1001 Aspectos Generales; 3.1002 Ingenieria Basica de Proyectos de Puentes y Estructuras
Afines; 3.1003 Disposiciones y Recomendaciones de Disefio; 3.1004 Disefio Sismico; 3.1005 Presentacion
de los Estudios.
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3.002.2 FLEXIBILIDAD DE LA ESTRUCTURA

Se pretende que el Manual de Carreteras se mantenga concordante en todo su contenido con
los avances tecnoldgicos y metodoldgicos.

La nume racién abie rta, e mpleada en el Manual para ide ntificar y jerarqui zar cada mat eria,
permite a ctualizar cu alquier aspe cto, como ag regar Nume rales o modifi car pa rte de los existent es,
manteniendo la estru ctura general. EI esquema de numeracién contiene los niveles de Volumen, Capitulo,
Seccion, Tépico y Numeral, que se explica mediante el siguiente ejemplo:

La numeracién 3.203.302(1) corresponde a:

Numero Tipo Nombre

3. Volumen N°3 INSTRUCCIONES Y CRITERIOS DE DISENO
3.200 Capitulo DISENO GEOMETRICO DEL TRAZADO

3.203 Seccién TRAZADO EN PLANTA

3.203.3 Tépico CURVAS CIRCULARES

3.203.302 Numeral Radios Minimos Absolutos

3.203.302(1) Numeral Utilizacion de los Radios Minimos Absolutos

Las Laminas, Tablas y Fo tografias llevan numeracion completa (Volumen, Capitulo, Se ccién,
Topico o Numeral del que forman parte), seguida de un punto y una letra mayuscula, siguiendo el orden
alfabético si hay mas de una en el mismo acapite. Algunas Laminas, Tablas y/o Fotografias pueden tener la
misma numeracion, solo distinguiéndose por su categoria de Lamina, Tabla o Fotografia.

La numeracién abierta obliga a aban donar la correlatividad en la numeracion de las pa ginas.
En este Volumen, ellas se num eran de acuerdo con el Tépico al que pertenecen, pudiendo por lo ta nto,
existir varia s con un mismo nime ro. Las pa ginas de una Seccion no  subdividida en Topicos q uedan
individualizadas con el numero de ésta.
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SECCION 3.003 NOMENCLATURA

3.003.1 ABREVIATURAS

3.003.101 Abreviaturas Instituciones Nacionales

CIREN
DGA
DGOP
DMC
DV
IGM
INN
MOP
SAF
SHOA

Centro de Informacion de Recursos Naturales

Direccién General de Aguas (MOP)

Direccién General de Obras Publicas (MOP)

Direccién Metereoldgica de Chile

Direccién de Vialidad (MOP)

Instituto Geografico Militar

Instituto Nacional de Normalizacion INN-Chile
Ministerio de Obras Publicas

Servicio Aerofotogramétrico de la Fuerza Aérea de Chile
Servicio Hidrografico y Oceanografico de la Armada

3.003.102 Abreviaturas Instituciones Extranjeras

AASHTO American Association of State Highway and Transportation Officials (EE.UU.)

ASTM
BPR
HRB
SCS
USBR
ISO

American Society for Testing Materials (EE. UU.)
Bureau of Public Roads (EE.UU.)

Highway Research Board (EE.UU.)

Soil Conservation Service (E.E.U.U.)

United States Bureau of Reclamation (EE.UU.)
International Standars Organization
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SIMBOLOS Y UNIDADES DE MEDIDA
CONTROLES BASICOS DE DISENO (3.100)
UNIDAD DE
SIMBOLO MEDIDA CONCEPTO
A B,C D EF - Niveles de Servicio (Capacidad 3.102.805)
BD - Bidireccional (Transito, Calzada)
ubD - Unidireccional (Transito, Calzada)
TMDA Veh/dia Transito Medio Diario Anual
VHD Veh/h Volumen Horario de Disefio
V/C - Razoén Volumen/Capacidad
Vp km/h Velocidad de Proyecto
Vop km/h Velocidad de Operacién
Ve km/h Velocidad Especifica de un Elemento
V85% km/h Velocidad Asociada al Percentil 85
V* km/h Velocidad para Verificar Dp y Seleccionar Kv
VS Veh/h Volumen de Servicio
DISENO GEOMETRICO DEL TRAZADO (3.200)
SIMBOLO UNIDAD DE CONCEPTO
Distancia de Visibilidad MEDIDA
Dv m Distancia Visibilidad (Genérico)
Dp m Distancia de Parada
Da m Distancia Adelantamiento
df m Distancia de Frenado
dtp m Distancia Recorrida durante “tp”
i m/m Pendientes (+) Subida; (-) Bajada
r - Coeficiente de Roce Rodante
tp s Tiempo de Percepcion y Reaccidn
hy....hs m Alturas para Calculos D,
Amax. m Despeje Lateral Requerido por D,
SIMBOLO UNIDAD DE
Alineamiento Horizontal MEDIDA CONCEPTO
Rectas y Curvas Circulares
a m Ancho Normal de una Pista de Transito
b % Bombgo o Pendiente Transversal Normal de
una Pista en Recta.
Dc m Desarrollo Curva Circular
E m Sobreancho en Curva
e m Sobreancho Parcial en Transicion
I m Distancia al origen para e,
Lr m Longitud Maxima en Recta
I m Longitud Desarrollo de Peralte
n - Numero de Pistas
PC; MC; FC; - Principio, Mitad y Fin de Curva Circular
p m/m Peralte
p % % Peralte
Ap % Variacion Total de la Pendiente Transversal
A % Pendiente Relativa de Borde Calzada Respecto
de la Pendiente Longitudinal del eje Carretera.
q % Linea de Maxima Pendiente
R m Radio Curva Circular
Rm m Radio Minimo Absoluto

MOP — DGOP — DIRECCION DE VIALIDAD — CHILE

EDICION 2018



VOLUMEN N° 3
Instrucciones y Criterios de Disefio

3.003.2
MANUAL DE CARRETERAS

Junio 2002

SIMBOLO UNIDAD DE
Alineamiento Horizontal  MEDIDA CONCEPTO
RL m Radio Limite-Curvas en Contraperalte
S m Bisectriz (Distancia de V, a MC)
Rectas y Curvas Circulares
T m Tangentes a la Curva Circular
t - Coeficiente de Friccion Lateral
tq m/cada 1% Tasa de Giro de Peralte
Grados Angulo entre Dos Alineaciones (3.203.301)
¢ centesimales |
Grados Deflexién entre dos Alineac. y Angulo del Centro.
© centesimales
Vn - Vértice-InterSeccion de Dos Alineaciones
Curvas de Enlace
A m Parametro de la Clotoide |
Desplazamiento del Centro de la Circunferencia
d m
Retranqueada.
Dc m Desarrollo de la Curva Circular Enlazada
J m/s? Variacion de la Aceleracion Transversal por
Unidad de Tiempo.
L m Desarrollo de una Clotoide
I, I', lo m Longitudes Desarrollo de Peraltes
Origen Clotoide Respecto Vértice (Tang.
oV m L2
Principal)
R m Radio Curva Circular
AR m Retranqueo de la Curva Circular _
Angulo de Desviacion de la Clotoide en el Punto
T 9 (R, L).
Xo: Y m Coordenadas del Punto de tangencia de la
P TP Clotoide con la Circunferencia
. Coordenadas del Centro de la Circunferencia
Xc; Yc m
Retranqueada
Alineamiento Vertical
ar m/s? Aceleracién Radial en Curvas Verticales
C m Luz Libre Vertical entre Rasante y Estructura
Da m Distancia Adelantamiento
Dp m Distancia Parada
+i m/m Pendiente Longitudinal (+) Subida ; (-) Bajada
+i %, % Pendiente Longitudinal (+) Subida ; (-) Bajada
0 Radianes =~ Deflexién en el Vértice entre Dos Alineaciones
(i1-ip) m/m del Perfil Longitudinal.
K m Parametro Parabola 2do. Grado
K m Parametro Curva Vertical Convexa por Criterio
a .
Adelantamiento
K Parametro Curva Vertical Céncava por Criterio
c m
de Parada.
Kei Parametro Curva Vertical Céncava en Zonas
Ci m L o
con lluminacion Artificial.
K Parametro Curva Vertical Concava bajo
ce m
Estructuras.
Kv m Parametro Curva Vertical Convexa por Criterio |
Visibilidad de Parada.
2T =L, m Proyeccion Horizontal de una curva Vertical.
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LA SECCION TRANSVERSAL (3.300)

UNIDAD DE
SIMBOLO MEDIDA CONCEPTO
a m Ancho Normal de una Pista de Transito
ac m Ancho de las Cunetas a Nivel de Subrasante
b % Bombeo
bc m Base de las Cunetas Trapeciales
bd, bi m Ancho Berma Derecha y Berma lzquierda
ot m Proyeccion Horizontal de la caida de las tierras
entre borde exterior del SAP y la Subrasante
he m Profundidad Util de las Cunetas
h m Espesor de la Estructura del Firme (pav. +
© base+ sub-base).
he’ m he en Borde Externo del SAP
ht m Profundidad del Foso
hz m Profundidad del Contrafoso
Hc m Altura Total del Corte
Hc(1,2,...,n) m Altura de Escalones de Corte
Ht m Altura Total de Terraplén
is % / m/m Pendiente Transversal del SAP
isr % / m/m Pendiente Transversal de la Subrasante
Componente Horizontal de la Inclinacién de
nt - !
Taludes en Terraplén.
Ne - Componente Vertical de Taludes en Corte
n de c/u de los tramos de Corte entre
nc(1, 2, ... ,n) - E
scalones
. n del Talud Exterior e Interior de la Cuneta,
nce, nci - . )
(comp. Horizontal en rellenos, vertical en cortes)
nfe. nfi ) n del Talud Exterior e Interior del Foso,
’ respectivamente. (componente vertical)
. n del talud Exterior e Interior del Contrafoso,
nze, nzi - . .
respectivamente. (componente vertical)
p % Peralte
pb % Inclinacién Transversal de bancos en Corte
. / Pendiente Transversal del Talud Interior de las
pic mim Cunetas [véase Tabla 3.303.401(2).A].
SAP m Sobreancho de la Plataforma
INTERSECCIONES (3.400)
UNIDAD DE
SIMBOLO MEDIDA CONCEPTO
Transito y Capacidad (Véase también simbolos de Politica Basica de Diseno).
L - Vehiculo Liviano
C Camiones y buses
Va - Vehiculos articulados
ta s Tiempo para acelerar y despejar la calzada
te s Tiempo Critico (determinacion tipo de Control)
Nt - Numero de pistas de trazado
Disefio Geométrico (Véase también 3.200)
Distancias de Visibilidad
da- Distancias de Visibilidad en el Triangulo de
a; db m e
Visibilidad
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UNIDAD DE
Trazado en Planta MEDIDA
a m Ancho de Calzada de Ramal _
R , Radios en Curvas de 3 Centros (R puede ser =
-r—-R m-m-m R))
Vias de Cambio de
Velocidad
C m Ancho Inicial de Cufia
Fraccion de Velocidad Operacion al Final de
F tanto por uno Cuf .
ufia de Deceleracion.
LA m Longitud de Pista de Aceleracion (sin Cufa)
LC m Longitud de Cufia
LD m Longitud de Pista de Deceleracion (Sin Cufia)
LE Longitud de Espera en Pistas de Deceleracion
m
Central.
LT m Longitud total de Pistas Cambio Velocidad
oi g Angulo de Incidencia de Ramal sobre Pista de
Salida.
VcyVr km/h Velocidad de Disefio de Carretera y Ramal
ENLACES (3.500)
UNIDAD DE
SIMBOLO MEDIDA CONCEPTO
Tipos de Enlace y
Ramales
CcC-D - Via o Pista Colectora Distribuidora
D - Ramal Directo
L - Lazo
SD - Ramal Semidirecto
Trazado en Planta de
Ramales
a m Ancho de Calzada
b m Ancho de Berma
L.L.D. m Luz libre Lateral a la Derecha
L.L.I m Luz libre Lateral a la Izquierda
DISENO ESTRUCTURAL DE LA PLATAFORMA (3.600)
UNIDAD DE
SIMBOLO MEDIDA CONCEPTO
Diseiio de la
Infraestructura
c Kgf/cm? Cohesioén
c Kgf/cm? Cohesion Efectiva
CH - Clasificacion USCS-Arcillas Alta Plasticidad
CL - Clasificacion USCS-Arcillas Baja Plasticidad
GC - Clasificacion USCS-Grava Arcillosa
GM - Clasificacion USCS-Grava Limosa
GP - Clasificacion USCS-Grava Mal Graduada
GW - Clasificacion USCS-Grava Bien Graduada
ML - Clasificacion USCS-Limo Baja Compresibilidad
MH - Clasificacion USCS-Limo Alta Compresibilidad
oL - Clasificacion USCS-Limo Organico (BP)
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Disefo de la UNIDAD DE
Infraestructura MEDIDA
OH - Clasificacion USCS-Arcilla Organica (AP)
c Kgf/cm? Presion Normal Total en un Punto
c’ Kgficm? Presién Normal Efectiva
ot _ Clasificacion USCS-Suelos Organicos (Turbas,
etc.)
SC - Clasificacion USCS-Arena Arcillosa
SM - Clasificacion USCS-Arena Limosa
SP - Clasificacion USCS-Arena Mal Graduada
SW - Clasificacion USCS-Arena Bien Graduada
Tg ¢ - Friccion Interna
f Kgficm? Resistencia al Corte (zf= ¢’ + 6" - tgd)
u Kgf/cm? Presion Intersticial o de poros
Disefo de la
Superestructura
EE ) Ejes Equivalentes a un eje simple de rueda
doble de 80 kN de peso.
pi - Indice de Serviciabilidad Inicial del pavimento
pf - Indice de Serviciabilidad Final del Pavimento
IRI m/km Indice de Rugosidad (Regularidad) Internacional
R % Nivel de Confianza
NE mm Numero Estructural
ai - Coeficiente estructural de la capa de orden i
hi mm Espesor de la capa de pavimento de orden i
my, M3 - Coeficientes de drenajes de capas no tratadas
MR MPa Modulo Resiliente del suelo
TMMA °C Temperatura media mensual del aire
TMAPA °C Temperatura media anual ponderada del aire
D mm Espesor de la losa de hormigon
g Resistencia media a la flexotraccion del
c MPa h L .
ormigon a los 28 dias-
Tensién de traccion maxima en la losa con carga
G’y MPa en el borde, considerando el efecto de la
temperatura.
Tensién de traccion maxima en la losa con carga
o MPa en el borde, considerando el efecto de la
temperatura en la prueba AASHO.
Sr % Nivel de saturacion
K MPa/m Modulo de reaccion de la subrasante.
FAULTD mm Esca_llonamiento promedio en losas de hormigén
con juntas y barras de traspaso de cargas.
Cq - Coeficiente de drenaje (pavimentos rigidos)
IE mm Indice Estructural (tratamientos superficiales)
NE,cc mm Numero Estructural del Recarpeteo
N Numero Estructural efectivo para soportar el
ef mm P
transito futuro.
NE Numero Estructural Efectivo del pavimento
ef mm .
existente.
Drep mm Espesor de la losa de hormigdn de reposicion
D Espesor de la losa necesaria para soportar el
f mm o
transito futuro
Des mm Espesor Efectivo de la losa existente.
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DRENAJE, SANEAMIENTO Y TRANSPORTE DE SEDIMENTOS (3.700)
UNIDAD DE
SIMBOLO MEDIDA CONCEPTO
Hidrologia
A km? Superficie de una Cuenca Hidrogréfica
B Horas Base del Hidrograma Unitario
C - Coeficiente de Escurrimiento |
- Serie de ..., Vida Util, Nameros de Orden de un
n ARos
Evento.
o lts/s-km? Valor Méximo Hidrograma Unitario
r % Probabilidad de Falla o Riesgo
t Minutos Duracién de una Lluvia
Tp Horas Tiempo de Retraso (Hidrograma Unitario)
T ARos Periodo de Retorno
Tc Horas Tiempo de Concentracion
L km Distancia al punto mas alejado de la Hoya

DRENAJE TRANSVERSAL (3.703); DRENAJE DE LA PLATAFORMA (3.704); CANALES (3.705)
UNIDAD DE

SIMBOLO MEDIDA CONCEPTO |
Area o Seccidon de Escurrimiento de un
Q m? Conducto
o Cauce.
D m Diametro de un Tubo
H m Carga en Obras con Control de Salida
h m Altura de Agua en un Canal
He m Altura de Agua a la entrada de una obra
hc m Altura Critica
Ke - Coeficiente de Pérdida de Carga
L m Longitud de un Tubo o Alcantarilla
n - Coeficiente de Rugosidad Manning
X m Perimetro Mojado
Q m3/s Caudal o Gasto
R m Radio Hidraulico (Q/y)
i m/m Pendiente de un ducto o canal
T kg/m? Fuerza Tractriz
Ts kg/m? Fuerza Tractriz en el talud
Ti kg/m? Fuerza Tractriz en el Fondo
\% m/s Velocidad de Escurrimiento
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SECCION 3.004 SISTEMA DE UNIDADES

3.004.1 ASPECTOS GENERALES

En la Seccion 2.004 del MC-V2 se presenta un resumen de la Norma Nch 30 Of98, deno-
minada “Unidades Sl y recomendaciones para el uso de sus multiplos y de otras ciertas unidades”. Se edi-
ta en hojas color celeste.

Esta Norma es una homologacion de la Norma ISO 1000 siendo idéntica a la misma. El anexo
A forma parte del cuerpo de la norma. El anexo B, que no forma parte de la norma, se inserta a
titulo informativo.

El resumen contenido en 2.004 esta elaborado mediante citas textuales de aquellos aspectos
de la Norma que dicen relacién con las unidades de uso habitual en el Manual de Carreteras. Las partes
que se han excluido se indican mediante notas encuadradas en un rectangulo.

Las citas a la Norma se hacen empleando la numeracién que en ella figura. Los numerales
que se han omitido corresponden a especialidades ajenas a las materias que aborda el Manual de
Carreteras.

3.004.2 OBLIGATORIEDAD DEL EMPLEO DE LA NORMA

Los proyectos de carreteras y caminos de la Direccién de Vialidad se ajustaran al contenido de
esta norma, por lo tanto las unidades basicas, unidades derivadas y unidades suplementarias se usaran
respetando el nombre y simbolo de cada una de ellas. Aun cuando se debera respetar todo el contenido de
la norma, se destaca especialmente el punto 6 “Reglas para escribir los simbolos de las unidades”, que se
cita a continuacion.

“Los simbolos de las unidades deberan ser impresos en caracteres romanos (rectos)
(independientemente del tipo usado en el resto del texto), permaneceran inalterados en el plural, se
escribiran sin punto final (punto ortografico) excepto por la puntuacién normal del texto, e€j., al final de una
frase debera ser puesto después del valor numérico completo en la expresion de una magnitud, dejando un
espacio entre el valor numérico y el simbolo de la unidad”.

“Los simbolos de las unidades deberan en general ser escritos con minuscula, excepto en el
caso que el nombre de la unidad derive de un nombre propio se escribira la primera letra en mayuscula.

Ejemplos:

m metro

S segundo
A ampere
Wb weber

Cuando una unidad compuesta se forma por multiplicacion de dos o mas unidades, se le
indicara en una de las siguientes formas:

N-m, N m
Notas:
Y En un sistema con un conjunto de caracteres limitados, un punto sobre la linea es usado en lugar de un
punto a media altura.
La ultima manera indicada se puede también escribir sin un espacio, teniendo especial cuidado cuando
el simbolo de una de las unidades es el mismo que el simbolo para un prefijo, €j. MmN es usado sélo para
milinewton y no para metro newton.

2)
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“Cuando se forma una unidad compuesta por divisién de una unidad por otra, esto puede ser
indicado de una de las formas siguientes:

m }
—, m/s, m-s .
S

Una barra (/) no debera ser seguida por un simbolo de multiplicacién o divisién en la misma
linea formando una combinacién, a menos que se inserte un paréntesis para evitar toda ambigledad. En
casos complicados, se usaran potencias negativas o paréntesis”.

3.004.3 LONGITUDES Y DISTANCIAS ACUMULADAS EN PROYECTOS VIALES

Todas las longitudes que figuren en los documentos y planos de un Estudio Vial se expresaran
en metros (m), centimetros (cm) o milimetros (mm), segun sea la especialidad de que se trate, debiendo
cada cifra estar acompafiada de la unidad que le corresponda, o bien, si se trata de un plano, incluir una
nota destacada que indique, por ejemplo, “DIMENSIONES EN milimetros (mm), SALVO INDICACION
EXPRESA EN CONTRARIO”.

En los documentos y planos relativos a trazados en planta y alzado, asi como toda vez que se
deba hacer referencia a una cierta distancia acumulada referida a un cierto origen, se le antepondra a la
cifra correspondiente, la sigla “Dm” correspondiente al concepto “Distancia Acumulada expresada en
metros”.

Consecuentemente, se abandona a partir de la fecha de entrada en vigencia de este Volumen
del Manual de Carreteras, el concepto de kilometraje y su unidad el kildmetro, reemplazandolos por el
concepto de Distancia Acumulada y su notacién “Dm” como se indica en el siguiente ejemplo:

Km 252,324843 (Notacion Antigua)
Dm 252.324,843 (Nueva Notacion)

No obstante lo anterior, en las Sefiales Camineras Informativas que expresan la distancia a
algun destino o la longitud de un cierto tramo, se seguira empleando como unidad el kilbmetro (km).

Del mismo modo las velocidades de proyecto, o velocidades maximas sefializadas se seguiran
expresando en kilometros por hora (km/h)

En un Resumen Ejecutivo y sus esquemas ilustrativos, se podra emplear la notacién en
kildbmetros, con un maximo de tres decimales, es decir aproximando la distancia acumulada al metro, o bien,
la nueva notacion en metros sin decimales, sin embargo, habiendo optado por una de estas notaciones no
se podra emplear la otra en el mismo documento.
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SECCION 3.005 VEHICULOS TIPO

3.005.1 ASPECTOS GENERALES

Los vehiculos que circulan por las carreteras influencian el disefio fundamentalmente desde
dos puntos de vista : velocidad que son capaces de desarrollar y dimensiones que le son propias.

Los vehiculos livianos: automoviles y similares, determinan las velocidades maximas a
considerar en el disefio, asi como las dimensiones minimas, ellas participan en la determinacién de las
distancias de visibilidad de parada y adelantamiento.

Los vehiculos pesados: camiones de diversos tipos, y en menor medida los buses,
experimentan reducciones importantes en su velocidad de operacién cuando existen tramos en pendiente.
La necesidad de limitar estas reducciones de velocidad determina la longitud y magnitud aceptable de las
pendientes (véase Numeral 3.204.303 de este Volumen).

Las dimensiones de estos vehiculos: largo, ancho y alto, influencian en gran medida diversos
elementos de la Seccién Transversal y determinan los radios minimos de giro, los ensanches de la calzada
en curva y el galibo vertical bajo estructuras. Las dimensiones consideradas para el disefio se establecen
en 3.005.3 y los radios de giro minimos en 3.005.5.

3.005.2 DIMENSIONES DE LOS VEHICULOS LIVIANOS

La longitud y el ancho de los vehiculos livianos 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 maximas de vehiculos de origen norteamericano, en general
mayores que las del resto de los fabricantes de automoviles.

ANCHO: 2,1 m
LARGO: 5,8 m

Para el calculo de distancias de visibilidad de parada y de adelantamiento, se requiere definir
diversas alturas, asociadas a los vehiculos livianos, que cubran las situaciones mas desfavorables en
cuanto a visibilidad.

Las alturas que se citan a continuacion corresponden en general a vehiculos pequefios, cuya
participacion en el parque es ya significativa, pero excluye algunos modelos deportivos existentes en muy
baja proporcién en nuestro medio.

h = Altura focos delanteros: 0,60 m

h, = Altura ojos del conductor: 1,10 m

h, = Altura obstaculo fijo en la carretera: 0,20 m

h; = Altura ojos conductor de camion o bus (Curvas Céncavas bajo estructura): 2,50 m

h, = Altura luces traseras de un automévil o menor altura perceptible de carroceria: 0,45 m
hs = Altura del techo de un automovil: 1,20 m

3.005.3 DIMENSIONES DE LOS VEHICULOS PESADOS
Las dimensiones que se citan a continuacién corresponden a las legales vigentes segun

Resolucion N°1, de 3 de enero de 1995, del Ministerio de Transportes y Telecomunicaciones, y sus modifica-
caciones.

- ANCHO MAXIMO EXTERIOR: 2,60 m (Con o sin carga)
- ALTO MAXIMO SOBRE EL NIVEL DE SUELO: 4,20 m (Con o sin carga)
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No obstante la altura maxima indicada, se debe tener presente que la luz libre o galibo vertical
gue se considerara para el disefio de estructuras es de 50 m y de 55 m en el caso de las

Pasarelas.

Las longitudes maximas de los vehiculos pesados y de lo s elementos remolcables que los componen

son:

- BUS

- BUS (Autorizado por Res. N° 62 de 2001 MINTRATEL)

- BUS ARTICULADO
- CAMION SIMPLE

- SEMIRREMOLQUE CORRIENTE (elemento remolcable)

- REMOLQUE (elemento remolcable)

- TRACTO CAMIQN CON SEMIRREMOLQUE CORRIENTE
- TRACTO CAMION CON SEMIRREMOLQUE PARA TRANSPORTE

DE AUTOMOVILES
- CAMION CON REMOLQUE

- CAMION CON REMOLQUE PARA TRANSPORTE DE AUTOMOVILES

3.005.4 PESOS MAXIMOS DE VEHICULOS EN CARRETERA

13,20 m
14,00 m
18,00 m
11,00 m
14,40 m
11,00 m
18,60 m

22,40 m
20,50 m
22,40 m

De acuerdo con el DS N° 158, de 1980, del Ministerio de Transportes y Telecomunicaciones, y
el Decreto N°414, de 2014, que lo complementa, los p esos maximos por eje y el pe so bruto total, p ara
vehiculos circulando por caminos publicos, no podran sobrepasar los siguientes limites, excepcién hecha de
las tolerancias que fijé la Resolucion DV N° 519 de 1996.

TABLA 3.005.4.A

PESOS MAXIMOS POR EJE Y SUS COMBINACIONES

Tipo de Eje Tipo de Rodado Peso (1) Tolerancia (t)
Simple Simple 7 0,35
Simple Dobl e 11 0,60
Simple (compuesto por semiejes) Multiple (4 ruedas) 12 -
Simple (compuesto por semiejes) Multiple (8 ruedas) 14 -
Doble Simple 14 0,70
Doble Uno doble + uno simple 16 0,75
Doble Dobl e 18 0,90
Triple Simple 19 0,95
Triple Dos dobles + uno simple 23 1,10
Triple Dobl e 25 1,20
Cuadruple Dobl e 29 -

Ejes simples co n roda do multiple, d e 4 u 8 ruedas, d eben ir co nectados a un sistema de
suspension n eumatico, hidraulico o hidro n eumatico, con la fin alidad q ue el peso dela carga sobre la
plataforma se distribuya uniformemente. Para el uso de sistemas compuestos por este tipo de ejes, a pa rtir
de conjuntos de cinco o mas ejes, se exigira direcclonalidad de las ruedas por accionamiento mecéanico o

hldraulico.

Eje doble es un conjunto de dos ejes cuya distancia entre centros de ruedas es superior a 1,2

metros e inferior a 2,4 metros.

Eje triple e s un co njunto de tre s eje s cuya di stancia entre centros de rue das extremas e s

superior a 2,4 metros e inferior a 3,6 metros.

Eje cuadruple es un conjunto de cuatro eje s cuya distancia entre centros de ruedas extremas
es superior a 3,60 metros e inferior a 4,80 metros. Este tipo de eje solo puede ser utilizado con autorizacion
de la Direccion de Vialidad para el transporte de carga indivisible.
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Rodado simple es aquel que consta de dos ruedas por eje.
Rodado doble es aquel que consta de cuatro ruedas por eje.

No obstante los limites sefialados para cada conjunto de ejes, cualquiera subcombinacion de
ejes del conjunto debera respetar los limites maximos asignados a ella en forma individual.

El Peso Bruto Total queda limitado a los siguientes valores segun el tipo de vehiculo.

CAMION SEMIRREMOLQUE:
a) Eje posterior simple o doble

Distancia entre centros ruedas extremas Peso Bruto Total del conjunto
L<13m 39t
13m<L<15m 42t
L>15m 451
b) Eje posterior triple, independiente de L 45t

CAMION MAS REMOLQUE:
Uno o mas remolques, cualesquiera sea la distancia
entre ejes extremos, Peso Bruto Total del conjunto 45t

3.005.5 GIRO MINIMO VEHICULOS TIPO. El espacio minimo absoluto para ejecutar un giro de 180°
en el sentido de los punteros del reloj queda definido por la trayectoria que sigue el extremo delantero
izquierdo del parachoques del vehiculo (trayectoria exterior) y por la rueda trasera derecha (trayectoria
interior). 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 parachoques delantero y el eje de la Ultima rueda trasera en los vehiculos simples (camiéon o bus)
denominada “Ly”, y en los semirremolques, de la distancia entre el parachoques delantero y el Ultimo eje del
tractor (L) y de la distancia entre el pivote de la mesa de apoyo y el ultimo eje del semirremolque (Ly).

En las Laminas 3.005.5.A y .B se ilustran las trayectorias minimas obtenidas de “A Policy on
Geometric Design of Rural Highways, 1994, AASHTO”, para un vehiculo liviano de fabricacion
norteamericana: un bus interurbano de 12,1 m de largo, un camién con remolque de 19,9 m de largo y un
camion tractor y semirremolque de 22,5 m de largo.

Dos de los vehiculos obtenidos del estudio AASHTO son levemente mas cortos que los
permitidos legalmente en Chile:

Bus = 13,2 my 14,0 m Chile; 12,1 m AASHTO.
Camioén con remolque 20,5 m Chile; 19,9 m AASHTO

Como vehiculo rigido para el calculo de los ensanches maximos en curva, para radio minimos
en intersecciones, y para el célculo del ensanche requerido en curvas de retorno bidireccionales, se
considerara el bus de 14,0 m autorizado legalmente en Chile. Por ser un vehiculo rigido basta con conocer
en detalle sus dimensiones.

Para los célculos en que interviene un vehiculo articulado, se considera por lo general el
semirremolque corriente de 18,6 m de largo total autorizado legalmente en Chile. AASHTO no presenta un
vehiculo de ese largo, por lo que se procedi6 a determinar el giro minimo de este tipo de vehiculo mediante
mediciones efectuadas en una cancha de pruebas, resultados que se emplearon para el célculo de las
curvas de retorno.

En la Lamina 3.005.5.C se ilustran las dimensiones parciales de los buses de 13,2 m y 14,0 m,
del semirremolque de 18,6 m, y para este Ultimo, la trayectoria del parachoques delantero izquierdo
(trayectoria exterior) y de la tltima rueda derecha del tandem trasero (trayectoria interior), segun el ensaye
mencionado precedentemente.
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Las lineas punteadas muestran la trayectoria del borde exterior izquierdo del parachoque

delantero y la trayectoria de la rueda trasera derecha.
La rueda delantera izquierda tiene una trayectoria circular (no se ilustra) acorde con el

radio de giro del vehiculo.
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La rueda delantera izquierda tiene una trayectoria circular (no se ilustra)acorde con el

radio de giro del vehiculo.
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CAPITULO 3.100 CONTROLES BASICOS DE DISENO

SECCION 3.101 FACTORES QUE INTERVIENEN EN EL DISENO DE UNA CARRETERA O CAMINO

3.101.1 CLASIFICACION DE LOS FACTORES

3.101.101 Aspectos Generales. Existen factores de distinta naturaleza que influencian en diversos
grados el disefio de una carretera. No siempre es posible considerarlos explicitamente en una instruccién o
recomendacion de disefio en la justa proporcion que les puede corresponder.

En consideracion a lo anterior, en cada proyecto es necesario examinar la relevancia especial
que puedan adquirir uno o varios factores, segun se los analiza en 3.102, para luego conside-
rarlos adecuadamente al aplicar la Clasificaciéon Funcional para Disefio”, que se definié en 2.101.103 del
MC-V2, y cuyas particularidades respecto del disefio se tratan en 3.103.

3.101.102 Factores Funcionales. Tienen relacién, en general, con el servicio para el cual la carretera
debe ser disefiada, destacandose los siguientes:

a) Funcioén que debe cumplir la carretera.

b) Volumen y caracteristicas del transito inicial y futuro

¢) Velocidad de Proyecto y Velocidad de Operacion deseable
d) Seguridad para el usuario y la comunidad circundante

e) Relacion con ofras vias y la propiedad adyacente

3.101.103 Factores Fisicos. Dicen relacion con las condiciones impuestas por la naturaleza y suelen
implicar restricciones que la clasificacion para disefio debe considerar. Los principales son:

a) Relieve, hidrografia y geologia en la zona del trazado
b) Clima de la zona

3.101.104 Factores de Costo Asociados a la Carretera. En rigor, los costos asociados a una carretera
son consecuencia de la categoria de disefio adoptada para ella. Esta relacion es tan directa que muchas
veces actla como un criterio realimentador que obliga a modificar decisiones previas respecto de las
caracteristicas asignadas a un Proyecto. Estas situaciones se resolveran mediante los estudios
econdémicos de Prefactibilidad o Factibilidad, expuestos en el Tomo Il del Volumen N° 1 “Evaluacién de
Proyectos Interurbanos”, cuya relacion con los Niveles de Estudio se expone en el Toépico 2.101.4 del
MC-V2.

3.101.105 Factores Humanos y Ambientales. Las decisiones tecnoldgicas estan sin duda relacionadas
con las caracteristicas de la comunidad que se pretende servir y el medio ambiente en que ésta se inserta.

Algunos de los factores que influencian en mayor grado las decisiones en relaciéon a un
proyecto de carreteras son:

a) Idiosincrasia de usuarios y peatones

b) Uso de la tierra adyacente al eje vial

c) Actividad de la zona de influencia

d) Aspectos Ambientales-Impacto y Mitigacion
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3.101.2 PONDERACION CUALITATIVA DE LOS FACTORES MAS RELEVANTES

Como es légico, los diversos factores antes mencionados se influencian entre si y adquieren
mayor relevancia segun sea la funcién asignada a la carretera y las caracteristicas del entorno en que ésta
se localiza (fisico, humano, econémico y ambiental.

No existen criterios o0 metodologias que permitan considerar simultdaneamente y con su exacta
ponderacion la importancia de cada uno de los factores antes mencionados. Es por eso que a continuacion
se destacan los aspectos que por lo general influencian en mayor grado las decisiones a adoptar en relacion
a un proyecto especifico.

a) Eltipo y calidad de servicio que la carretera debe brindar al usuario y a la comunidad nacional, regional o
local, segun corresponda, debe definirse en forma clara y objetiva, ya que de ello dependera la categoria
asignhada al proyecto y las eventuales restricciones que deberan imponerse al usuario y a los habitantes
y centros de actividad econdmica de la zona de influencia.

b) La seguridad para el usuario y para aquéllos que de algin modo 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 sélo uno de los factores de costo y debe ser siempre ponderado
conjuntamente con los costos de conservacién y operacion a lo largo de la vida de la obra.

La acertada seleccién de la categoria que le corresponde a un proyecto especifico, asi como la correcta
aplicacion de las técnicas de disefio, permiten, mediante un tratamiento cuidadoso de los sectores
conflictivos, obtener un equilibrio 6ptimo entre seguridad deseable, calidad de servicio y rentabilidad
social del proyecto.

d) La oportuna consideracion del impacto de un proyecto sobre el medio ambiente permite evitar o
minimizar dafos que en otras circunstancias se vuelven irreparables. Por otra parte la compatibilizacion
de los aspectos técnicos con los aspectos estéticos estda normalmente asociada a una mas alta calidad
final del proyecto.
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SECCION 3.102 CRITERIOS PARA DEFINIR LAS CARACTERISTICAS
DE UNA CARRETERA O CAMINO

3.102.1 ASPECTOS GENERALES

En este Manual el término "Carretera" (Autopistas, Autorrutas y Primarias) se empleara para
designar una via de caracteristicas de disefio altas, adecuada para acomodar importantes volimenes de
transito de paso circulando a velocidades elevadas. Consecuentemente, debera siempre contar con
pavimento de tipo superior. El término "Camino" (Colectores, Locales y Desarrollo) se empleara para
designar una via de caracteristicas geométricas medias a minimas, adecuada para dar servicio a
volumenes moderados y bajos de transito, cuya funcion principal consiste en dar acceso a la propiedad
adyacente. La velocidad de circulacién es sélo una consideracién secundaria y por tanto le corresponderan
valores mas bien bajos dentro del rango consultado en la Clasificacion Funcional para Disefio.

A continuacion se desarrollan los Tépicos que contienen los criterios, politicas y conceptos
considerados para definir las caracteristicas de disefio, los que se deberan tener presente para el correcto
uso de la clasificacion funcional que se presenta en 3.103.

3.102.2 FUNCION DE LA CARRETERA O CAMINO

Las vias de transporte pueden estar destinadas fundamentalmente a servir el transito de paso,
a dar acceso a la propiedad colindante o bien dar un servicio que sea combinacion de ambas posibilidades.

En el primer caso interesa posibilitar velocidades de desplazamiento elevadas que puedan ser
mantenidas a lo largo de toda la ruta en condiciones seguras. Para que se justifiquen econémicamente las
inversiones que implica la infraestructura asociada a este tipo e servicio, se requeriran demandas de transito
elevadas, del orden de varios miles o decenas de miles de vehiculos como promedio diario anual. Los
elevados volumenes de transito a que se hace referencia obligan, normalmente, a pasar de carreteras de
dos pistas para transito bidireccional a carreteras de cuatro o mas pistas destinadas a transito
unidireccional. Lo anterior con el objeto de evitar problemas de congestion que invalidan la funcién
asignada: “permitir transito ininterrumpido a elevados volimenes de demanda, en los que coexistiran
vehiculos rapidos y lentos (automodviles y camiones), sin que unos restrinjan la libertad de maniobra y
seleccion de velocidad deseadas por los otros." Ver 3.102.8 - Capacidad y Nivel de Servicio.

Para lograr los propdsitos antes mencionados resulta indispensable restringir el acceso hacia o
desde la propiedad colindante y dar un tratamiento especial al cruce de la carretera con otras vias de
transito. Estos aspectos se analizan en 3.102.5 CONTROL DE ACCESO.

Normalmente este tipo de carreteras estd destinado a viajes largos y su importancia es de
orden nacional o al menos interregional, el porcentaje de kildbmetros respecto del total de la red es bajo.

Este tipo de carreteras, cuya funcién y caracteristicas generales se acaba de describir,
corresponde a las categorias que se incluyen en la Clasificacion Funcional para Disefo, bajo la
denominacion de Autopistas, Autorrutas y Carreteras Primarias.

En el caso de caminos cuya funcion primordial es dar acceso a la propiedad colindante, debera
permitirse todos los movimientos que ello implica, con la consecuente restriccion impuesta a los vehiculos
en transito. Su zona de influencia es limitada y por ende los volimenes de transito que los solicitan no
pasan de algunos cientos como promedio diario anual. La longitud de los viajes en este tipo de caminos
suele ser corta, ya que normalmente ellos empalman con otras vias de categoria superior.

La funcién que cumplen, asi como los bajos volumenes de transito que los utilizan, obligan, por
consideraciones econdmicas y de seguridad para usuarios y habitantes de la propiedad colindante, a
consultar velocidades de desplazamiento por lo general moderadas a bajas. Mientras el transito no
presente un promedio diario anual superior a 150 a 250 vehiculos/dia, dificilmente se justificaran los
pavimentos, por econdmicos que éstos sean.
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Estos caminos rara vez llegan a presentar problemas de congestion, pero es comun que la
evolucién de transito en una ruta inicialmente construida con capa de grava llegue a justificar una superficie
de rodadura pavimentada, situacién que debe tenerse presente al seleccionar sus caracteristicas
geomeétricas de diseno. Este tipo de caminos corresponde al ambito provincial o comunal y ellos constituyen
el mayor porcentaje de la red del pais.

Dentro de la Clasificacion Funcional para Disefo, este tipo de vias corresponde a las
categorias que se han denominado Caminos Locales y Caminos de Desarrollo.

Cuando el servicio al transito de paso y a la propiedad colindante presenta similar importancia,
y ademas acceden a la via numerosos caminos de tipo local o de desarrollo, se enfrenta una situacion
intermedia respecto de las antes descritas. En efecto, los volimenes de transito pueden fluctuar entre varios
cientos y algunos miles de vehiculos, pudiendo preverse en algunos casos problemas de congestion, que
obliguen a consultar ampliaciones a lo largo de la vida econémica de la ruta. La velocidad de operacion
deseable en este tipo de caminos sera mayor que en los caminos de tipo local, pero en razén de su funcion
mixta, no podra ser tan alta como en Carreteras Primarias, Autorrutas y Autopistas. Por otra parte, segun
sean los volumenes de transito previstos, el acceso a la propiedad puede verse restringido en cierta medida
y el empalme o cruce con otros caminos, requerir un tratamiento especial.

Este tipo de vias cumple una funcién de colector de transito, adoptando de alli el nombre que
se le asigna en la Clasificacion Funcional para Disefio. En caso de existir Carreteras Primarias o
eventualmente Autopistas en la zona de influencia del Camino Colector, sera éste el que se conecte con
dichas vias mediante las obras especiales de intercambio de transito.

La importancia de este tipo de vias corresponde normalmente al nivel provincial o regional.

3.102.3 DEMANDA Y CARACTERISTICAS DEL TRANSITO

3.102.301 Aspectos Generales. Estas materias se tratan en profundidad en el Tomo Il del MC-V1
“Evaluacion de Proyectos Interurbanos”. En el Capitulo 2.600 “Ingenieria Basica — Demanda y
Caracteristicas del Transito” del MC-V2 se presenta un resumen sintético del primer documento, orientado
al Proyectista. No obstante ello, se describen a continuacion los principales indicadores que intervendran en
el proceso de seleccidn, dado que la acertada prediccidon de los volumenes de demanda, su composicion y
la evolucién que estas variables pueden experimentar a lo largo de la vida de disefio, son indispensables
para seleccionar la categoria que se debe dar a una determinada via.

3.102.302 Transito Medio Diario Anual (TMDA). Representa el promedio aritmético de los volumenes
diarios para todos los dias del afo, previsible o existente en una seccién dada de la via. Su conocimiento da
una idea cuantitativa de la importancia de la ruta en la seccion considerada.

3.102.303 Clasificacion por Tipo de Vehiculo. Expresa en porcentaje la participacion que le corresponde
en el TMDA a las diferentes categorias de vehiculos, debiendo diferenciarse por lo menos las siguientes:

- Vehiculos livianos: automoviles, camionetas de hasta 1.500 kg

- Locomocion colectiva: buses rurales e interurbanos

- Camiones: unidad simple para transporte de carga.

- Camién con semirremolque o remolque: unidad compuesta para transporte de carga.

Segun sea la funcidn del camino la composicion del transito variara en forma importante de una
a otra via.

En paises en vias de desarrollo la composicién porcentual de los distintos tipos de vehiculos
suele ser variable en el tiempo.
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3.102.304 Demanda Horaria. En caminos de alto transito es el Volumen Horario de Disefio (VHD), y no
el TMDA, lo que determina las caracteristicas que deben otorgarse al proyecto para evitar problemas de
congestion y determinar condiciones de servicio aceptables. El VHD debera obtenerse a partir de una
ordenacion decreciente de los mayores volimenes horarios registrados a lo largo de todo un afio. Al
graficar estos valores se podra establecer el volumen horario de demanda maxima normal, que para la
mayoria de los caminos de transito mixto (aquéllos que no presentan una componente especializada
preponderante, por ejemplo: turismo) coincide con el volumen asociado a la trigésima hora de mayor
demanda. Los volimenes 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
del horizonte de disefio del proyecto. El volumen asociado a la trigésima hora sera mayor aunque similar,
que los volumenes previsibles en una gran cantidad de horas al afio que figuran a continuacion de la
trigésima hora (Hora 30); de alli su definicion como maximo normal. Algunos paises adoptan para el disefio
la Hora 100.

En caso que la informacién 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 disefio a fin de considerar su evolucion 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 relacion
empirica extensamente comprobada en caminos de transito mixto, que relaciona el TMDA con el VHD:

VHD afioi=0,12 ~0,18 del TM DA afioi (VHD afoi= 0,10 ~ 0,15 del TMDA i para Hora 100)

Coeficientes del orden de 0,12 corresponden por lo general a carreteras de transito mixto con
variaciones estacionales moderadas (0,10 para Hora 100).

Coeficientes del orden 0,18 se asocian a carreteras con variaciones estacionales marcadas,
causadas normalmente por componentes de tipo turistico (0,15 para Hora 100).

Es importante hacer notar que mientras no se produzca un cambio importante en el Sistema de
Actividades del area de influencia de la ruta, la relacion entre el VHD y el TMDA se mantendra
razonablemente constante en el tiempo.

En cuanto a la composicion por categoria de vehiculo, es necesario tener presente que los
volumenes horarios maximos se producen por un incremento de los vehiculos livianos, 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 normalmente una composiciéon porcentual diferente de la que se observa
para el TMDA, situacion que debera analizarse en cada caso particular.

3.102.305 Crecimiento del Transito. Deben establecerse los volumenes de transito presentes en el afo
de puesta en servicio del proyecto y aquéllos correspondientes al afio horizonte de disefio. Ello, ademas de
fijar algunas caracteristicas del proyecto, permite eventualmente elaborar un programa de construccién por
etapas.
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En el caso de caminos locales o de desarrollo que por lo general no inducen cambios
estructurales en la red vial y que rara vez enfrentan problemas de congestién a lo largo de su vida de
diseno, tasas de crecimiento de tipo histérico observadas en la regién pueden ser suficientes para abordar
el problema. En el caso de Autopistas, Autorrutas, Primarios y eventualmente Colectores, se requerira un
estudio especial para proyectar la evoluciéon del transito en todos sus aspectos, segun se resume en el
Capitulo 2.600 del MC-V2 y se estudia detalladamente en el Tomo Il del MC-V1.

3.102.4 CONCEPTOS RELATIVOS A VELOCIDAD EN EL DISENO VIAL

3.102.401 Velocidad de Proyecto (Vp). Es la velocidad que permite definir las caracteristicas
geométricas minimas de los elementos del trazado bajo condiciones de seguridad y comodidad, elementos
que solo podran ser empleados en la medida que estén precedidos por otros (en ambos sentidos del
transito), que anticipen al usuario que se esta entrando a un tramo de caracteristicas geométricas minimas,
el que ademas debera estar debidamente sefalizado.

La Velocidad de Proyecto reemplaza a la denominada Velocidad de Disefio (Volumen N° 3 —
Edicion 1981), por cuanto como se vera mas adelante, se introducen nuevos conceptos que también
intervendran en el disefio, como son la Velocidad Especifica (Ve) y la Velocidad Percentil 85 (V85%).
Notese ademas, que por lo general, una carretera 0 camino poseera una longitud mayor con tramos de
trazado mas amplio que el correspondiente a aquellos de caracteristicas minimas, y por lo tanto, el disefio
debera considerar dicha realidad, ya que los usuarios al percibir la mayor amplitud del disefio tienden a
elevar su velocidad de circulacién.  En consecuencia, el concepto Velocidad de Proyecto se usara para
efectos del Sistema de Clasificacion Funcional para Disefio, a fin de indicar el estdndar global asociado a la
carretera y para definir los parametros minimos aceptables bajo condiciones bien definidas.

3.102.402 Velocidad Especifica (Ve). Es la maxima velocidad a la cual se puede circular por un
elemento del trazado, considerado individualmente, en condiciones de seguridad y comodidad,
encontrandose el pavimento humedo, los neumaticos en buen estado y sin que existan condiciones
meteorolégicas, del transito, del estado del pavimento o del entorno de la via, que impongan limitaciones a
la velocidad.

La velocidad especifica se aplica a los elementos curvos de la planta. Su divergencia con el
antiguo concepto de Velocidad de Disefio, surge de la adopcion de leyes de variacion del peralte que en vez
de disminuirlo ante radios crecientes, lo mantienen relativamente alto para un rango amplio de los mismos,
confiriendo mayor seguridad ante velocidades de circulacion mayores que las de proyecto (ex disefio),
situacién que es consecuente con la tendencia de los usuarios a elevar la velocidad ante trazados amplios.

En el caso particular de los elementos curvos la Ve debe entenderse como la maxima
velocidad a la que se puede recorrer una curva horizontal de radio y peralte dado, haciendo uso del
maximo roce transversal especificado para dicha velocidad, en condiciones de pavimento humedo,
neumaticos en razonable buen estado y condiciones de flujo libre. Se hace notar que la antigua norma
también hacia uso de valor maximo del roce transversal, pero sélo para las curvas de radio minimo y que
segun se expone en 3.203, el coeficiente de roce transversal ahora recomendado, es menor que el maximo
usado antiguamente a partir de velocidades sobre 70 km/h.

3.102.403 Velocidad de Operaciéon (Vop). La Velocidad de Operacién es la velocidad media de
desplazamiento que pueden lograr los usuarios en un tramo Carretera de una Velocidad de Proyecto dada,
bajo las condiciones prevalecientes del transito, del estado del pavimento, meteoroldgicas y grado de
relaciéon de ésta con otras vias y con la propiedad adyacente.
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Si el transito y la interferencia son bajos, la velocidad de operacion del usuario medio es del
orden de la velocidad de proyecto y para un cierto grupo de usuarios superior a ésta. 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 y sera
tratado con mayor extension en 3.102.8 “Capacidad y Nivel de Servicio”.

3.102.404 Velocidad Percentil 85 (V85%). Es aquella velocidad no superada por el 85% de los usuarios
en un tramo de caracteristicas homogéneas, bajo las condiciones de transito prevalecientes, estado del
pavimento, meteoroldgicas y grado de relacién de este con otras vias y con la propiedad adyacente.
Cuando dichas condiciones no imponen restricciones, la V85% suele ser mayor que la velocidad de
proyecto, independientemente de si la velocidad de proyecto esta sefializada, corresponde a la maxima
legal, etc. (Ello siempre que el tramo no tenga control policial habitual) En consecuencia, el 85% de los
usuarios circula a la V85% o menos y 15% de los usuarios supera dicha velocidad.

Segun los estudios hechos en distintos paises y también en Chile, si para condiciones de flujo
libre se representa en ordenadas el porcentaje acumulado de usuarios que circula a una velocidad menor o
igual que “X”, y en abscisas la velocidad de circulacion, resulta una curva en forma S inclinada, que ilustra la
distribucién de velocidades. En la medida que aumenta el flujo, (niveles C y D) la curva se desplaza hacia
atras, sin embargo las velocidades maximas de unos pocos usuarios (V99%), se mantienen siempre muy
elevadas.

En las Laminas 3.102.404.A y B se ilustran los resultados obtenidos en dos de nueve
muestreos de velocidad efectuados en sectores homogéneos de carreteras en la zona central de Chile. Se
hace notar que en estos tramos no es habitual el control policial, por lo tanto los usuarios se comportan sin
considerar dicha restriccion.

La Lamina 3.102.404.A ilustra un tramo del Acceso Poniente al Tunel Lo Prado Ruta 68, (Doble
calzada y mediana de 2 m) considerando el sentido hacia Valparaiso, es decir de bajada. El flujo esta
expresado en vehiculos equivalentes, transformando camiones y buses en vehiculos livianos, pero las
velocidades corresponden solo a los vehiculos livianos.

El tramo posee dos curvas con radios del orden de 250 m y 3 curvas con radios del orden de
300 m, todas ellas con desarrollos de 250 a 300 m. La pendiente media es de 4,4%, con tramos que
fluctian entre 2,4% y 5,4%. Por condiciones de la planta, la velocidad de proyecto del tramo es de 80 a
85 km/h en las curvas, pudiendo elevarse en los alineamientos rectos, que equivalen a 50% del tramo, con
lo que la velocidad de operacién podria ser del orden de 90 a 95 km/h.

El grafico indica sin embargo, que para flujos de 100 a 750 Veqg/h (de bajada), los 95 km/h se
asocian a una V15% y segun la Tabla siguiente, a percentiles crecientes, se detectan velocidades que
superan ampliamente los 95 km/h. Por otra parte si se comparan las velocidades de bajada (segun el
grafico) con las de subida (no se presenta en el grafico) se tiene:

DISTRIBUCION DE VELOCIDAD (km/h) — Para 750 a 2500 Veq/h y 100 a 750 Veq/h

V50% V85% V99%
De Bajada 94y 104 103y 110 120y 128
De Subida 89y 101 100 y 109 118y 118

Es decir el efecto de la pendiente hasta 4% a 5% en general no es significativo y solo se hace
perceptible para las velocidades maximas absolutas (V99%), en condiciones de flujo libre (100 a 750

Veqg/h).
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La Lamina 3.102.404.B, ilustra el caso de un camino colector, bidireccional, con trazado
sinuoso y fuertes pendientes, pavimento de 7 m y bermas de 1.5 m; correspondientes a la Ruta G-962-F,
entre Lo Abarca y Orrego Abajo, en el tramo de la Cuesta Lo Abarca km 6,4 al 8,8. El grafico corresponde
al transito de bajada, pero se indica el volumen total del flujo en ambos sentidos.

El trazado presenta 9 curvas horizontales, el primer sub tramo posee una curva con radio de
100 m antecedida por una recta de 100 m; conjunto para el cual se puede aceptar una velocidad de
operacion de 55 km/h. Un sub tramo central con 6 curvas en planta con radios de 55 a 75 m y una sola
recta de 200 m, su velocidad de operacion es del orden de 45 km/h. El tramo final posee una curva de 120
m seguida de otra de 150 m y dos tramos en recta de 200 y 400 m. Considerando que en las rectas, la
velocidad de operacion podria alcanzar a los 70 km/h. La velocidad media ponderada del tramo total de 2,4
km se ha estimado en 56 km/h. La pendiente media del tramo es de 6,15% y la maxima de 8% en dos
tramos de 350 m de largo.

Como se observa en el grafico y se cita en el cuadro a continuacion, la distribucion de
velocidades de bajada y subida es:

DISTRIBUCION DE VELOCIDADES km/h para 350 a 600 Veq/h y 100 a 350 Veq/h

V50% V85% V99%
De Bajada 53 y 56 63y 64 69y 76
De Subida 44y 53 57 y 62 84 y 85"

Para el flujo 100 — 350 Veq/h casi no hay diferencia en las velocidades de subida y bajada para
los percentiles 50 y 85 y la V50% es practicamente igual a la velocidad de operacion estimada, la V85%
supera dicha velocidad calculada para el tramo en 8 y 6 km/h y la V99% en 20 y 30 km/h, siendo el valor
mayor para el flujo de subida. Es decir la velocidad posible de los vehiculos livianos existentes hoy en dia,
casi no esta limitada por las pendientes si el usuario esta dispuesto a correr el riesgol). Para los flujos de
subida, los mayores volimenes de transito afectan los valores de la V50% y V85%, no asi en el caso de la
V99%.

Paises como el Reino Unido, Alemania y Suiza ha elaborado modelos de prediccion de la
V85% segun sean las caracteristicas de la ruta, en especial para el caso de caminos bidireccionales.

En el caso del Reino Unido se ha adoptado como representativa de su realidad la siguiente
relacion entre los diversos percentiles.
V85% ~ V99% =~ 1,19
V50% V85%

No se indica sin embargo que relacion existiria entre la V50% vy la velocidad de proyecto de las
carreteras.

En Espafia existen datos de una investigacion llevada a cabo por CEDEX en 1993, que indican
ordenes de magnitud para diferentes tipo de carreteras, clasificadas segun su seccién transversal, los que
se citan a continuacion:

D La mayor velocidad V99% de subida puede atribuirse el hecho que en este caso la pista de subida queda hacia el
costado de los taludes de corte y en la bajada por estar hacia el barranco, el usuario percibe un mayor riesgo y modera
algo su velocidad. Esta situacion no se da en el ejemplo de la Ruta 68 pues alli existe mediana con Barrera.
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DISTRIBUCION DE VELOCIDADES - km/h (CEDEX — ESPANA)

Percentil Carreteras Bidireccionales Carreteras Unidireccionales
Bermas <1,5m Bermas >1,5 Bermas >3,0m
V99 128 145 165
V85 90 110 130
V50 70 90 105
VI9/V85 1,38 1,33 1,28
V85/V50 1,30 1,25 1,23

Se hace notar que en Espana la velocidad maxima legal en Autopistas y Autovias (Autorrutas
en Chile) es de 120 km/h y en el resto de las carreteras de 100 y 90 km/h, salvo sefalizacién en contrario.

La sola comparacion de los datos del Reino Unido con los de Espafia en cuanto a la relacién
entre percentiles, muestra cuan diferente puede ser la realidad de un pais a otro, por ello no parece
recomendable adoptar un modelo de prediccion desarrollado en otros paises sin antes estudiar
detenidamente la realidad nacional.

En la actualizacion 2002 de este Volumen se analizaron los nueve tramos en que se midie
ron velocidades medias, en longitudes del orden de 3 km cada una (1998) y unos 25 puntos en que el MOP
tuvo instalado (1995 a 1998) instrumentos contadores-clasificadores de transito, con capacidad para medir
velocidades instantaneas.

En el Capitulo 3.200 “Disefio Geométrico del Trazado”, numerales 3.201.301 “Velocidad 85%
Considerada para el Disefio en Planta” y 3.201.302 “Velocidad V* Considerada para Visibilidad de Parada”,
se establece la normativa adoptada para predecir dichas velocidades segun sean las caracteristicas del
sector que se esta disefiando. La estimacién de estas por parte del Proyectista, empleando dicha normativa,
serd especialmente relevante cuando se disefien sectores de trazado amplio que pueden inducir
velocidades de desplazamiento superiores a las de proyecto, por lo cual debera verificarse que el trazado
cumple tanto en planta como en alzado con los requerimientos previstos para esas velocidades.

3.102.405 Velocidades de Proyecto Segun Categoria de la Obra Vial. La Velocidad de Proyecto fija el
marco de referencia minimo que define el disefio geométrico de una carretera o camino, principalmente en
lo relativo a su trazado horizontal y vertical.  Algunas caracteristicas de la seccion transversal, como los
anchos minimos de pavimentos y bermas, dependen mas bien del volumen de transito, tipo de vehiculos y
proporcion de estos en el flujo.

La Velocidad de Proyecto seleccionada para un proyecto de categoria dada dependera
fundamentalmente de la funcion asignada a la carretera, del volumen y composicion del transito previsto, de
la topografia de la zona de emplazamiento y del diferencial de costo que implica seleccionar una u otra
velocidad de proyecto dentro del rango posible considerado para la categoria. En definitiva, la eleccion de
una velocidad de proyecto que se aparte de la éptima se reflejara en una disminucion de la rentabilidad del
proyecto.

Dentro del rango de velocidades posibles para cada categoria de carretera o camino, se
justificaran las mas altas en terrenos llanos o ligeramente ondulados y las mas bajas para relieves
montafiosos o escarpados. Esto no sélo por las consideraciones de costo ya expuestas, sino que también
porque el usuario estd mejor dispuesto a aceptar velocidades menores cuando el terreno es dificil y el
trazado necesariamente sinuoso, que cuando no encuentra un razén evidente para ello.
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Por lo anteriormente expuesto, si un sector extenso de camino, Colector o Local, que pueda
llegar a ser pavimentado, se emplaza en un terreno muy favorable, sus elementos deberan proyectarse con
valores mas amplios, correspondientes a unos 10 a 20 km/h por sobre la velocidad de proyecto que le
corresponde al camino considerando su funcién y volumen de demanda general, a fin de evitar que cuando
el camino se pavimente los usuarios traten de alcanzar esas velocidades en un trazado que no las acepta.
Ahora bien, al cambiar la caracteristicas del sector y pasar a un terreno dificil que obliga a retornar a las
caracteristicas propias de la velocidad de proyecto general asignada al camino, se debe disefar
cuidadosamente una zona de transicidon en que los elementos criticos (curvas en planta, distancia de
visibilidad, etc.), vayan disminuyendo en forma paulatina a lo largo de varios elementos del trazado, hasta
recuperar lo valores normales correspondientes a la Vp propia de camino.

3.102.5 CONTROL DE ACCESO

3.102.501 Aspectos Generales. Se define por control de acceso la accién de la Autoridad por la cual se
limita parcial o totalmente, el derecho de los duefios ocupantes de la propiedad adyacente o de las
personas en transito, a 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 existente antes de la construccién de la carretera.

La Direccién de Vialidad debe prever en forma anticipada en los proyectos de carreteras de las
categorias Autopista, Autorruta y Primarios (Ver 3.103.201(1), (2) y (3)), la forma de darle acceso a la tierra
adyacente.

Corresponde a las Autopistas el régimen de Control Total de Acceso, que exige que ellas no
tengan acceso directo mas que a través de enlaces debidamente proyectados para conectarse con
Autorrutas vias Primarias y Colectores.

Las Autopistas deberan contar con cercos de malla a todo lo largo del trazado, que eviten el
ingreso de peatones y animales. La distancia minima entre enlaces estara regulada. Se proscriben los
accesos direccionales.

Las Autorrutas deberan contar con Control Total de Acceso respecto de los vehiculos, pero la
distancia entre enlaces o atraviesos sera regulada en cada caso por la Direccion de Vialidad, dependiendo
de las circunstancias. Se aceptaran los accesos direccionales. Es deseable que las Autorrutas posean
también cercos de malla a todo lo largo, si ese no fuere el caso deberan construirse estos elementos 750 m
antes y después de la estructura del enlace o atravieso y en todas las zonas cuyo desarrollo lateral aumente
la probabilidad de ingreso a la ruta de peatones y animales.

En Carreteras Primarias se debe establecer Control Parcial de acceso, pudiendo tener algunos
accesos directos a través de intersecciones debidamente proyectadas, conectandose asi a Colectores y
Locales. El nimero de accesos directos debera reducirse a un minimo segun se especifica mas adelante.

3.102.502 Accesos Directos. Cuando una Carretera Primaria cruce un area urbana la frecuencia media
de accesos directos no debera sobrepasar uno cada 1.000 m, pudiendo variar esta distancia entre 750 y
1.500 m, segun la densidad de la red urbana, la existencia de enlaces, etc. En é&reas rurales se procurara
evitar accesos a menos de 2.500 m. En areas suburbanas el distanciamiento minimo podra reducirse a
1.500 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 Primario,
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 conexidon con otro camino publico.
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c¢) Cuando las propiedades aisladas tengan un frente a la carretera mayor de 1.500 m, se permitira un
acceso directo a la Carretera 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
disefadas para ello (enlaces, intersecciones, zonas de giro en U en medianas ensanchadas).

3.102.503 Caminos Laterales o de Servicios. Un camino lateral es un camino que se construye
adyacente a una Autopista, Autorruta o Carretera Primaria 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 costo es menor que proveer
acceso desde otro camino publico o resulta mas barato que adquirir en su totalidad la propiedad afectada.

3.102.504 Control de Acceso y Nuevos Trazados. Los alineamientos de las nuevas Carreteras 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 carretera 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.

3.102.505 Control de Acceso y Caminos Existentes. En las carreteras Primarias que tengan que
desarrollarse a lo largo de caminos existentes, se analizara la posibilidad de dejar 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 3.102.504.

3.102.506 Materializacion del Control de Acceso. Para asegurar que una carretera a la que se le
otorga control total o parcial de acceso permanezca bajo ese status, deberan proyectarse e instalarse las
barreras, rejas o cercos adecuados, segun se describe en la seccion 3.308 "Normas para Obras Varias".

3.102.507 Instalaciones al Lado de la Carretera.

3.102.507(1) Aspectos Generales. La actividad que se desarrolla en una carretera da 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.

Los tipos de instalaciones mas corrientes son:

a) Refugios para los viajeros que utilizan los medios de locomocién colectiva urbana o rural, en los caminos
que admiten detenciones reguladas (Paraderos de Buses).

b) Casetas telefonicas, destinadas a los usuarios que se encuentran en dificultades (especialmente en las
Autopistas y Autorrutas), para la rapida solucion de las averias.

c) Plazas de peaje y pesaje de camiones.

d) Estaciones de carburantes, lubricantes y atencién mecanica.

e) Puestos de Control de Policia.

f) Restaurantes, moteles u hoteles.

g) Aduanas.

h) Lugares de descanso y miradores.
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3.102.507(2) Frecuencia de Instalaciones en Caminos con Control de Acceso. Es muy importante que

las instalaciones no tengan una proliferacion excesiva. Ellas deben establecerse ahi 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 con

la intensidad del transito, tratando de que coincidan con la ubicacion de restaurantes y hoteles. Las case-
tas telefénicas en las Autopistas y Autorrutas se colocaran cada 2 km. La existencia de Enlaces con cen-
tros poblados a menos de 500 m de la Carretera, y las Instalaciones con accesos especialmente disefia-
dos, permitiran espaciar las casetas telefénicas. La localizacién de cualquier instalacién debera anun-

ciarse anticipadamente mediante sefiales informativas disefadas en conformidad con las disposiciones
indicadas en el MC-V6 Seguridad Vial, de manera que el conductor no se vea sorprendido y ejecute ma-
niobras rapidas que pueden resultar peligrosas.

3.102.507(3) Instalaciones Dentro de la Faja Expropiada. Soélo se permitiran dentro de la faja de
expropiacion 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.

3.102.507(4) Instalaciones Fuera de la Faja Expropiada. Toda instalacién con fines de lucro, debera
estar ubicada fuera de la faja de expropiacion, 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 conexién
aprobado por la Direccién de Vialidad.

3.102.507(5) Utilizacion Ventajosa de Intersecciones y Enlaces. 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 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 las zonas al interior de los enlaces
no se admitira ningun tipo de instalacion.

3.102.507(6) 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 principales (Autopistas, Autorrutas y Primarios) se disefiaran pistas auxiliares de
deceleracion y aceleracion. En caminos de menor importancia la conexion debera tener el mismo tipo de
pavimento que el camino y eventualmente se dotaran de pistas de cambio de velocidad si el nivel de transito
y las caracteristicas del emplazamiento (visibilidad, pendientes, etc.) asi lo requiere. Soélo se permitira una
pista de entrada y otra de salida. En caminos con Control de Acceso no se permitird el cruce de la
mediana para pasar de una calzada a la otra.

3.102.507(7) Obstrucciones a la Visibilidad. La edificacién, arborizacién u otros elementos que forman
parte de las instalaciones, no deberan obstruir o limitar la visibilidad de la carretera, en especial si se prevé
un futuro ensanche de pistas.

3.102.507(8) Letreros Comerciales. En la actualidad esta actividad esta regulada por el Art. 38 del DFL N°
850 de 1997 y el Decreto MOP N° 1.319 del 12.09.77. No obstante ello, los criterios generales a
considerar, desde el punto de vista seguridad para los usuarios, deben ser coherentes con los siguientes
principios.

Fomentar una politica que restrinja la colocacion de carteles o letreros de propaganda general,
cuya proliferacion distrae a los conductores y atenta contra la seguridad de la circulacion, en particular en
zonas de curvas horizontales, verticales y puntos singulares, tales como Intersecciones y Enlaces. En las
Autopistas se debieran permitir solamente letreros normalizados que anuncien servicios al usuario.

El uso de la iluminacion y reflectorizacion u otros dispositivos, debera regularse. Por razones
de seguridad resulta inconveniente la iluminacién mediante luces intermitentes y los anuncios comerciales
de texto variable.

Se podra colocar en las zonas de descanso del camino letreros que contengan una lista de

servicios y atractivos turisticos de la zona, disefiados en conformidad con las disposiciones indicadas en el
MC-V6 Seguridad Vial.
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3.102.6 FACILIDADES PARA PEATONES

3.102.601 Responsabilidades. El Fisco es el responsable de la construccion y financiamiento de las
pasarelas, veredas 0 aceras en algunos casos que se indican a continuacién. En otros, la construccion de
estas facilidades correra por cuenta de las municipalidades respectivas, e incluso en algunos casos, por
cuenta de los particulares que hacen uso exclusivo de ellas. Si el flujo de peatones es considerable, se
debera estudiar la instalacion de rejas o protecciones para aislar las aceras de la plataforma de la via.

Estas facilidades deberan contemplar la posibilidad de desplazamiento de personas con
discapacidad, usuarias de sillas de ruedas, u otro tipo de asistencia, segun lo dispuesto en el Numeral
3.1003.103.

3.102.602 Reposicion. Cuando por la construccién de una carretera se destruyan veredas existentes, se
efectuard la reposicion en los caminos laterales o de servicio que corresponda y no se autorizara la
construccion de otras, salvo que esté indicado en los términos de la expropiacion de la faja.

3.102.603 Carreteras que Cruzan Areas Urbanas o Suburbanas. El perfil tipo para dichas &reas,
normalmente, provee zonas marginales para veredas. Estas deberan ser construidas dentro de la faja de
expropiacion, con la autorizacién previa de la Direccion de Vialidad, y conservadas por la municipalidad
respectiva o por los propietarios responsables del desarrollo marginal que da origen a un transito peatonal
importante.

Se exceptlan las veredas de puentes o tlneles, donde no existan propietarios colindantes, las
gue seran de responsabilidad del Fisco. De todas maneras, se construiran veredas en aquellos lugares en
que sea necesario dar seguridad a los peatones y/o donde sea importante no interferir el transito de los
vehiculos.

3.102.604 Caminos Laterales o de Servicio. En las Autopistas, Autorrutas o Primarios, 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, se permitira continuarlas a lo largo del camino lateral, considerandolas
como reposicion de las facilidades existentes.

3.102.605 Areas de Enlaces. Deberan 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 dispositivo, situacion en que se debera considerar la inclusién de pasarelas
peatonales.

3.102.606 Parada de Buses. Deberan construirse veredas, donde sea necesario, desde la parada de buses
al sistema de veredas existentes.

3.102.607 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 prevea un
gran flujo de peatones, deberan construirse senderos estabilizados o pavimentados a través de los islotes.

3.102.608 Pasarelas a Distinto Nivel. Cada situacién deberd considerarse de acuerdo con las
circunstancias. En todo caso el estudio debera cubrir los siguientes aspectos:

a) Puntos de generacion de transito de peatones

b) Volumen del cruce de peatones

c) Tipo de carretera a cruzar

d) Localizacién de otras facilidades proximas para cruzar
e) Tipo y edad de las personas que utilizaran el cruce

f) Consideracion especial al cruce de escolares

MOP - DGOP - DIRECCION DE VIALIDAD - CHILE

EDICION 2018



VOLUMEN N° 3
Instrucciones y Criterios de Disefio MANUAL DE CARRETERAS 3.102.7
Diciembre 2011

La pasada adecuada, a distinto nivel, debera ser motivo de un cuidadoso 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. La Seccion 4.605
del MC-V4 presenta una solucién tipo para las pasarelas, cuya utilizacion sera aplicable segun sean las
condiciones del emplazamiento previsto.

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

3.102.7 VALORES ESTETICOS Y ECOLOGICOS

En el disefio de cualquier camino se tendra en consideracion no tan solo su incorporacion al
paisaje, sino 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 al proyectista. 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 seccién transversal deben guardar
armonia con las condiciones del medio, evitando asi un quiebre de los factores ambientales. 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 econémico en
si. Las materias relacionadas con el tema se tratan en el Capitulo 2.700 Ingenieria Basica — Aspectos
Ambientales del MC-V2 y en el MC-V9 Estudios y Criterios Ambientales en Proyectos Viales.

Para lograr los efectos deseados, deberan tenerse en consideracion, entre otros, los aspectos
que se enumeran a continuacion:

a) Eltrazado 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 deberan acomodarse a las caracteristicas del terreno, para que
cortes y terraplenes se reduzcan al minimo. La implantacién del alineamiento horizontal mediante el
empleo de clotoides, y la suavidad de las pendientes, acordes con los requisitos de disefio, constituyen
buenos medios 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 econdmicos, a buscar alineamientos
curvos amplios y medianas anchas en calzadas separadas, ya que estos elementos mejoran el aspecto
del paisaje y evitan la monotonia del paralelismo.

e) Ante la situaciéon de grandes cortes y terraplenes, debera tenerse presente la posibilidad de disefiar
viaductos, tuneles o muros, siempre que su costo no sea excesivo.

f) Las estructuras deberan ser ubicadas y disefiadas para que junto con prestar su servicio, den el mejor
aspecto posible.

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 (véanse la Seccion 4.001 del
MC-V4 para el redondeo del coronamiento de cortes y el Topico 3.303.5 del presente Volumen respecto
de los alabeos). Eventualmente, estos tendidos pueden demostrarse econdmicamente convenientes
para la obtencion de materiales para terraplenes (empréstito en cortes) o como depdsito de materiales
excedentes (en tendido de terraplenes, los que deben quedar compactados segun especificaciones.
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h) En caso de ser necesaria, la excavacion de yacimientos, éstos deberan cumplir en cuanto a la
localizacién y tratamiento, con lo especificado en la Seccion 5.003 del MC-V5. El criterio correspon-
diente se aplicara a los depdsitos.

i) Los elementos de drenaje se colocaran de manera tal que la erosién, embalses y acumulaciéon de
detritos queden ocultos a la vista o se eliminen cuando las condiciones de la naturaleza del lugar lo
permitan.

j) Las areas de enlaces 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 vegetacion que no ha sido destruida por la construccion.

k) Si el clima de la zona y el ancho de la mediana lo permite (Am > 6,0 m), se contemplara la utilizacién 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 operacién del camino. Los arboles que lleguen a desarrollar troncos de mas de 10 cm de
diametro y que queden desprovistos de follaje en su parte inferior, no deben admitirse por el peligro que
ellos implican en el caso de colisiéon, ademas del efecto indeseable en cuanto a la intermitencia de las
luces de los vehiculos que circulan en sentido contrario.

3.102.8 CAPACIDAD Y NIVELES DE SERVICIO

3.102.801 Aspectos Generales. La teoria de Capacidad de Carreteras desarrollada por el
Transportation Research Board (TRB), de los Estados Unidos, edicion 1997, 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 continuacién 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
sefalan deben ser considerados sélo como indicadores que permiten ilustrar érdenes de magnitud para las
condiciones mas corrientes en Chile. El calculo para situaciones particulares en estudios de Anteproyecto o
Proyecto Definitivo debera hacerse considerando las condiciones reales de cada Proyecto.

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 capa de ripio o tierra
que introducen variables no cuantificadas por el método.

Para una mejor comprensién de los aspectos que se presentan a continuacion, es necesario
definir los conceptos siguientes:

- Pista: Es la faja de pavimento destinada a la circulacién de una sola fila de vehiculos.

- Velocidad Media de Viaje(l): Es la velocidad calculada al dividir la longitud de un segmento de carretera
por el tiempo medio de viaje de los vehiculos que recorren dicho segmento, bajo las condiciones
prevalecientes; se expresa en kildmetros por hora.

- Intensidad: Es el flujo correspondiente a cuatro veces el volumen de los 15 minutos con mayor transito
en una hora. Se expresa en Veh/h.

- Tiempo Demorado: Es el porcentaje del tiempo de recorrido que el usuario se ve demorado antes de
lograr efectuar las maniobras de adelantamiento deseadas.

() |a Velocidad Media de Viaje, definida por el Highway Capacity Manual, es equivalente a la Velocidad de
Operacion definida en 3.102.403 de este Capitulo, sélo que en la definicion de esta ultima se han explicitado
las variables asociadas a las condiciones prevalecientes.

MOP — DGOP — DIRECCION DE VIALIDAD — CHILE

EDICION 2018



VOLUMEN N° 3
Instrucciones y Criterios de Disefio MANUAL DE CARRETERAS 3.102.8
Junio 2002

3.102.802 Tipos de Carreteras Rurales Consideradas. La teoria da un tratamiento diferente al
problema segun se trate de:

a) Carreteras o Caminos de dos pistas con transito bidireccional. En estos casos se considera que la via
no tiene control de acceso, pero que tiene prioridad sobre todas las demas vias que empalman en ella 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 pistas, sin control de acceso, en que se cuenta por Io menos con dos pistas
adyacentes para cada sentido de transito (Transito Unidireccional). Puede tratarse de una sola calzada
sin separacion central (mediana), o dos calzadas separadas en plataforma unica.

c) Carreteras de dos o mas pistas para transito unidireccional, con control total de acceso y calzadas
separadas. Corresponde al caso de Autopistas, Autorrutas y Primarios que cumplan con las condiciones
descritas.

3.102.803 Condiciones Ideales o de Referencia. A fin de establecer las condiciones que permitan
obtener los maximos volimenes 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 correccion que permiten calcular los volimenes maximos asociados a un
cierto nivel de servicio, (calidad del flujo), bajo las condiciones prevalecientes. Las condiciones ideales o de
referencia son:

a) Flujo de Transito Continuo. Libre de interferencias segun lo definido en 3.102.801 para las diferentes
categorias de caminos que considera la teoria.

b) En el flujo de transito existen solamente vehiculos livianos de pasajeros (automoviles, station wagons,
camionetas).

c) Pistas de transito de 3,6 m. de ancho, con bermas a los costados de la carretera de un ancho igual o
mayor que 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 caminos de dos pistas con transito bidireccional debe contarse, ademas, con distancia de visibilidad
adecuada para adelantar, en forma continua, a lo largo de todo el sector bajo analisis. Por otra parte, el
transito por sentido debera repartirse en partes iguales.

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 o0 mas ruedas) y buses para el transporte publico.
La presencia de estos vehiculos implica un factor de correccién, 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.
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3.102.804 Capacidad de una Carretera o Camino. Se define como la intensidad maxima de vehiculos
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 maximos absolutos se cita a continuaciéon la "Capacidad en
Condiciones Ideales", que corresponde a caminos para transito bidireccional o unidireccional, expresada en
términos de Intensidad:

- Camino Bidireccional de dos Pistas : 2.800 Veh. Livianos/hora (Total Ambas Pistas)
- Camino Unidireccional con al menos dos
Pistas para Transito en el mismo sentido : 2.200 Veh. Livianos/hora (Por Pista)

Como puede observarse, la unidireccionalidad del transito, que evita tener que compartir las
pistas para efectos de adelantamientos, tiene una importancia capital en la capacidad de una carretera. Las
cifras mencionadas representan valores medios determinados mediante procesos de medicion directa y son
actualmente aceptadas como validos internacionalmente.

3.102.805 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. Estas condiciones de operacion deficientes afectan a la totalidad de los
usuarios y la continuidad del flujo es inestable, pudiendo en cualquier momento interrumpirse, pasando de
un flujo maximo a un flujo cero, durante el periodo de detencién. Cuando se pierde la situacion de equilibrio
limite, que implica operar a capacidad, y se suceden las interrupciones del flujo. se habla de un flujo forzado
que corresponde a lo que el usuario describe como "taco en la carretera". En la Tabla 3.102.805(2).A se
presenta un resumen cualitativo y cuantitativo de las caracteristicas de operacion cuando el flujo esta en el
entorno de la capacidad de la carretera (Nivel E).

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 operacion 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 [véase Tabla 3.102.805(2).A].

Cuantitativamente, los Niveles de Servicio se establecen a partir de la razén
Intensidad/Capacidad (I/C) y el porcentaje de Tiempo Demorado, para las condiciones prevalecientes en el
caso de las carreteras bidireccionales. Dicho de otro modo, el limite inferior de un Nivel de Servicio queda
definido por la intensidad maxima.

Los niveles de servicio abarcan un rango en que intensidades menores que la intensidad de
servicio permiten mejores condiciones de operacion que las definidas para el nivel, pudiendo llegar a
alcanzarse el nivel superior, en caso contrario se pasara a un nivel inferior.

3.102.805(1) Niveles de Servicio en Caminos Bidireccionales. Las principales caracteristicas de
operacidon que se dan dentro del rango correspondiente a cada nivel de servicio para un Camino
Bidireccional bajo condiciones ideales, son:

Nivel A: Representa la condicion de flujo libre que se da con bajos volumenes de demanda, permitiendo
altas velocidades a eleccion del conductor. Debe ser posible que todo usuario que lo desee pueda
desarrollar velocidades de operacion iguales o mayores que 93 km/h. La razén 1I/C puede alcanzar el valor
0,15 (420 Veh/h) y el tiempo demorado es inferior a 30%.
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Nivel B: Representa la condicion de flujo estable. Los conductores aun pueden seleccionar sus
velocidades con libertad razonable. Todo usuario que lo desee podra desarrollar velocidades de operacion
iguales o mayores que 88 km/h. La razén I/C puede alcanzar el valor 0,27 (750 Veh/h) y el tiempo
demorado es inferior a 45%.

Nivel C: Representa aun la 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 velocidad. La velocidad de operacién posible debe ser igual o mayor que 83 km/h. La
razon I/C puede alcanzar el valor 0,43 (1200 Veh/h) y el tiempo demorado es inferior a 60%.

Nivel D: 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 de la velocidad de operacion. 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 operacion fluctua alrededor de 80 km/h. La razoén I/C puede alcanzar el valor 0,64 (1.800
Veh/h) y el tiempo demorado no supera 75%.

Nivel E: Representa la capacidad del camino o carretera y por lo tanto el volumen maximo absoluto que
puede alcanzarse en la via en estudio. El flujo es inestable, con velocidades de operacion de orden de 72
km/h. EI Nivel E representa una situacion de equilibrio limite y no un rango de velocidades y volumenes
como en los niveles superiores. La razén I/C alcanza de valor 1,0 (2.800 Veh/h) y el tiempo demorado
fluctta entre 75% y 100%.

Nivel F: Describe el flujo forzado a bajas velocidades con volimenes menores que la capacidad de la
carretera. Estas condiciones se dan generalmente por la formacién 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. Las velocidades de operacion son menores de 72 km/h.

3.102.805(2) Niveles de Servicio en Caminos y Carreteras Unidireccionales. 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 operacioén, la
razon I/C y el tiempo demorado son validos so6lo para caminos con transito bidireccional, siendo mayores los
asociados a cada nivel en caso de caminos unidireccionales con y sin control de acceso. Una buena
sintesis de estas materias para caminos bidireccionales y unidireccionales con y sin control de acceso se
presenta en la Tabla II-5, Pags 88 y 89 de “A Policy on Geometric Design of Highways and Streets —
AASHTO 1994”, que se reproduce aqui en la Tabla 3.102.805(2).A.

3.102.805(3) Ejemplos de Aplicacién. En las Tablas 3.102.805(3).A y B se calculan las intensidades de
servicio correspondientes a las condiciones prevalecientes que se indican. Estos valores representan
situaciones medias y tienen por objeto servir s6lo de referencia, debiendo en cada caso particular hacerse el
célculo correspondiente a las condiciones reales del problema.

Los parametros considerados en dichas Tablas son:
a) Entorno Llano, Ondulado y Montafioso (Ver 3.103.201)

b) Ancho de pavimento para dos pistas, sean estas las de un camino bidireccional (Tabla A), o las de una
calzada para transito unidireccional (Tabla B).

c) Ancho de Bermas. En este caso se indica el valor 1,8 m que es el minimo considerado ideal desde el
punto de vista capacidad, aun cuando por otras razones la carretera puede tener bermas mas anchas.
Si el valor indicado es menor que 1,8 m él representa el ancho especifico considerado en ese caso.

d) Porcentaje del camino que cuenta con distancia adecuada para adelantar en caso de caminos
bidireccionales.

e) Porcentaje de vehiculos pesados presentes en el flujo

%VP = 10%, correspondiente a 5% camiones y 5% buses.
%VP = 15%,correspondiente a 10% camiones y 5% buses
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Que corresponden a situaciones de Hora Punta en fines de semana o festivos, en que suele aumentar el
numero de vehiculos livianos y disminuir el de camiones.

f) Los resultados, se indican como Intensidad en Veh/hora de transito mixto, es decir, con el % de
camiones y buses considerado.

g) Sodlo por simplicidad se consideré un FHP =1

Para caminos bidireccionales de dos pistas ellos representan transito total en ambos sentidos,
considerando la distribucién por sentido que se indica en la Tabla.

Para carreteras unidireccionales de cuatro pistas se indica la Intensidad de Servicio

correspondiente a dos pistas adyacentes con un solo sentido de transito. El volumen total presente en la

carretera podria llegar a ser el doble del indicado, en caso que la demanda fuera equilibrada en ambos
sentidos.
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TABLA 3.102.805(2).A
RESUMEN CUANTITATIVO Y CUALITATIVO DE LOS
NIVELES DE SERVICIO PARA CARRETERAS Y CAMINOS EN CONDICIONES IDEALES
NIVEL DE CARRETERAS CARRETERAS CARRETERAS
SERVICIO UNIDIRECCIONALES CON UNIDIRECCIONALES SIN BIDIRECCIONALES SIN
ACCESOS CONTROLADOS CONTROL DE ACCESOS CONTROL DE ACCESOS
Flujo Libre, Velocidad Media de Velocidad Media de Viaje de 96 Velocidad Media de Viaje de 93
Viaje igual o mayor que 112 km/h o superior. En condiciones km/h o superior. La mayoria de las
km/h. La Intensidad Maxima de ideales, la Intensidad Maxima de maniobras de adelantamiento
Servicio corresponde a 700 Servicio es de 720 vehiculos pueden realizarse sin demora o
vehiculos livianos por hora y livianos por hora y por pista, 6 demora moderada. Bajo
A por pista, 6 32% de Ia 33% de la Capacidad. condiciones ideales, la Intensidad
Capacidad. Maxima de servicio, en ambas
direcciones, puede alcanzar a 420
vehiculos livianos por hora,
aproximadamente a 15% de la
capacidad.
Condiciones de flujo Flujo razonablemente libre, en que Velocidad Media de Viaje de 88
razonablemente libres. las acciones de los vehiculos km/h o superior. En condiciones
Velocidad Media de Viaje igual o precedentes  tendran  alguna ideales, la Intensidad Maxima de
superior a 112 km/h. La influencia sobre los que los Servicio puede alcanzar 27% de la
B Intensidad Maxima de Servicio siguen. En condiciones ideales, la Capacidad (6 750 vehiculos Ii-
no supera a 1.120 vehiculos Intensidad Maxima de Servicio no vianos por hora, en ambos
livianos por hora y por pista, 6 supera los 1.200 vehiculos sentidos).
51% de la Capacidad. livianos por hora y por pista, 6
55% de la Capacidad, a 96 km/h.
Operacién estable, pero Circulacion estable con una Circulacion aun estable con
alcanzando niveles mas criticos. Intensidad Maxima de Servicio un Velocidad Media de Viaje de 84
Velocidad Media de Viaje de superior a 75% de la Capacidad, km/h o superior. La Intensidad
C 110 km/h. La Intensidad Maxima 6 1.650 vehiculos livianos por Maxima de Servicio, en
de Servicio no supera los 1.640 hora y por pista. En condiciones condiciones ideales, es igual a
vehiculos livianos por hora y por ideales, se mantiene, al menos, 43% de la Capacidad (01.200
pista, correspondientes a 75% una Velocidad Media de Viaje de vehiculos livianos por hora, en
de la Capacidad. 95 km/h. ambos sentidos).
Rango de Velocidades por Acercandose al flujo inestable. Su Proximo al flujo inestable. En
debajo de las tipicas del flujo Intensidad Maxima de Servicio condiciones ideales, la Velocidad
estable. Las condiciones de corresponde a 89% de la Media de Viaje se aproxima a los
circulacion son cambiantes, Capacidad (del orden de los 1.940 80 km/h. Por su parte, la
aproximandose a la vehiculos livianos por hora y por Intensidad Maxima de Servicio,
D inestabilidad. La  Velocidad pista). Bajo condiciones ideales, la corresponde a 64% de la
Media de Viaje se aproxima a Velocidad Media de Viaje es de 92 Capacidad (1.800  vehiculos
los 101 km/h. La Intensidad km/h . livianos por hora, en ambos
Maxima de Servicio un supera sentidos).
los 2.015 vehiculos livianos por
hora y por pista, a 92% de la
Capacidad.
Flujo inestable. Velocidad Media La Intensidad Maxima de Servicio Flujo inestable. Velocidad Media
de Viaje de 96 km/h. Intensidad corresponde a 100% de la de Viaje del orden de 72 km/h. En
Maxima de Servicio Capacidad, 6 2.200 vehiculos condiciones ideales, la In-
correspondiente a Capacidad, 6 livianos por hora y por pista, en tensidad Maxima de Servicio, en
2.200 vehiculos livianos por condiciones ideales. Velocidad ambos sentidos, es de 2.800
E hora y por pista. Pequefias Media de Viaje alrededor de vehiculos livianos por hora. No es
interrupciones de la corriente 88 km/h. posible mantener al Nivel de
vehicular generan colas muy Servicio E, ya que las condiciones
dificiles de disipar. Cualquier de circulacion pasan directamente
incidente en la ruta causa del Nivel D al Nivel F.
“tacos” complicados.
Flujo forzado. Sobre la carretera Flujo Forzado. Congestionado, Flujo Forzado. Congestionado,
se acumulan los vehiculos presenta una variacion amplia del con caracteristicas impredecibles.
posteriores, ante la interrupcion volumen de circulacion. Velocidad Velocidades de operacion
F del flujo de los vehiculos de Media de Viaje inferior a inferiores a 72 km/h.

adelante. La Velocidad Media
de Viaje es del orden de

50 km/h, con continuas detencio-
nes y partidas.

50 km/h.

MOP — DGOP — DIRECCION DE VIALIDAD — CHILE

EDICION 2018




VOLUMEN

N° 3

Instrucciones y Criterios de Disefio MANUAL DE CARRETERAS 3.102.8
Junio 2002
TABLA 3.102.805(3).A
INTENSIDAD MAXIMA DE SERVICIO ( 1) DE UNA CALZADA BIDIRECCIONAL
SEGUN NIVEL DE SERVICIO PARA FHP=1
MEDIDA EN VEHICULOS POR HORA EN AMBOS SENTIDOS DE TRANSITO
TRAZADO LLANO ONDULADO MONTANOSO
ANCHO PAVIMENTO (m) 7 7 7 7 6 7 6
ANCHO BERMAS (m) >18 | >18 | >18 15 15 15 1.0
% VISIBILIDAD . . . . . , ,
NN 80% | 60% | 60% 60% | 40% 40% | 30%
IRerARTO % 50% -50% | 50% -50% | 80% -20% 50% -50% | 50% -50% 50% -50% | 50% -50%
NIVEL DE|  PORCENTAJE
v I | I V, | | V, | |
SERVICIO CAMéONE Buses | " " "
5 5 | 302 227 188 |- 147 o1 1. 69 20
A 10 5 P2 289 217 180 |27 132 g1 || &7 34
5 5 593 519 431 379 292 201 158
B 10 5 |%%8| 563 493 409 |28 329 254 286 459 125
5 5 964 890 739 698 550 356 268
c 10 5 |12 o5 844 701 12?2 | e06 ar7 |38 22 212
0 5 5 |go| 1575 | 1524 | 1265 || 1057 | 84t || 577 443
10 5 1506 | 1.457 | 1.209 915 728 443 340
c 5 5 |arp| 2541 | 2464 | 2409 |0, | 1.930 | 1692 | oo | 1220 | 1044
10 5 2428 | 2355 | 2016 1671 | 1466 938 802

Vm: Velocidad Media de Viaje (km/h). Se entrega a titulo informativo para carreteras con Vp < 96 km/h.

| : Flujo correspondiente a 4 veces el volumen registrado en los 15 minutos de mayor flujo dentro de la hora. Se
expresa en veh/h.
Q : Volumen de la hora considerada veh/h.

FHP = QJl

TABLA 3.102.805(3).B

INTENSIDAD MAXIMA DE SERVICIO (1) EN CARRETERAS UNIDIRECCIONALES (4 PISTAS TOTALES)
CON CONTROL TOTAL DE ACCESOS -SEGUN NIVEL DE SERVICIO- POR SENTIDO

(FHP =1)
\Vp (km/h) > 112,6 96,5 88,5
ANCHO PAVIMENTO (m) 7 7 7 7 7 7 6
AMCHO BERMAS (m) >1,8 >1.8 >1,8 >1.8 >1,8 >1,8 >1.8
Vi | | Vi | I Vi | I I
NIVEL| % V.PESADOS
° km/h Llano | Ond. km/h Llano | Ond. km/h Llano | Ond. | Mont.
A 10 112,6 | 1.330 | 1.162 | 96,5 1.140 996 88,5 1.045 913 663
15 112,6 | 1.302 | 1.078 | 96,5 1.116 924 88,5 1.023 847 564
B 10 1126 | 2.128 | 1.859 | 96,5 1.824 | 1.594 | 88,5 1.672 | 1.461 | 1.061
15 1126 | 2.083 | 1.725 | 96,5 1.786 | 1.478 | 88,5 1.637 | 1.355 903
C 10 110,2 | 3.124 | 2729 | 96,5 | 2.736 | 2.390 | 88,5 | 2.508 | 2.191 | 1.592
15 110,2 | 3.058 | 2532 | 96,5 | 2.678 | 2.218 | 88,5 | 2.455 | 2.033 | 1.354
D 10 1014 | 3.561 | 2.576 | 91,7 | 3.223 | 2.331 88,2 | 3.110 | 2.250 | 1.344
15 101,4 | 3.486 | 2.389 | 91,7 | 3.155 | 2.163 | 88,2 | 3.044 | 2.087 | 1.144
E 10 96,5 | 4180 | 3.652 | 853 | 4.180 | 3.652 | 80,5 | 4.180 | 3.652 | 2.653
15 96,5 | 4.092 | 3.388 | 853 | 4.092 | 3.388 | 80,5 | 4.092 | 3.388 | 2.257
F 1? var var var var var var var

NOTAS: - Considera un Factor de Ajuste por el Tipo de Conductores = 1(Usuarios Habituales

predominantes)

- 1,Q y FHP: segun lo definido en la Tabla 3.102.805(3).A
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SECCION 3.103 SISTEMA DE CLASIFICACION FUNCIONAL PARA DISENO

3.103.1 ASPECTOS GENERALES

La clasificaciéon de carreteras y caminos motivo de la presente seccion esta orientada
especificamente al disefio. Otras clasificaciones, Legales y Administrativas, como las que se describen en
2.101.101 y 2.101.102, cumplen, por su parte, las funciones asignadas dentro del ambito que les
corresponde.

3.103.2 SISTEMA DE CLASIFICACION

3.103.201 Categoria de Las Vias. La clasificacion para disefio consulta seis categorias divididas en dos
grupos, ellas son:

Carreteras: Autopistas, Autorrutas y Primarias

Caminos: Colectores, Locales y de Desarrollo

Cada Categoria se subdivide segun las Velocidades de Proyecto consideradas al interior de la
categoria. Las Vp mas altas corresponden a trazados en terrenos Llanos, las intermedias en terrenos
ondulado y las mas bajas a terreno montafioso o cuyo extorno presenta limitaciones severas para el
trazado. El alcance general de dicha terminologia es:

Terreno Llano: Esta constituido por amplias extensiones libres de obstaculos naturales y una cantidad
moderada de obras construidas por el hombre, lo que permite seleccionar con libertad el emplazamiento del
trazado haciendo uso de muy pocos elementos de caracteristicas minimas. El relieve puede incluir
ondulaciones moderadas de la rasante para minimizar las alturas de cortes y terraplenes;
consecuentemente la rasante de la via estara comprendida mayoritariamente entre + 3%.

Terreno Ondulado: Esta constituido por un relieve con frecuentes cambios de cota que si bien no son
demasiado importantes en términos absolutos, son repetitivos, lo que obliga a emplear frecuentemente
pendientes de distinto sentido que pueden fluctuar entre 3% y 7%, segun la Categoria de la ruta. El trazado
en planta puede estar condicionado en buena medida por el relieve del terreno, con el objeto de evitar cor-
tes y terraplenes de gran altura, lo que justificard un uso mas frecuente de elementos del orden de los mi-
nimos. Segun la importancia de las ondulaciones del terreno, se podra tener un Ondulado Medio o uno
Franco o Fuerte.

Terreno Montanoso: Esta constituido por cordones montafnosos o “cuestas”, en las cuales el trazado salva

desniveles considerables en términos absolutos. La rasante del proyecto presenta pendientes sostenidas de
4% a 9%, segun la Categoria del Camino, ya sea subiendo o bajando. La planta esta controlada por el relie-
ve del terreno (puntillas, laderas de fuerte inclinacion transversal, quebradas profundas, etc.) y también por
el desnivel a salvar, que en oportunidades puede obligar al uso de Curvas de Retorno. En consecuencia,
el empleo de elementos de caracteristicas minimas sera frecuente y obligado.

En trazados urbanos o suburbanos, salvo casos particulares, no es el relieve del terreno el que
condiciona el trazado, siendo el entorno de la ciudad, barrio industrial, etc., el que los impone. Situaciones
normalmente reguladas por el Plan Regulador y su Seccional correspondiente.

La Tabla 3.103.201.A, que se presenta a continuacién resume las caracteristicas principales
segun categorias.
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TABLA 3.103.201.A
CLASIFICACION FUNCIONAL PARA DISENO
CARRETERAS Y CAMINOS RURALES

SECCION TRANSVERSAL VELOCIDADES DE CODIGO
CATEGORIA D
N° PISTAS CALZADAS PROYECTO (km/h) TIPO
AUTOPISTA 46+UD 2 120 - 100 - 80 A() - XX
AUTORRUTA 406+UD 2 100 - 90 - 80 AR (n) - XX
46+UD 2(1) 100 -90 - 80 P(n) - XX
PRIMARIO
2 BD 1 100 -90 - 80 P2) - XX
46+UD 2(1) 80-70-60 C(n) - XX
COLECTOR
2 BD 1 80-70-60 C@) - XX
LOCAL 2 BD 1 70-60-50-40 L2) - XX
DESARROLLO 2 BD 1 50 - 40 - 30* D - XX
- UD : Unidireccionales (n) Numero Total de Pistas
- BD : Bidireccionales - xx Velocidad de Proyecto (km/h)

* Menor que 30 km/h en sectores puntuales conflictivos

- En los proyectos de nuevos trazados, todas las carreteras o caminos con calzadas unidireccionales
deben contar con una mediana que separe fisicamente las calzadas.

- Los anchos de mediana se especifican en el Capitulo 3.300. El caso de Primarios y Colectores sin

mediana (N° de Calzadas (1)) s6lo podran darse en vias existentes disefiadas y construidas antes de
la entrada en vigencia del presente Volumen.
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La definicién conceptual de las categorias se presenta en los siguientes Numerales y un
resumen integrado con la funcionalidad de la via, en la Tabla 3.103.3.A.

3.103.201(1) Autopistas. Son carreteras disefiadas desde su concepcion original para cumplir con las
caracteristicas y niveles de servicio que se describen a continuacién. Normalmente, su emplazamiento se
sitla en terrenos rurales, donde antes no existian obras viales de alguna consideracién, que impusieran
restricciones a la seleccién del trazado; pasan a distancias razonablemente alejadas del entorno suburbano
que rodea las ciudades o poblados.

Estan destinadas a servir prioritariamente al transito de paso, al que se asocian longitudes de
viaje considerables. En consecuencia, deberan disefiarse para velocidades de desplazamiento elevadas,
pero en definitiva, compatibles con el tipo de terreno en que ellas se emplazan. Todo lo anterior debe
lograrse asegurando altos estandares de seguridad y comodidad.

La Seccion Transversal estara compuesta por dos o tres pistas unidireccionales, dispuestas en
calzadas separadas por una mediana de al menos 13 m de ancho, si esta previsto pasar de 2 pistas
iniciales por calzada a 3 pistas futuras. En ese caso, las estructuras deberan construirse desde el inicio para
dar cabida a la seccion final considerada.

En ellas se autorizara sélo la circulacion de vehiculos motorizados especialmente disefiados
para el transporte de pasajeros y carga, quedando expresamente prohibido el transito de maquinaria
autopropulsada (agricola, de construccion, etc.)

Las Velocidades de Proyecto, segun el tipo de emplazamiento, son:

- Terreno Llano a Ondulado Medio -120 km/h
- Terreno Ondulado Fuerte - 100 km/h
- Terreno Montafioso - 80 km/h

Para poder desarrollar las velocidades indicadas bajo condiciones de seguridad aceptables, las
Autopistas deberan contar con Control Total de Acceso a todo lo largo del trazado, respecto de los
vehiculos, peatones y animales que se encuentren fuera de la faja del derecho de via. Se conectaran con
otras carreteras s6lo mediante enlaces provistos de todos los elementos definidos en el Capitulo 3.500. El
distanciamiento entre enlaces consecutivos debera ser mayor o igual que 5,0 km, medidos entre los
extremos de las pistas de cambio de velocidad de ambos enlaces. No se considerara el disefio de accesos
direccionales aislados.

El resto de las caracteristicas geométricas y obras anexas se detallan en los Capitulos 3.200 y
3.300.

3.103.201(2) Autorrutas. Son carreteras existentes a las que se les ha construido o se le construira una
segunda calzada practicamente paralela a la via original. Normalmente se emplazan en corredores, a lo
largo de los que existen extensos tramos con desarrollo urbano, industrial o agricola intensivo, muy préximo
a la faja de la carretera.

Estan destinadas principalmente al transito de paso, de larga distancia, pero en ciertos
subtramos sirven igualmente al transito interurbano entre localidades préximas entre si. Podran circular por
ellas toda clase de vehiculos motorizados, incluso aquellos que para hacerlo deban contar con una
autorizacion especial, y que no estén expresamente prohibidos o cuyo tipo de rodado pueda deteriorar la
calzada.

La Seccion Transversal debera contar con al menos dos pistas unidireccionales por calzada,
debiendo existir una mediana entre ambas, cuyas dimensiones minimas se especifican en el Capitulo 3.300.

Las Velocidades de Proyecto consideradas son:

- Terreno Llano a Ondulado Fuerte 100 y 90 km/h
- Terreno Montafioso 80 km/h
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Las Autorrutas deberan contar con Control Total de Acceso respecto del acceso o salida de
vehiculos a ella; preferentemente, se dara también control de acceso respecto de los peatones y animales a
todo lo largo de la ruta, previéndose obligatorio este tipo de control de acceso en las zonas de enlaces,
pasarelas y zonas adyacentes a poblados, con longitudes suficientes como para forzar a los peatones a
usar los dispositivos especialmente dispuestos para su cruce (véase el Topico 3.102.5).

El distanciamiento entre enlaces sucesivos lo regulara la Direccion de Vialidad segun las
circunstancias particulares de cada emplazamiento; en todo caso, resulta conveniente que el espacio libre
entre extremos de pistas de cambio de velocidad de enlaces sucesivos no sea menor que 3,0 km.

3.103.201(3) Carreteras Primarias. Son carreteras con volimenes de demanda medios a altos, que sirven
al transito de paso con recorridos de media y larga distancia, pero que sirven también a un porcentaje
importante de transito de corta distancia en zonas densamente pobladas.

La Seccion Transversal puede estar constituida por pistas unidireccionales, separadas por una
mediana, que al menos dé cabida a una barrera fisica entre ambas calzadas, mas 1,0 m libre desde ésta al
borde interior de las pistas adyacentes; también puede estar constituida por una calzada con dos pistas
para transito bidireccional.

Las Velocidades de Proyecto consideradas son las mismas que para las Autorrutas, de modo
que en el futuro, mediante un cambio de estandar, puedan adquirir las caracteristicas de Autorruta:

Terreno Llano y Ond. Fuerte Terreno Montafioso
Calzadas Unidireccionales 100 — 90 km/h 80 km/h
Calzadas Bidireccionales 100 — 90 km/h 80 km/h

Las Carreteras Primarias deberan contar con un Control Parcial de Acceso, entendiéndose por
tal, aquel en que se disponga de enlaces desnivelados, toda vez que ellos se hagan necesarios por
condiciones de seguridad y capacidad derivadas del volumen de transito que presente la via secundaria
(Colector o Local). Los cruces con lineas férreas deberan ser obligatoriamente desnivelados. El resto de los
cruces con otros caminos deberan contar con intersecciones canalizadas, provistas de pistas de cambio de
velocidad en los casos que se indican en el Capitulo 3.400. Los accesos directos a la Carretera se trataran
segun lo establecido en el Numeral 3.102.502.

3.103.201(4) Caminos Colectores. Son caminos que sirven transitos de mediana y corta distancia, a los
que acceden numerosos caminos Locales o de Desarrollo. El servicio al transito de paso y a la propiedad
colindante tienen una importancia similar. Podran circular por ellos toda clase de vehiculos motorizados. En
zonas densamente pobladas se deberan habilitar pistas auxiliares, destinadas a la construccion de ciclovias
(véase Toépico 3.307.4 de este Volumen).

Su Seccion Transversal normalmente es de dos pistas bidireccionales, pudiendo llegar a tener
calzadas unidireccionales. Las velocidades de proyecto consideradas son:

- Terreno Llano a Ondulado Medio -80 km/h
- Ondulado Fuerte - 70 km/h
- Montafioso - 60 km/h

Normalmente, este tipo de caminos poseera pavimento superior, o dentro del horizonte de
proyecto, sera dotado de él. Consecuentemente, la seleccion de la Velocidad de Proyecto debe ser
estudiada detenidamente. Podran circular por ellos toda clase de vehiculos motorizados y vehiculos a
traccion animal, que cuenten con los dispositivos reglamentarios sefialados en la Ordenanza del Transito.
En zonas densamente pobladas se consultaran pistas auxiliares en que se habilitaran ciclovias (véase el
Numeral 3.302.503 de este Volumen).

3.103.201(5) Caminos Locales. Son caminos que se conectan a los Caminos Colectores. Estan destinados
preferentemente a dar servicio a la propiedad adyacente. Son pertinentes las ciclovias.
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La Seccion Transversal prevista consulta dos pistas bidireccionales de las dimensiones
especificadas en 3.300 y las velocidades de proyecto consideradas son:

- Terreno Llano a Ondulado Medio - 70 km/h
- Ondulado Fuerte - 60 km/h
- Montafioso 50 y 40 km/h

3.103.201(6) Caminos de Desarrollo. Estan destinados a conectar zonas aisladas y por ellas transitaran
vehiculos motorizados y vehiculos a traccion animal. Sus caracteristicas responden a las minimas
consultadas para los caminos publicos, siendo su funcion principal la de posibilitar transito permanente aln
cuando a velocidades reducidas, de hecho las velocidades de proyecto que se indican a continuacion son
niveles de referencia que podran ser disminuidos en sectores conflictivos.

La Seccion Transversal que se les asocia debe permitir el cruce de un vehiculo liviano y un
camion a velocidades tan bajas como 10 km/h y la de dos camiones, estando uno de ellos detenido, segun
se indica en el Capitulo 3.300.

Las velocidades referenciales de proyecto son:

- Terreno Favorable 50 y 40 km/h
- Terreno Dificil 30 km/h

3.103.202 Cadigos de la Clasificacion. En la ultima columna del Cuadro 3.103.201.A se dan ejemplos
de los codigos estandarizados.

a) La categoria de la Carretera o Camino se indica mediante, la inicial del nombre que le corresponde.

b) En paréntesis se indica el numero total de pistas

c) Seguido de un guién se anota la velocidad de proyecto. No se considera la velocidad de proyecto de
110 km/h, que figuraba en la version de 1981. No obstante ello, en el Capitulo 3.200 se calcularan los
parametros asociados a ella para contar con los valores de referencia correspondientes, que permitiran
disefiar tramos de transicidén entre un trazado amplio a uno con elementos minimos para la Velocidad de
Proyecto considerada.

3.103.3 CARACTERISTICAS SEGUN CATEGORIA

En la Tabla 3.103.3.A se presenta una sintesis de las caracteristicas asociadas a cada
categoria, de acuerdo con los criterios expuestos en 3.102. Dicha Tabla debe ser considerada como un
ayuda memoria teniendo especial cuidado de ponderar adecuadamente los factores humanos, econémicos,
estéticos y ambientales que no estan mencionados en ella. Los rangos de transito que se sefialan son sélo
indicativos ya que condiciones topograficas particulares, o el porcentaje de vehiculos pesados en el VHD o
decisiones adoptadas por la Autoridad, pueden crear situaciones no consideradas. Esta Tabla es idéntica a
la incluida en el MC-V2 bajo el nimero 2.101.3.A, debiendo prestarse atencion a los alcances que se hacen
respecto de los estudios econdmicos en el Numeral 2.101.301.
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3.103.4 SELECCION DE VELOCIDADES

Para seleccionar la Velocidad de Proyecto optima correspondiente a un proyecto especifico,
sera conveniente proceder del siguiente modo durante el transcurso del Estudio Preliminar.

a) Asignada una categoria se procedera a ejecutar sobre los planos levantados a escala intermedia
(1:5.000 o 1:10.000) un anteproyecto preliminar utilizando la velocidad de proyecto que se presume
adecuada. Este anteproyecto preliminar dara mayor importancia al analisis de los puntos criticos del
trazado a fin de establecer la influencia de la velocidad seleccionada sobre los costos de inversién y la
posibilidad fisica de implantar en el terreno los elementos del trazado.

b) Del anterior analisis puede resultar evidente que la velocidad seleccionada resulta alta o por el contrario
que con aumentos marginales de inversion ella puede ser elevada, ganandose en seguridad y capacidad de
la ruta.

c) Sila eleccion no resulta evidente, los estudios realizados permiten contar con los antecedentes de costo
y con calculos aproximados de capacidad y velocidad de operacién, que permitan realizar la comparacion
de alternativas a nivel de Prefactibilidad, para determinar la velocidad de proyecto 6ptima.

En ciertos casos un analisis como el descrito puede llegar a concluir que la categoria asignada
al proyecto no es compatible con la rentabilidad del mismo, debiendo en esos casos revisarse los criterios
empleados para seleccionar la categoria.
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CAPITULO 3.200 DISENO GEOMETRICO DEL TRAZADO

SECCION 3.201 ASPECTOS GENERALES

3.201.1 EL TRAZADO

Las carreteras y caminos son obras tridimensionales, cuyos elementos quedan definidos
mediante las proyecciones sobre los planos ortogonales de referencia: Planta, Elevacién y Seccion
Transversal.

El elemento basico para tal definicion es el eje de la via, cuyas proyecciones en planta y
elevacion definen la planta y el alzado respectivamente.

Estos ejes en planta y alzado, deben cumplir con una serie de normas y recomendaciones.
Estas pretenden conciliar la conveniencia econémica de adaptarlos lo mas posibles al terreno, con las
exigencias técnicas requeridas para posibilitar desplazamientos seguros de un conjunto de vehiculos a una
cierta velocidad, definida genéricamente como Velocidad de Proyecto.

La eleccién y definicidon del conjunto de elementos de planta y alzado y de sus combinaciones,
reguladas y normalizadas segun una Instruccion de Disefo, constituye el trazado del eje y, por extension,
de la carretera.

3.201.2 VARIABLES FUNDAMENTALES

En el Capitulo 3.100 se describieron los factores que determinan las caracteristicas de una via.
Se puede considerar que el disefio geométrico propiamente tal se inicia cuando se define, a partir de las
consideraciones y antecedentes del caso, una Categoria y una Velocidad de Proyecto para ella. No
obstante ello, éste es soélo el primer paso del proceso, pues en la medida que el trazado se desarrolle por
terrenos que no imponen restricciones perceptibles por el usuario y los elementos del trazado sean
consecuentes con ello, un porcentaje significativo de los usuarios tendera a circular a velocidades que
pueden superar las de proyecto (Ver 3.102.4, 3.201.301 y 3.201.302).

Sera entonces la velocidad de desplazamiento previsible que adopten los usuarios en los
distintos tramos de la ruta, durante periodos de baja demanda y los riesgos que puedan enfrentar, los que
ponderados mediante criterios estadisticos, condicionen la eleccion de los parametros maximos, minimos y
deseables que fije la Instruccion para el disefio de Carreteras y Caminos. En cualquier caso, a todo lo largo
de la ruta se garantiza un desplazamiento seguro y confortable para aquellos que circulan a la Velocidad de
Proyecto y en algunos tramos para velocidades superiores a esta, en previsién de las velocidades que
adopte un porcentaje significativo de los usuarios

Existe en consecuencia una interdependencia entre la geometria de la carretera y el
movimiento de los vehiculos en ella (dinamica del desplazamiento), y entre esta geometria y la visibilidad y
capacidad de reaccion que el conductor tiene al operar su vehiculo. Dicho de otra manera, no basta que el
movimiento de los vehiculos sea dinamicamente posible en condiciones de estabilidad, sino que ademas
debe asegurarse, para todo punto de la via, que el usuario tenga suficiente tiempo para adecuar su
conduccién a la geometria de ésta y a las eventualidades que puedan presentarse.

3.201.3 CRITERIOS BASICOS

La presente version del Capitulo 3.200 introduce modificaciones sustantivas a los criterios de
disefio, respecto de aquella de 1981, consecuentemente debera emplearse en el disefio de Carreteras y
Caminos en nuevos trazados y en las variantes a las obras existentes. Su aplicacion en la rectificacion de
trazados existentes en que se mantiene el emplazamiento general de la ruta, no siempre sera posible de
manera integral, en razén de los costos que ello significaria, pudiendo la Direcciéon de Vialidad autorizar
algunas relajaciones segun se establece en la Seccién 3.206.
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Los criterios a aplicar en los distintos casos se establecen mediante limites normativos y
recomendaciones que el proyectista debera respetar y en lo posible, dentro de limites econdémicos
razonables, superar, para lograr un trazado que satisfaga las necesidades del transito y brinde la seguridad
y calidad de servicio, que se pretende obtener de la carretera o camino, segun sea la categoria asignada.

El buen disefio no resulta de una aplicacién mecanica de los limites normativos, que en general
representan valores minimos. Por el contrario, el disefio requiere buen juicio y flexibilidad por parte del
proyectista, para abordar con éxito la combinacién de los elementos en planta y alzado, sin por ello
transgredir los limites normativos.

El trazado debe ser homogéneo, es decir, sectores de éste que inducen velocidades superiores
a las de proyecto, no deben ser seguidos de otros en los que las caracteristicas geométricas se reducen
bruscamente a los minimos correspondientes a dicha Vp. Las transiciones de una a otra situacion, si ellas
existen, 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 requeridos en un sector dado.
Eventualmente, una ruta puede requerir se definan tramos con distintas Vp, cuando la topografia o el uso de
la tierra cambia significativamente y dicha situacion se mantiene por mas de 3 6 4 km, casos en que se
disefiaran cuidadosamente las transiciones y la sefalizacion correspondiente.

En general, las Tablas normativas que resumen los valores minimos absolutos para los
diversos elementos se daran para el rango de Velocidades de Proyecto comprendido entre 30 y 120 km/h,
variando cada 10 km/h. En algunas de las Tablas detalladas que figuran en el texto, se incluyen valores
variando cada 5 km/h y hasta 130 km/h, que se requieren en relaciéon con las Velocidades Percentil
85 (V85%) y Velocidad Especifica (Ve). En atencion a que en la sefializacién de las rutas viales deben
indicarse las velocidades en multiplos de 10; para este efecto, en aquellos casos en que las velocidades
definidas para el trazado sean multiplos de 5, la sefializacién respectiva se debera aproximar a la decena
inmediatamente inferior. En Caminos de Desarrollo con Velocidades de Proyecto menores o iguales que 40
km/h, sélo se indicaran valores normativos correspondientes a las variables principales, dando mayor
libertad en el empleo de los valores asociados a las restricciones complementarias que dicen relacién con la
comodidad y percepcion estética de la ruta.

3.201.301 Velocidad 85% Considerada para el Disefio en Planta. Segun la experiencia internacional,
confirmada para el caso de Chile (Ver 3.102.4), son las caracteristicas de la planta y la seccién transversal,
las que determinan en mayor grado la distribucién de velocidades que tienden a adoptar los usuarios. Por
otra parte, los fendmenos asociados a la dinamica del desplazamiento en planta, en particular al recorrer
elementos curvos, ejercen su influencia sobre el 100% de los usuarios, en relacion directa al cuadrado de la
velocidad de desplazamiento en el tramo considerado.

En los periodos en que los flujos de demanda son moderados, existira poca interferencia entre
los usuarios y la velocidad asociada al percentil 85 se define como la velocidad a emplear para el disefio.
Lo anterior requiere establecer criterios que permitan predecir con cierta aproximacion, la V85% que se dara
en diferentes tramos de la ruta.

3.201.301(1) Prediccion de la V85% en Tramos Rectos. La longitud de las rectas “Lr” (m), se medira entre
el PK de salida de la clotoide de la curva de entrada a la recta, y el inicio de la clotoide de la curva de salida
desde la recta, ambas segun el sentido de circulacion que se esta analizando. Si las curvas no poseen
clotoide, la recta obviamente se desarrolla entre el FC y el PC de dichas curvas.

Para el rango de Velocidades de Proyecto (Vp) y la Longitud del Tramo en Recta (Lr), que se definen en
la Tabla 3.201.301(1).A, la V85% dependera de:

TABLA 3.201.301(1).A
CRITERIOS DE PREDICCION DE LA V85 EN FUNCION DE Vp Y Lr
PARA Vp ENTRE 40 Y 120 km/h

Situaciones Posibles V85% Determinada por :
Caso | Lr (m) > 400 Longitud de la recta
Las caracteristicas de la configuraciéon precedente y la relacion
Caso |l Lr (m) <400 de los radios de las curvas de entrada y salida
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Caso | Enla Tabla 3.201.301(1).B se indican las V85% adoptadas para rectas con Lr > 400 m.
TABLA 3.201.301(1).B
V85% AL FINAL DE UNA RECTA SEGUN LONGITUD Y VELOCIDAD DE PROYECTO

V Proyecto km/h 40 50 60 70 80 90 100 120

400 m <Lr<600m 50 60 70 80 90 100 110 125

Lr>600m 60 70 80 90 100 110 115 130

La Tabla anterior es valida para Carreteras bidireccionales y unidireccionales en terreno llano u
ondulado medio, con pavimento de 7,0 m de ancho y bermas + SAP mayores o iguales a 2,0 m, (berma
exterior en el caso de las unidireccionales). Estas Velocidades podran ser alcanzadas en periodos en que el
flujo no impone restricciones a la seleccion de la Velocidad por parte de los usuarios.

Como puede observarse, la predicciéon establece que para Vp bajas en que los usuarios se ven
severamente restringidos en la seleccién de su velocidad de desplazamiento en los tramos sinuosos, la
velocidad en las rectas (V85%) puede superar hasta en 20 km/h la Vp, en tanto que para las Vp altas la
diferencia se reduce a 15y 10 km/h por sobre la Vp.

En Caminos Colectores y Locales bidireccionales, con pavimento de 6,0 m de ancho y bermas
+ SAP de menos que 2,0 m, los valores indicados en la Tabla 3.201.301(1).B, se podran reducir en 5 km/h
y si el trazado se desarrolla en terreno ondulado fuerte o francamente montafiosos (Vp 40 a 60 km/h) la
reduccion puede alcanzar a 10 km/h con un limite de V85%=Vp.

Lo expuesto precedentemente indica que las rectas de mas de 600 m de longitud inducen
velocidades V85% que dejan de tener relacion con la Vp seleccionada para la ruta, de alli que resulten mas
seguros y consecuentes los trazados curvilineos razonablemente amplios, en los que se minimice la
longitud de las rectas. Es decir, al controlar la longitud de las rectas el proyectista esta controlando en
alguna medida las altas velocidades de desplazamiento a que tendera un porcentaje importante de los
usuarios. Por otra parte, rectas largas obligaran a disefar curvas amplias al final de la recta y al mismo
tiempo proveer las distancias de visibilidad y los elementos de alzado consecuentes con las velocidades
que se definen a continuacion, las que al superar la Vp seleccionada para el tramo, requeriran niveles de
inversion por sobre los esperados para la Velocidad de Proyecto seleccionada.

Caso Il El tratamiento de este caso queda comprendido en las letras ¢) y d) del punto (2) siguiente.

3.201.301(2) Criterios de Prediccion de la V85% en Curvas Horizontales. Se deben distinguir los casos
bajo los cuales se clasificaron las rectas en la Tabla 3.201.301(1).A

a) Toda curva horizontal posterior a una recta con longitud Lr mayor que 400 m debera poseer un radio R al
que corresponda una Velocidad Especifica Ve > V85% determinada segun la Tabla 3.201.301(1).B con
las correcciones que puedan corresponder en el caso de Colectores y Locales Bidireccionales.

La Lamina 3.203.303(2).A entrega un listado de radios, peraltes y coeficientes de friccion transversal a
los que se asocia la Ve que les corresponde.

Los valores de Ve que aparecen en las Tablas | y Il de la Lamina, se pueden aproximar a los 5 km/h mas
proximos para efectos de clasificacion. Para radios de valores intermedios la Ve se obtendra por
interpolacion, y el peralte correspondiente de la Lamina 3.203.303(1).A.

b) Sila primera curva de una secuencia esta precedida por una recta con Lr > 600 m y entre las dos curvas
de la secuencia que se analiza, 400 m < Lr <600 m, es deseable que la segunda curva acepte también
una Ve mayor o igual que la V85% empleada en el disefio de la primera. No obstante lo anterior, si se
esta entrando en una zona de trazado restrictivo , se aceptara que la segunda curva se disefe para la
V85% definida en la Tabla 3.201.301(1).B para 400 m < Lr <600 m.
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c) Para una secuencia de curvas horizontales sin recta intermedia, o con rectas de longitudes menores
que 400 m, la Ve de la Curva inicial habra sido determinada segun a) 6 b) y los radios sucesivos deberan
mantenerse dentro del rango indicado en la Ldmina 3.203.304.A para Carreteras con Vp >80 km/h y en la
Lamina 3.203.304.B para Caminos con Vp < 80 km/h, lo que determina sucesivamente la Ve de las curvas
siguientes, segun el radio seleccionado dentro del rango para cada par del conjunto, y con Ve siempre
mayor o igual que Vp.

d) Segun lo expuesto en los literales anteriores, una curva de Rmin correspondiente a la Vp de la ruta, sélo
podra emplearse si estd precedida por una recta con 0 < Lr <400 m y a la curva existente al inicio de dicha
recta (Radio de entrada, segun las Laminas 3.203.304.A o B), se asocia un rango de Radios de salida, en el
cual esté comprendido el Rmin correspondiente a Vp.

3.201.301(3) Conclusiones-Prediccion V85% para los Disefios en Planta

- Toda curva posterior a una recta con Lr > 400 m debera disefiarse considerando la V85% estimada
segun lo expuesto en las letras a) o b), del numeral 3.201.301(2), con la sola excepcion sefialada para
Caminos Colectores y Locales en que se cumplan las condiciones especificadas.

- Sila primera alineacion del trazado es una recta con Lr < 400 m, la V85% al inicio de la curva siguiente
puede estimarse igual a Vp. Se actuara del mismo modo si en algun punto se produce una detencién
obligada, tal como en una Plaza de Peaje, Interseccion o cruce con una via férrea, u otras en que el
camino en estudio tiene condicién de “Pare”.

- La V85% de una sucesioén de curvas, sin recta intermedia o con una cuya longitud Lr sea < 400 m, letras
c) y d) de 3.201.301(2), corresponde a la Ve de cada una de las curvas, siempre dependiendo de la
curva precedente y del rango de radios especificados para la situacion bajo analisis.

- En caminos bidireccionales el calculo de la V85% debe hacerse por pista, segun el sentido de
circulacién y en carreteras unidireccionales para cada calzada.

- Enlas Recuperaciones o Cambios de Estandar de rutas existentes, la determinacion de las V85% podra
aceptar las relajaciones que se indican en la Seccién 3.206.

- Cualquiera que sea el caso particular que se enfrenta, o la interpretacién que se de al contenido de lo
expuesto precedentemente, la V85% nunca podra ser menor que la Vp asignada al proyecto o a los
subtramos que lo compongan.

3.201.301(4) Ejemplo de Aplicacion de la V85% al Disefio en Planta. Debe entenderse que Ri
representa la configuracion curva en el vértice “i”, incluyendo el radio y las clotoides seleccionadas. El
proyectista conoce la Poligonal del Eje y por lo tanto las distancias entre los vértices y los angulos entre las
alineaciones. Debera seleccionar tentativamente las configuraciones en cada vértice y luego verificar si
estos cumplen con las V85% predichas en 3.201.301, segun sean las distancias de las rectas intermedias.

Sea un Camino Colector Bidireccional
Vp =70 km/h; Pistas de 3,5 m; Bermas + SAP mayor de 2,0 m.
En consecuencia no corresponde reduccion de la V85% predicha en la Tabla 3.201.301(1).B.

La zona que se esta disefiando esta entrando en un sector en que se requiere emplear radios
en el orden de los minimos correspondientes a Vp = 70 km/h.

Por la longitud de Vo-V, se anticipa que Lr; > 600 m cualquiera que sea la configuracion de R,
Luego segun Tabla 3.201.301(1).B, V85% al final de la recta = 90 km/h.
Consecuentemente, R1 minimo=350 m, pues segun Lamina 3.203.303(2).A-ll, este radio permite una Ve=
90,3 km/h.

La longitud entre V1-V2 hace presumir que 400 < Lr, <600 m. Segun Numeral 3.201.301(2) b),
es deseable que R2 sea > 350 m, pero si se esta entrando a una zona restrictiva, se puede aceptar que
V85% se reduzca a la V85% correspondiente a la longitud de Lr,, es decir, V85% = 80 km/h.

El valor minimo de R2 sera entonces igual a 250 m al que le corresponde una Ve = 80,1 km/h [véase La-
mina 3.203.303(2).A-Il].

La distancia entre V2 y V3 permite anticipar que Lr; < 400 m [Numeral 3.201.301(2) c¢)]; por

lo tanto, R3 debe estar comprendido en el rango definido en la Lamina 3.203.304.B (relacion entre ra-
dios consecutivos para0 < Lr < 400 m, para Caminos Colectores y Locales). Este grafico indica que para
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un radio de entrada R2 = 250 m, el radio de salida debe estar comprendido entre 160 m < R3 < 460 m;
pero como Vp = 70 km/h, el R3 minimo debe ser al menos igual a 180 m.

En consecuencia, el trazado con rectas de longitudes decrecientes, permiti6 emplear en una
zona restrictiva el Rmin correspondiente a Vp. Si el trazado continua con rectas Lr < 400m, se podra seguir
disefando con radios entre 180 y 460 m y cuando se llegue a una zona mas amplia, aumentar los radios y
eventualmente los valores de Lr.

En cualquier caso si la sucesion de curvas presenta curvas en distinto sentido, curvas en S,
los valores de Lr deben cumplir con lo establecido en 3.203.203(1) y si las curvas son en el mismo sentido,
el valor de Lr debera superar los valores sefialados en 3.203.203(2).

Finalmente, si se examina el trazado para el sentido de circulaciéon contrario, se verifica que
también se cumplen las condiciones, siempre que Lr, sea menor que 400 my R4 <460 m.

3.201.302 Velocidad V* Considerada para Verificar la Visibilidad de Parada y para Disefiar el Alzado

3.201.302(1) Criterios y Definiciones. La Visibilidad de Parada a la que se asocia la Distancia de Parada
“Dp” determinada a partir de la Velocidad de Proyecto, debe existir a todo lo largo del trazado, tanto para los
elementos de la planta como para aquellos del alzado que se disefian bajo este concepto. Corresponde
entonces, también en este caso, un tratamiento particular de los tramos con trazado amplio que pueden
inducir velocidades de desplazamiento superiores a las de proyecto; aun cuando como se vera, intervienen
en el proceso de su definicion, consideraciones adicionales a las expuestas en 3.201.301.

La Distancia de Parada Dp (m) presupone en su calculo la existencia de un obstaculo de 0,20
m de alto, localizado en el centro de la pista por la que va circulando el vehiculo, el cual debera ser
percibido por el conductor, quien reaccionara para detener el vehiculo inmediatamente antes del obstaculo.
La situacion descrita es un fendmeno eventual, en la practica de muy baja ocurrencia, pudiendo ademas en
caso de ocurrir, ser menos critico que el supuesto por el modelo, ya sea por que el obstaculo es de mayor
altura y por lo tanto sera percibido mucho antes, o bien, podra estar localizado en posiciones mas
favorables que permitan una maniobra para evitarlo, o bien, ocurra inducido por fendmenos naturales
(tormentas, eventos sismicos, etc.) que ponen en guardia al conductor sobre la posible existencia de
obstaculos desprendidos de los cortes del camino, arboles o postes caidos, etc., eventos que lo induciran a
reducir la velocidad de desplazamiento, al menos en las zonas con visibilidad restringida.

La Velocidad V* (km/h), se define como aquella empleada para verificar la existencia de Dp(m),
en Curvas Horizontales con obstaculos laterales que limitan la visibilidad, y para el disefio de Curvas
Verticales Convexas, también dependientes de Dp. Los valores adoptados para V* son mayores o iguales
que Vp, pero en general menores que la V85% del tramo, por cuanto la V* cubre eventos de baja
ocurrencia, en tanto que la V85% se asocia al disefio dinamico de las curvas horizontales, en las que se
crean esfuerzos laterales que afectan a la totalidad de los usuarios que se desplazan a esa velocidad.

3.201.302(2) Velocidades V* Adoptadas. Los casos en que se debe disefiar considerando la existencia
de Distancia de Parada para Velocidades por sobre las de proyecto, y las V* adoptadas, son:

a) Alineaciones Rectas que incluyen una Curva Vertical Convexa que limita la visibilidad, y
Curvas Horizontales precedidas por una recta, con o sin Curva Vertical Convexa:

Si: 400 m < Lr<600m V*=Vp + 5 km/h
Lr>600m V*=Vp + 10 km/h

b) Curvas Horizontales precedidas por una recta cuya longitud no supera los 400 m, pudiendo existir o no
una curva Vertical Convexa. Si Rm es el radio horizontal minimo para Vp, V* adopta los siguientes valores:

Rm < R <1,15Rm V* =Vp km/h
1,95 Rm < R <1,30 Rm V*=Vp + 5 km/h
R > 1,30 Rm V*=Vp + 10 km/h
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- Los valores de V* son validos en todo el conjunto Clotoide de Entrada - Curva de Radio R - Clotoide de
Salida.

- Si existe un nuevo elemento recto intermedio con Lr < 400 m, la V* en la recta intermedia se determina
como el promedio de las V* correspondientes a las curvas horizontales de entrada y de salida,
redondeando a los 5 km/h.

3.201.302(3) Situaciones en que Interviene V* en el Disefio:

- Toda vez que se deba disefiar una curva vertical convexa.

- Toda vez que corresponda verificar Dp en una curva horizontal a la derecha, segun el sentido de
circulacion, en que la visibilidad puede estar limitada por el talud de un corte, una baranda metalica de
un puente en curva o una barrera de contencién; en curvas a la izquierda en la pista izquierda de una
carretera unidireccional con barrera de contencién, elemento tipo quiebravista, o arbustos en la
mediana, o bien, baranda de un puente en curva. En curvas a la izquierda, si la carretera posee Control
Total de Acceso tanto para vehiculos como para peatones y animales (Ver 3.202.402), el obstaculo a
considerar sera un automovil (hs=1,2 m).

- No se emplearan las V* para el disefio de curvas verticales concavas puesto que en ese caso la
visibilidad esta limitada sélo de noche, situacion en que se considera que los usuarios no superan la
Velocidad de Proyecto.

- No se emplearan las V* para la verificacion de las distancias de adelantamiento, puesto que no se
consideraran adelantamientos a vehiculos que se desplazan a velocidades sobre las de Proyecto.

- Aligual que lo establecido en 3.201.301(3), cualquiera que sea el caso particular que se enfrente, o la
interpretacién que se dé al contenido de lo expuesto precedentemente, la V* nunca podra ser menor
que la Vp asignada al proyecto o a los subtramos que lo compongan.

3.201.303 V85% y V* en Tramos Singulares. Salvo disposicién en contrario de la Direccion de Vialidad, en
zonas de intersecciones canalizadas y enlaces, se considerara que, V85% = V* = Vp, entre el inicio y el fin
de las pistas de cambio de velocidad del dispositivo. En tlneles se adoptara V85% = V* = Velocidad
maéaxima sefializada dentro del tanel.

3.201.4 ORGANIZACION DEL CAPITULO
Las distancias minimas de visibilidad, variable basica del disefio se tratan en la Seccién 3.202.

Seguidamente se trata, por separado, el trazado en horizontal y vertical, para luego reconstituir
el contexto espacial del que ellas provienen: Secciones 3.203, 3.204 y 3.205, respectivamente.

La Seccion 3.206, trata de las caracteristicas minimas aceptables para la rectificacion de
caminos existentes.

Dentro de las secciones relativas al trazado en planta y alzado (3.203 y 3.204), se trata
aisladamente cada elemento caracteristico del trazado, con el fin de facilitar el acceso a sus descripciones y
formas de empleo, para luego destacar la coordinacion que debe existir entre todos ellos.

3.201.5 RESUMEN DE CARACTERISTICAS MINIMAS SEGUN CATEGORIA DE LA CARRETERA O
CAMINO

En las Tablas siguientes se presenta una sintesis de los valores normativos que se derivan de
la presente Instruccion. La Tabla 3.201.5.A, resume aquellos relativos al trazado en planta y alzado
correspondientes a este Capitulo. La Tabla 3.201.5.B resume las caracteristicas principales de la Seccion
Transversal y en la 3.201.5.C se dan las dimensiones de la plataforma de las Secciones Transversales Tipo
en terraplén, correspondientes a cada Categoria y Velocidad de Proyecto. En las dos primeras Tablas se
dan los numerales del texto que tratan cada concepto.
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Ancho Véase Tabla 3.201.5 C 6 3.301.1 C
Inclinacién Tipo superficie (I)) <15mm/h (1) (1) >15mm/h (1)

= & | enrecta (%) | Pav. hormigén 6 asfalto 2,0 2,5

< o

N8 Bombeo Tratamiento superficial 3.0 35

:’; €| (3.302.204) Grava, Chancado, Tierra 3,0-35 35-4,0

Incl. en curva

~ (Peraltes) (%) En funcién de R - ver LAmina 3.203.303 (1) A
(=]
3 Ancho Véase Tabla 3.201.5 C 6 3.301.1C

2 = Sl Igual al bombeo de la calzada
< E = en recta
E o e Inclinacion | al te de | kzad
8 en curva % gual al peralte de la calzada
E o ¥ Ancho Ver Tabla 3.201.5 C 6 3.301.1C

<3
E_' ® @ | Inclinacién Ver Tabla 3.302.402 A
j Ancho Ver Tabla 3.201.5 C 6 3.301.1C

‘Z‘: ®

< & | Inc. bermas

S E . . En rectas y curvas igual a la pendiente de la calzada

e interiores
é w Espesor
= th.) Véase 3.603 a 3.605
5 = .

[

g d Sobreanchos Bases tratadas: > Que 2 veces su espesor
a o de las capas Bases granulares: > 0.50m.

‘Et E Ancho Variable segin taludes de Terraplén, espesor del firme y carasteristicas de la cuneta

z g (3.303.2) (profundidad, talud interior y ancho de fondo).

L @

< 7 Inclinanién Pendiente que acompana a la calzada en rectas y curvas. Limatesa central si hay bombeo

é w | (3.3033y4) | @ dos aguas .
= Terraplén Por criterios de Estabilidad ver 3.303.301 y 3.602.4
g . (3.303.3) Por criterios de Seguridad Vial ver 3.303.302.
o |88 ¢
~ 2 3 3 61)235 Variable segun suelos, altura del corte y existencia o no de bancos intermedios.

zZz .602.
|58
g 2 a Alabeo Terraplén -—talud interior cuneta: en 10m. o desde que HT =2.0m. (la distancia que sea mayor).
5 3.303.5 Corte-~4:1 en punto de Ho= 0.Corte -~Corte y Terraplén-—Terraplén: 40m.
E Vp (km/h) pic (m/m) V:H
'G-') Talud <70 0,50 1:2
w .
g Interior 80 - 90 0,40 1:2,5
w|, | Cuneta 100 0.33 1:3
Z | 2 2 | 3303401 (2

- 3 120 0,25 1:4
Ilsg

3¢

Profundidad | Depende si es el lado alto o bajo de la curva y si la cuneta tiene o
de cunetas no revestimiento.
3.303.401 (3)

m I,'d= Intensidad de la lluvia de 1 Hora con 10 Afnos de Periodo de Retorno.
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SECCION 3.202 DISTANCIAS DE VISIBILIDAD Y MANIOBRAS ASOCIADAS

3.202.1 ASPECTOS GENERALES

Una carretera o camino debe ser disefiada de manera tal que el conductor cuente siempre con
una visibilidad suficiente como para ejecutar con seguridad las diversas maniobras a que se vea obligado o
que decida efectuar. En general, el conductor requiere de un tiempo de percepcion y reaccién para decidir
la maniobra a ejecutar y un tiempo para llevarla a cabo. Durante este tiempo total, el o los vehiculos que
participan en la maniobra recorren distancias que dependen de su velocidad de desplazamiento y que
determinan, en definitiva, las distintas distancias de visibilidad requeridas en cada caso.

Se distinguen para el disefio cinco tipos de visibilidad, bajo distintas circunstancias impuestas
por el trazado de la carretera o la maniobra que se desea ejecutar.

Los casos basicos aludidos son:

a) Visibilidad de Parada

b) Visibilidad de Adelantamiento (Caminos Bidireccionales)
c) Visibilidad al Punto de Atencion

d) Visibilidad en Intersecciones

e) Visibilidad para cruzar una Carretera o Camino

Las dos primeras situaciones influencian el disefio de la carretera en campo abierto y seran
tratadas en esta Seccion, considerando inicialmente la situacién de referencia; es decir, en alineamiento
recto y sin pendiente, para luego analizar el efecto de las pendientes y de las obstrucciones a la visibilidad
que pueden darse en las curvas horizontales. Las condicionantes impuestas por el alzado, curvas
verticales, se analizaran en la Seccion 3.204. La tercera situacion dice relacién con el disefio espacial de la
carretera y se trata en 3.205.302(4)d “Pérdidas de Trazado”.

Finalmente, las dos ultimas situaciones se tratan en el Capitulo 3.400 Intersecciones, Seccién
3.404.2.

3.202.2 DISTANCIA DE PARADA

En todo punto de una Carretera o Camino, segun se definié en 3.201.302, un conductor que se
desplace a la Velocidad V, por el centro de su pista de transito, debe disponer al menos de la visibilidad
equivalente a la distancia requerida para detenerse ante un obstaculo inmovil, situado en el centro de dicha
pista.

Se considera obstaculo aquél de una altura igual o mayor que 0,20 m, estando situados los
ojos de conductor a 1,10 m, sobre la rasante del eje de su pista de circulacion.

La distancia de parada sobre una alineacion recta de pendiente uniforme, se calcula mediante
la expresion:

2

Dp = V-ip + (ec. 3.202.2.1)
3,6 254 (r £19)
Dp = Distancia de Parada (m)
\Y = Vp o V* Segun lo definido en 3.201.302
tp = Tiempo de Percepcién + Reaccion (s)
r = Coeficiente de Roce Rodante, Pavimento Himedo

i = Pendiente Longitudinal (m/m)
+i Subidas respecto sentido de circulacion
- i Bajadas respecto sentido de circulacion
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El primer término de la expresidén representa la distancia recorrida durante el tiempo de
percepcion + reaccion (dtp) y el segundo la distancia recorrida durante el frenado hasta la detencion junto al
obstaculo (df).

La Tabla 3.202.2.A presenta los valores parciales calculados mediante la expresion citada y el
valor redondeado adoptado para Dp. Todo ello considerando que V* corresponde a la velocidad asignada

“

al tramo y que los valores de “tp” y “r’ se han actualizado de acuerdo a las tendencias vigentes a la fecha.

Los valores alli consignados para Dp son los minimos admisibles en horizontal. En la Lamina
3.202.2.A se presentan los valores corregidos por efecto de la pendiente.

Si en una seccion de carretera o camino resulta prohibitivo lograr la Distancia Minima de
Visibilidad de Parada correspondiente a V*, se debera sefalizar dicho sector con la velocidad maxima
admisible, siendo éste un recurso extremo a utilizar sélo en casos muy calificados y autorizados por la
Direccion de Vialidad.

TABLA 3.202.2.A
DISTANCIA MINIMA DE PARADA EN HORIZONTAL “Dp”
Dp = 0,555V + 0,00394 V3/r

\' tp r dtp df Dp(m) \'
km/h ] - m m dtp+df Adopt. km/h
30 2 0,420 16,7 8,4 25,1 25 30
35 31 35
40 2 0,415 22,2 15,2 37,4 38 40
45 44 45
50 2 0,410 27,8 24,0 51,8 52 50
55 60 55
60 2 0,400 33,3 35,5 68,8 70 60
65 80 65
70 2 0,380 38,9 50,8 89,7 90 70
75 102 75
80 2 0,360 44 .4 70,0 1144 115 80
85 130 85
90 2 0,340 50,0 93,9 143,8 145 90
95 160 95
100 2 0,330 55,5 119,4 174,9 175 100
105 192 105
110 2 0,320 61,1 149,0 210,0 210 110
115 230 115
120 2 0,310 66,6 183,0 249,6 250 120
125 275 125
130 2 0,295 72,2 225,7 2979 300 130

V =Vp o V* Segun lo expuesto en 3.201.302

3.202.201 Visibilidad de Parada en Puntos Singulares. En sectores que se aparten del caso base,
trazado recto con rasante en pendiente uniforme, el calculo de los elementos debera verificarse o efectuarse
de modo de asegurar en todo punto, al menos una visibilidad equivalente a la distancia de parada
requerida. Estos casos se tratan en:

a) Verificacion de “Dp” en Curvas Horizontales (3.202.402)

b) Verificacién Grafica de las Distancias de Visibilidad en Alzado (3.202.403)
c) Disefio Curvas Verticales por Criterio “Dp” (3.204.403)

d) Verificacion de “Dp” bajo Estructuras (3.204.403(3) b
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ILUSTRACION GRAFICA
Dp (m) Dp (m}
450 - . 450
! :
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300 i —_— — 300
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! 120 | -
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T | |
——————————— |
100 =T I == —— " 100
— ; 80 —
j 50
50 |2 —— - S e— === 50
30
0 0
M ¢ 8 7 6 5 4 3 2 1 0 -1 -2 -3 5 6 -7 -8B -9 -0
< SUBIDAS € BAJADAS >
TABLA NUMERICA EQUIVALENTE
V (KPH)—>| 30 40 50 60 70 80 90 | 100 110 | 120 | 130
10 23 34 47 62 79 99 122 147 | 175 | 205 | 241
9 24 35 47 62 80 100 | 124 149 | 177 | 208 | 245
® 8 24 35 48 63 81 102 126 | 152 | 180 | 212 | 250
- 7 24 35 48 63 82 103 | 128 | 154 | 183 | 216 | 255
g 6 24 35 49 64 83 104 130 | 157 | 187 | 220 | 260
a 5 24 36 49 65 84 106 | 132 | 159 | 190 | 224 | 265
tg 4 24 36 50 66 85 107 134 | 162 | 193 | 220 | 271
o 3 25 36 50 66 86 109 | 136 | 165 | 197 | 233 | 277
2 25 37 51 67 87 111 139 | 168 | 201 239 | 284
1 25 37 51 68 88 113 | 141 171 206 | 244 | 280
[ 25 38 52 70 90 115 | 145 | 175 | 210 | 250 | 300
-1 25 38 52 70 91 116 | 147 179 | 215 | 256 | 306
-2 26 38 53 7 92 119 | 150 | 183 | 220 | 262 | 314
- 5 26 39 54 72 04 121 153 | 187 | 225 | 269 | 323
= -4 26 39 54 73 96 123 | 156 | 191 231 277 | 333
g -5 26 39 55 74 97 126 | 160 | 196 | 238 | 285 | 344
i -6 27 40 56 75 99 128 | 164 | 201 | 244 | 294 | 355
o <7 27 40 57 76 101 131 168 | 207 | 252 | 303 | 368
F -8 27 41 58 78 103 | 134 | 173 | 213 | 260 | 313 | 382
-9 27 42 59 79 105 138 | 178 | 220 | 268 | 324 | 397
10 28 42 60 81 108 | 141 183 | 227 | 278 | 337 | 414

(1) : En horizontal valores redondeados segln Tabla 3.202.2A

MOP DGOP DIRECCION DE VIALIDAD DE CHILE

EDICION 2018




VOLUMEN N° 3

Instrucciones y Criterios de Disefio MANUAL DE CARRETERAS 3.202:3

Junio 2002

3.202.3 DISTANCIA DE ADELANTAMIENTO

La Distancia de Adelantamiento “Da”, equivale a la visibilidad minima que requiere un
conductor para adelantar a un vehiculo que se desplaza a velocidad inferior a la de proyecto; esto es, para
abandonar su pista, sobrepasar el vehiculo adelantado y retornar a su pista en forma segura, sin afectar la
velocidad del vehiculo adelantado ni la de un vehiculo que se desplace en sentido contrario por la pista
utilizada para el adelantamiento.

De lo expuesto se deduce que la Visibilidad de Adelantamiento se requiere s6lo en caminos
con pistas para transito bidireccional. En carreteras con pistas unidireccionales no sera necesario
considerar en el disefio el concepto de distancia de adelantamiento, bastando con disefiar los elementos
para que cuenten con la visibilidad de parada.

La linea de visual considerada en este caso sera aquella determinada por la altura de los ojos
de uno de los conductores (1,10 m) en un extremo y la altura de un vehiculo (1,2 m) en el otro. Para
simplificar la verificacion se considerara que al iniciarse la maniobra todos los vehiculos que intervienen se
sitlan en el eje de la pista de circulacién que les corresponde, segun el sentido de avance.

El enfoque clasico elaborado por AASHTO para calcular Da, implica definir una serie de
variables y situaciones que conforman un modelo, por lo general conservador, de las diferentes realidades
que se presentan en la practica. Contrastados los valores recomendados por AASHTO con los que se
emplean en Alemania, Espafa y Gran Bretafia, se adoptaron valores medios correspondientes a la
tendencia europea, que son del orden de 5% a 10% menores que los de AASHTO.

La Tabla 3.202.3.A entrega los valores minimos a considerar en el disefio como visibilidades
adecuadas para adelantar. El proyectista debera verificar en las etapas iniciales del proyecto en que zonas
se debera prohibir el adelantamiento (3.202.303) y asi adaptar su trazado evitando sectores demasiado
largos en que no se pueda ejecutar esta maniobra, segun se discute en 3.202.302. Las distancias de
adelantamiento se dan en funciéon de la Velocidad de Proyecto Vp, considerando que dificiimente se
intentardn maniobras de adelantamiento respecto de vehiculos que circulan a velocidades mayores.

En la carretera misma, las zonas de no adelantar se sefalizaran segun se indica en 3.202.303
y en aquellas zonas con visibilidad adecuada para adelantar, los conductores actuaran en conformidad con
la situacioén particular que enfrenten.

TABLA 3.202.3.A
DISTANCIA MINIMA DE ADELANTAMIENTO!"
Velocidad de Distancia Minima de
Proyecto km/h Adelantamiento (m)
30 180
40 240
50 300
60 370
70 440
80 500
90 550
100 600

" Ver 3.202.301 Efecto de las Pendientes

Donde sea econdmico posibilitar el adelantamiento el proyectista procurara dar distancias de
visibilidad mayores que las indicadas en la Tabla precedente.
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3.202.301 Efecto de las Pendientes sobre la Distancia de Adelantamiento. El andlisis de la
distribucién de velocidades que se presentd en las Laminas 3.102.404.A y B indica que los vehiculos
livianos solo ven afectada su velocidad en subidas de muy fuerte pendiente. Las distintas normas
analizadas no introducen correcciones a la distancia de adelantamiento por efecto de la pendiente, sin
embargo, la capacidad de aceleracion es menor que en terreno llano y por ello resulta conveniente
considerar un margen de seguridad para pendientes mayores que + 6,0, segun se sefiala a continuacion.

En pendientes > 6,0%
Usar Da correspondiente a Vp + 10 km/h
Si Vp = 100 km/h considerar en estos casos Da > 650 m

Es decir, se adopta para esas situaciones, como valor minimo de Da, el correspondiente a una
velocidad de Proyecto 10 km/h superior a la del camino en estudio. Si en la zona que se analiza no se dan
las condiciones para adelantar requeridas por el Da corregido por pendiente, el proyectista considerara la
posibilidad de reducir las caracteristicas del elemento vertical que limita el adelantamiento, a fin de hacer
evidente que no se dispone de visibilidad para esta maniobra quedando ello sefializado. En todo caso dicho
elemento vertical siempre debera asegurar visibilidad para Dp.

3.202.302 Frecuencia de Zonas Adecuadas para Adelantar. La visibilidad requerida para los
adelantamientos es muy superior a la de parada. Tratar de disefiar un camino que posea a todo lo largo
una Da adecuada para adelantar resulta antiecondémico, lo que se acentia a medida que el terreno pasa de
llano a ondulado y de este a montanoso.

En el otro extremo, la poca frecuencia de zonas con visibilidad de adelantamiento reduce la
capacidad de los caminos bidireccionales, provoca impaciencia en los conductores y hace aumentar el
peligro que conllevan las maniobras de adelantamiento arriesgadas.

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,
emplazando 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 3.202.302.A.

TABLA 3.202.302.A
PORCENTAJE DE LA CARRETERA CON VISIBILIDAD ADECUADA PARA ADELANTAR
Tipo de Terreno % Minimo % Deseable
Llano 45 > 65
Ondulado 30 > 50
Montafioso 20 > 30

3.202.303 Zonas de No Adelantar. Toda vez que no se disponga de la visibilidad de adelantamiento
minima, por restricciones causadas por elementos asociados a la planta o elevacién o combinacion de
éstos, la zona de adelantamiento prohibido debera contar con senalizaciéon horizontal, en el caso de
pavimentos y mediante sefializacion vertical en todos los casos. En caminos de alto transito en que los
mismos vehiculos pueden obstaculizar la visibilidad de la senalizacidon, se considerara la utilizacién de
senalizacion vertical adicional, en el lado izquierdo de la carretera.

Para definir la zona de no adelantar, el proyectista debera determinar mediante procedimientos
graficos (3.202.4), o bien analiticos, los puntos del trazado, para cada sentido de transito, en que la
visibilidad es igual, y de alli en adelante menor que el minimo requerido.

3.202.4 VERIFICACION DE LA VISIBILIDAD
3.202.401 Aspectos Generales. 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.
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Tramos en recta con pendiente uniforme no presentaran obstrucciones permanentes a la
visibilidad; en situaciones extraordinarias, como faenas en la ruta, la sefalizacion preventiva
correspondiente debe resolver la situacién. En el caso de Da se considerara la Vp asignada a la ruta.

Tramos con curvatura en planta pero en pendiente uniforme deberan verificarse respecto de la
distancia a obstaculos existentes en sentido transversal a la carretera, hacia el interior de la curva, que
pueden estar constituidos por taludes de corte, arboles, etc., o bien por elementos instalados en la mediana
(barreras, arbustos). El despeje lateral minimo requerido se puede determinar con facilidad analiticamente,
considerando la V* asignada al tramo. Tramos en recta con un alzado que presenta curvas verticales no
requieren verificacion en la medida que estas estén disefiadas para Dp considerando la V* asignada al
tramo. Cuando se trata de un camino bidireccional los tramos disefiados para Dp deben analizarse para
establecer los puntos en que se debe instalar senalizacion que prohiba el adelantamiento, resultando
practico el empleo de métodos graficos o bien una rutina computacional.

Tramos que presentan simultaneamente curvatura en planta y alzado complican la verificacion
y normalmente se debe recurrir a los métodos graficos, trabajando sobre los planos del proyecto,
combinando los procedimientos que se ilustran mas adelante.

3.202.402 Verificacion de la Visibilidad en Planta. La visibilidad en el interior de una curva horizontal
puede estar limitada por obstrucciones laterales. La expresidon analitica que se presenta a continuacion
permite calcular el despeje minimo 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. Las figuras de la Ldmina 3.202.402.A muestran como
mediante un poligono de visuales se puede determinar, para diversas secciones transversales, el despeje
necesario medido a partir del radio que describe el conductor por la pista interior (derecha) de la calzada, en
el caso de curvas a la derecha. En carreteras unidireccionales se podra usar el mismo procedimiento,
pudiendo en ese caso también ser critica la pista adyacente a la mediana (izquierda), para curvas hacia la
izquierda, si en la mediana existen barreras de contencion o arbustos. (Ver caso de Carreteras Unidireccion.
con Control Total de Acceso al final de este numeral).

Para calcular el despeje lateral maximo requerido se deben considerar los dos casos que se ilustran.

I Dp o Da < Desarrollo de la Curva Circular
Il Dp o Da > Desarrollo de la Curva Circular

En el caso | la zona sombreada ilustra el valor “a max” requerido para lograr la visibilidad
necesaria. Este valor puede ser calculado analiticamente a partir de la expresién:

100 - Dv

—Rj (ec. 3.202.402.1)

amax =R 1—cos(
7‘[ .

Siendo Dv igual a Dp o Da segun el caso bajo andlisis y la funcion trigonométrica en grados
centesimales.

La anterior expresién puede reemplazarse por : a max = Dv? / 8R que da resultados
suficientemente aproximados para todos los efectos, cuando se calcula a max, por condicién de parada o
cuando se calcula a max, 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.

La distancia entre el conductor y el borde de la pista critica de ancho normal, 3,5 0 3,0 m por la
que éste circula, se indica en la Tabla 3.202.402.A, para distintas situaciones. Considerando el sentido de
circulacion, son Pistas Criticas que requieren verificacion, la pista derecha en curvas a la derecha, en
calzadas bidireccionales y unidireccionales, y la pista izquierda para curvas a la izquierda en calzadas
unidireccionales (las adyacentes a la mediana).
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CASOI:
D, 6 D, <Desarrollo Curva Circular

ﬁnamgmﬁﬁ SEGUN EL DES‘HRQQ
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EJE PISTA INTERIOR DESPEJE PARA ASEGURAR LA
DISTANCIA DE VISIBILIDAD

CASON:
D, 6 D, > Desarrollo Curva Circular

DO SEGUN EL
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DESPEJE NECESARIO

NOTA: El pracedimiento es valido también para configuraciones sin curva de enlace

MOFP - DGOP - DIRECCION DE VIALIDAD - CHILE

EDICION 2018




VOLUMEN N° 3 3.202.4
Instrucciones y Criterios de Disefio MANUAL DE CARRETERAS
Junio 2002

TABLA 3.202.402.A
DISTANCIA DEL CONDUCTOR AL BORDE DE LA PISTA CRITICA “dc(m)”
(Considerar Sentido del Flujo y de la Curva)

TRAZADOS EN CAMPO ABIERTO -TERRAPLENES O CORTES CON TALUD < 4v:1h

CALZADAS BIDIRECCIONALES (n=2) CALZADAS UNIDIRECCIONALES (n>2)

Pistas 3,5 m Pistas 3,0 m Pistas 3,5 m

2,0 1,75 2,0 P. Derecha 1,50 P. Izquierda

TRAZADOS EN TUNELES O ADYACENTES A MUR“())YSQI)DE CONTENCION O CORTES CON TALUD >
4v:1H

CALZADAS BIDIRECCIONALES (n = 2) CALZADAS UNIDIRECCIONALES (n > 2)

PISTAS 3,5 m PISTAS 3,0 m PISTAS 3,5 m

2,20 1,95 2,35 P. Derecha 1,65 P. Izquierda

(1) El “Efecto Pared” de los paramentos adyacentes hace que el conductor deje una distancia algo mayor al borde
de la Pista Critica, que la que deja en Campo Abierto, efecto mas notorio aun en pistas con flujo unidireccional.

(2) Si adyacente a la Pista Critica existe una Berma o Acera que individualmente o en conjunto posean un ancho
mayor que 1,5 m el Efecto Pared deja de operar y se empleara el “dc” correspondiente a Campo Abierto.

La distancia libre entre el radio que describe el Conductor y el obstaculo debera ser tal que:
dc + borde pista critica al obstaculo > a max (m)

El espacio entre el borde de la pista critica y el obstaculo se obtendra sumando los anchos de
los siguientes elementos, cuando ellos existan: sobreancho de pistas normales y aceras en tuneles,
sobreancho en curvas segun 3.203.306, bermas, SAP, cuneta y cualquier otro espacio libre de obstaculos,
hasta alcanzar la posicién del elemento que obstruye la vision.

Los abacos de la Lamina 3.202.402.B entregan la solucion grafica de la expresion exacta. Los
valores de alli obtenidos serviran para verificar si una curva en particular provee o no la distancia de
visibilidad requerida. Lo anterior es valido tanto para el Caso | como para el Caso Il, ya que en este ultimo,
el despeje requerido es siempre menor que el a max del Caso I.

Si la verificacién indica que no se tiene la visibilidad requerida y no es posible o econémico
aumentar el radio de la curva, se debera recurrir el 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.

Las lineas de visual se trazaran de modo que la visibilidad bajo analisis (parada o
adelantamiento), se de a lo largo del desarrollo de la trayectoria que sigue el conductor. En calzadas
bidireccionales se aceptara que el Radio que describe el Conductor es igual al del eje del trazado. En
calzadas unidireccionales en que el eje se emplaza en el centro de la mediana, se recalculara el Radio
efectivo que describe el conductor si este difiere en mas de + 5 m con el del trazado.

En Carreteras Unidireccionales con Control Total de Acceso, tanto para vehiculos como para
peatones y animales, la Verificacion de la Visibilidad de Parada a lo largo de la pista interior de las calzadas,
(aquellas adyacentes a la mediana) considerara que el obstaculo es un automovil detenido en dicha pista,
es decir un obstaculo de 1,2 m de alto. El Control de Acceso de peatones y animales se considera
asegurado si existe un vallado sélo interrumpido en los ramales de ingreso y salida a la carretera, del tipo
especificado en las Laminas del MC-V4, numeros 4.301.003 (en zonas de baja densidad pobla-
cional), 4.301.101 (densidad media) y 4.301.104 (alta densidad). Frente a las conexiones viales se po-
dra reforzar el control peatonal con un vallado en la mediana 150 m antes y después del acceso. En estos
casos, la altura maxima de las barreras debe limitarse a 1,15 m.
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3.202.5 CONTROL DE DESLUMBRAMIENTO

3.202.501 Aspectos Generales. El deslumbramiento es provocado por los faros de los automdviles que
circulan en sentido contrario o por otras fuentes luminosas externas.

El trazado geométrico debe contemplar la posibilidad de deslumbramiento, tratando de eliminarlo
0 en su eventualidad minimizarlo haciendo necesaria la utilizaciéon de pantallas antideslumbrantes en ciertos
casos.

Los sistemas antideslumbrantes se instalan generalmente en las vias publicas donde es
necesario asegurar una proteccion contra el deslumbramiento. Situaciones comunes donde pueden usarse
éstos sistemas son los siguientes:

a) En las medianas centrales, de vias de calzadas separadas y autopistas;

b) Entre vias paralelas o convergentes donde el transito es en sentidos opuestos;

¢) En cercanias a fuentes luminosas deslumbrantes que se reflejen sobre instalaciones y/o edificios
situados al costado de la via;

d) En las cercanias de fuentes luminosas deslumbrantes, provenientes de instalaciones y/o edificios
situados al costado de la via.

Para los sistemas antideslumbrantes, consideraremos que un rayo sin tamizacién no molesta a
los conductores que se aproximan en sentido contrario si los alcanza en un angulo amplio, considerandose
en general que la perturbacion es despreciable para a>30°y que el haz de los focos de los vehiculos alumbra
generalmente por encima de las carreteras hasta un angulo p=15°.

3.202.502 Eficacia del Sistema Antideslumbramiento

Los sistemas antideslumbrantes deben reducir el nivel luminoso y deben ser eficaces en toda su
altura, desde la base en que estén instalados, permitiéndose generalmente una separacion aproximada de
20 mm entre el borde superior de la base y el borde inferior de soporte del sistema antideslumbrante.

La altura de los sistemas de antideslumbramiento, depende del nivel relativo de los focos de los
vehiculos u otra fuente de luz y los ojos de los conductores que circulan en sentido contrario, por lo que se
debe tomar en cuenta la altura de éstos sobre la calzada y su distancia al sistema antideslumbrante.

El deslumbramiento en planta, en una curva horizontal, se puede dar si el angulo o del rayo de
luz es inferior a 30° (ver sistema en planta de la Lamina 3.202.502.A).

En general se distinguen dos tipos de sistemas, los que son disefiados para obstruir la totalidad
de los rayos incidentes, condicién sefialada en Numeral 3.202.502(1)) y los que no cumplen dicha condicion,
disefiados para obstruir parcialmente los rayos incidentes, cuya eficacia se comprueba por ensayo.

3.202.502(1) Eficiencia por Calculo. Este método es usado para comprobar la eficiencia de los sistemas que

se construyen para obstruir la totalidad de los rayos incidentes hasta un angulo limite a.. En el caso de
elementos perpendiculares al eje de instalacion, el &ngulo limite se obtiene segun la siguiente férmula:

) L
an « = —
D
Donde:
o Angulo de incidencia por debajo del cual la luz incidente es obstruida totalmente.
L = Ancho del elemento de oclusién
D = Distancia entre dos elementos de oclusion

Si el ancho del elemento no es constante, L se obtiene dividiendo el area proyectada de un
elemento del sistema antideslumbrante sobre un plano vertical perpendicular al eje de instalacion con la altura
del elemento.

El sistema es considerado eficiente si cumple con la condicién geométrica de tan(a) > 0,33,
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3.202.5 CONTROL DE DESLUMBRAMIENTO

3.202.501 Aspectos Generales. El deslumbramiento es provocado por los faros de los automdviles que
circulan en sentido contrario o por otras fuentes luminosas externas.

El trazado geométrico debe contemplar la posibilidad de deslumbramiento, tratando de eliminarlo
0 en su eventualidad minimizarlo haciendo necesaria la utilizaciéon de pantallas antideslumbrantes en ciertos
casos.

Los sistemas antideslumbrantes se instalan generalmente en las vias publicas donde es
necesario asegurar una proteccion contra el deslumbramiento. Situaciones comunes donde pueden usarse
éstos sistemas son los siguientes:

a) En las medianas centrales, de vias de calzadas separadas y autopistas;

b) Entre vias paralelas o convergentes donde el transito es en sentidos opuestos;

¢) En cercanias a fuentes luminosas deslumbrantes que se reflejen sobre instalaciones y/o edificios
situados al costado de la via;

d) En las cercanias de fuentes luminosas deslumbrantes, provenientes de instalaciones y/o edificios
situados al costado de la via.

Para los sistemas antideslumbrantes, consideraremos que un rayo sin tamizacién no molesta a
los conductores que se aproximan en sentido contrario si los alcanza en un angulo amplio, considerandose
en general que la perturbacion es despreciable para a>30°y que el haz de los focos de los vehiculos alumbra
generalmente por encima de las carreteras hasta un angulo p=15°.

3.202.502 Eficacia del Sistema Antideslumbramiento

Los sistemas antideslumbrantes deben reducir el nivel luminoso y deben ser eficaces en toda su
altura, desde la base en que estén instalados, permitiéndose generalmente una separacion aproximada de
20 mm entre el borde superior de la base y el borde inferior de soporte del sistema antideslumbrante.

La altura de los sistemas de antideslumbramiento, depende del nivel relativo de los focos de los
vehiculos u otra fuente de luz y los ojos de los conductores que circulan en sentido contrario, por lo que se
debe tomar en cuenta la altura de éstos sobre la calzada y su distancia al sistema antideslumbrante.

El deslumbramiento en planta, en una curva horizontal, se puede dar si el angulo o del rayo de
luz es inferior a 30° (ver sistema en planta de la Lamina 3.202.502.A).

En general se distinguen dos tipos de sistemas, los que son disefiados para obstruir la totalidad
de los rayos incidentes, condicién sefialada en Numeral 3.202.502(1)) y los que no cumplen dicha condicion,
disefiados para obstruir parcialmente los rayos incidentes, cuya eficacia se comprueba por ensayo.

3.202.502(1) Eficiencia por Calculo. Este método es usado para comprobar la eficiencia de los sistemas que

se construyen para obstruir la totalidad de los rayos incidentes hasta un angulo limite a.. En el caso de
elementos perpendiculares al eje de instalacion, el &ngulo limite se obtiene segun la siguiente férmula:

) L
an « = —
D
Donde:
o Angulo de incidencia por debajo del cual la luz incidente es obstruida totalmente.
L = Ancho del elemento de oclusién
D = Distancia entre dos elementos de oclusion

Si el ancho del elemento no es constante, L se obtiene dividiendo el area proyectada de un
elemento del sistema antideslumbrante sobre un plano vertical perpendicular al eje de instalacion con la altura
del elemento.

El sistema es considerado eficiente si cumple con la condicién geométrica de tan(a) > 0,33,
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3.202.502(2) Eficiencia por Ensayo. Este método es usado para comprobar la eficiencia de los sistemas que
no cumplen con la condicién tan(a) > 0,33, que se construyen para obstruir parcialmente los rayos incidentes.

El nivel de proteccién del sistema antideslumbrante para un angulo de incidencia i, viene dado

por el factor de transmisién Ci donde i es el angulo entre el eje del sistema y el rayo incidente. (Ci puede ser
determinado segun la Norma EN 12676-2 u otra)

C. = —
L IO
li = Intensidad luminosa transmitida
lo = Intensidad Luminosa Incidente

Para determinar la Intensidad luminosa incidente, se coloca el receptor fotoeléctrico a una
distancia D entre 10 a 20 m de distancia de la fuente de luz, con una apertura de haz no superior a 3° y
orientado de tal forma que el haz de luz sea perpendicular al centro. Se mide la respuesta Ro del receptor
fotoeléctrico en candelas y se calcula la intensidad luminosa incidente como:

I, =K *R,
K = Constante de calibracién del receptor fotoeléctrico

Para determinar la Intensidad luminosa transmitida, se expone una muestra representativa del
sistema antideslumbrante, de una longitud minima de 2 m al haz luminoso, en una posiciéon equidistante de
la fuente de luz y del receptor fotoeléctrico, formando un angulo i con el haz luminoso, como se muestra en la
Lamina 3.302.502.C. En cada punto de medicién se obtiene un valor Rijen candelas del receptor fotoeléctrico
y se calcula la intensidad luminosa transmitida como:

IizK*Ri

Se repite el procedimiento para valores de i igual a 3°, 6°, 9°, 12°, 15° y 18°. Ademas es necesario
efectuar el procedimiento anterior para tres alturas distintas del haz luminoso: una contemplada entre 90% a
100% de la altura del sistema antideslumbrante, otra contemplando el haz luminoso entre el 45% a 55% de
la altura de funcionamiento del sistema y finalmente un haz contemplado entre el 0% a 10% de la altura de
funcionamiento del sistema. Para el angulo i se determina como valor de Ci el mayor de los valores para ese
angulo.

Los valores maximos admisibles son:
Ci < 0,05, para angulos de incidencia < 12°
Ci15< 0,05, a menos que Ci18<0,2y Ci15<0,15

3.202.502(3) Calculo de la Altura Eficaz. El haz luminoso de los focos de los vehiculos alumbra
generalmente hasta unos 15° por sobre la superficie de la carretera, por lo cual las alturas minimas eficaces
calculadas pueden ser ligeramente mayores a las alturas minimas eficaces reales. Sin embargo, el calculo
que se presenta a continuacion, entrega una buena aproximacion para el caso de pavimentos con pendiente
longitudinal constante. Para casos particulares como plintos bajos o cambios bruscos de rasante, es
recomendable realizar calculos especificos.

Las ecuaciones 3.202.502(3).1 y 3.202.502(3).2 se obtienen al considerar el rayo luminoso
contenido en un plano vertical que forma un angulo o con el eje del sistema antideslumbrante, en el cual se
establece un sistema de coordenadas (x,y), con las abscisas perpendiculares al eje del sistema
antideslumbrante y con origen de las ordenadas a nivel de la calzada (ver sistema en alzado en Lamina
3.202.502.A), de tal forma que el rayo luminoso pasa por los puntos (-Dv/sen (o), Hb) y (De/sen (), He).
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La ecuacion del rayo luminoso en este sistema coordenado esta dada por:

He -Hp . HeDyp+HpDe
=—XxXSiInxXx4+—— . 3.202.502(3).1
y DL7D. + DetD, (ec (3).1)

La altura eficaz Hm corresponde al valor de y para x=0, es decir;

__ HeDp+HpDe

H
m Dp+De

(ec. 3.202.502(3).2)

Es necesario considerar la pendiente del rayo incidente, representada por 3 en el sistema en
alzado de la Lamina 3.202.502.B, de tal forma que:

He.—H
— P gen o (ec. 3.202.502(3).3)

tanB = Dp+De

En general se considera que un rayo luminoso sin atenuador alguno no molesta a los conductores
si los alcanza en un angulo o>30°, de igual forma se considera que el rayo luminoso es efectivamente molesto
si B<15°, es decir, es despreciable su efecto para un angulo superior a los 15° sobre la calzada.

Si consideramos los valores extremos maximos a=30° y B=15°, la ecuacion 3.202.502(3).3 tiene
un limite fisico de:

He—Hyp

= 0,536 (ec. 3.202.502(3).4)
Dp+De

Utilizando los valores para disefio geométrico sefialados en tépico 3.005.5.2, agregando una
altura mayor para faros para camiones y considerando las distancias perpendiculares hacia el eje del sistema
antideslumbrante en el calculo se consideran los siguientes parametros (ver Lamina 3.202.502.A):

He= Altura de los ojos del conductor sobre la calzada:
Para vehiculos ligeros He=1,1 m.
Para vehiculos pesados He=2,5m
Hw= Altura de los focos de los vehiculos sobre la calzada:
Para vehiculos ligeros Hb=0,6 m.
Para vehiculos pesados Ho=1,05m
Dv= Distancia desde el foco del vehiculo, origen del rayo de luz, hacia el sistema antideslumbrante.
Domin = 1,2 m. Distancia minima entre el borde de la calzada y el sistema antideslumbrante

Domax = 4,0 m. Distancia maxima entre automdvil circulando en pista exterior de una calzada doble y
el sistema antideslumbrante

De= Distancia desde los ojos del conductor al sistema antideslumbrante.

Demin = 1,5 m. Distancia minima entre el borde de la calzada y el sistema antideslumbrante
(Demin = Dbmint0,3m)

Demax = 4,3 m. Distancia maxima entre automavil circulando en pista exterior de una calzada doble y
el sistema antideslumbrante (Demax =Domax + 0,3 m)

El Valor 0,3 corresponde al retranqueo medio entre los focos del vehiculo y los ojos del
conductor).
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TABLA 3.202.502.A
VALORES DE Hm PARA VEHICULOS LIVIANOS Y PESADOS

Hp (m) 0,6 1,05

Db (m) 1,2 4 4 1,2

De (m) 1,5 4,3 1,5 4,3 1,5 4,3 1,5 4,3

Hm (m)
(livianos) 0,82 0,71 0,96 | 0,84 1,09 1,07 1,07 1,06
He=1,1 m.

Hm (m)
(pesados) 1,44 * 1,01 1,98 | 1,52 2,10 1,75 1,69 1,37
He=25m

Nota: El unico valor no admisible de altura eficaz por consideraciones de limite fisico es el 1,44. Sin embargo,
esto no implica mayores restricciones para los otros valores de la Tabla.

Con los valores utilizados, consideraciones sefaladas y los resultados en la Tabla 3.202.502.A
se pueden concluir lo siguiente:

- Un sistema antideslumbrante con una altura sobre el nivel de la calzada sobre 1,09 m protegera
a los conductores de vehiculos livianos de todos los rayos incidentes de cualquier vehiculo
circulando por la calzada opuesta.

- Un sistema antideslumbrante con una altura sobre el nivel de la calzada de al menos 1,69 m
protegera a los conductores de vehiculos pesados de los rayos incidentes de cualquier vehiculo
circulando por la pista interna de la calzada opuesta.

- Un sistema antideslumbrante con una altura sobre el nivel de la calzada sobre 2,10 m protegera
a los conductores de vehiculos pesados de los rayos incidentes de cualquier vehiculo circulando
por la pista externa de una doble calzada opuesta.

Los resultados de la Tabla 3.202.502.A varian si se modifican los supuestos y pardmetros de
célculo.

La diferencia de altura entre las calzadas puede generar un aumento de la altura eficaz del
sistema antideslumbrante y es necesario corregir la altura por este concepto.

Si consideramos el origen de coordenadas en la calzada inferior, la diferencia de alturas entre
calzadas como “d” y el angulo de la pendiente de la mediana como “&”, los valores de Dy y D¢ se incrementan
en (d/2)* cotan (8) y la altura eficaz Hm correspondiente al valor de Y+d/2 para x=0, queda en:

Hm

H.Dy+HyD d [De—D
— HeDpt+Hple _[ e b] (ec. 3.202.502(3).5)

Dyp+De 2 |De+Dy
Al evaluar la ecuacion 3.202.502.5, segun lo sefialado, se obtiene la altura eficaz necesaria en
las condiciones de calzadas desniveladas. En La Tabla 3.202.502.B se entrega el incremento de la altura

eficaz para una mediana con una pendiente de 8=45° El incremento de altura eficaz es practicamente
despreciable para variaciones de pendiente.
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TABLA 3.202.502.B
VALORES DE INCREMENTO DE Hm
POR DIREFENCIA DE ALTURA DE CALZADAS

DIFERENCIA DE ALTURA ENTRE CALZADAS “d“ (6=452)

0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 09 |10

AUMENTO

0,05 0,08 0,11 0,14 0,17 0,19 0,22 0,24 0,26 |0,29
Hm (m)

3.202.503 Visibilidad Lateral.

Los sistemas de deslumbramiento se clasifican segun la posibilidad de ver a través de ellos hacia
la calzada opuesta. Para clasificarlos se selecciona un rectangulo de 1 m de longitud por una altura igual a
los elementos de oclusién, en un plano vertical contenido en el eje de instalacion del sistema
antideslumbrante. Si la superficie ocupada por los materiales (area soélida) es menor al 20% de la superficie,
se considera un sistema con buena visibilidad lateral. (Ver Lamina 3.202.502.B)

3.202.504 Resistencia al viento.
El sistema antideslumbrante debera soportar vientos de 144 km/h sin presentar deformaciones

mayores al 10 % en direccion transversal ni mayor a 25% en direccion longitudinal. Si el sistema tiene varias
alturas, se considerara para las deformaciones la de mayor altura.
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SECCION 3.203 TRAZADO EN PLANTA

3.203.1 ASPECTOS GENERALES

3.203.101 Controles del Trazado en Planta. En tramos restrictivos del trazado se debera asegurar una
operacion segura y confortable considerando la Velocidad de Proyecto (Vp) correspondiente a la categoria
de la ruta; en tanto que en los tramos de trazado amplio se debera considerar la V85% 6 la V* segun
corresponda, asociada al conjunto de los elementos del tramo, en previsién de las velocidades de
desplazamiento que adoptara un porcentaje importante de los usuarios en los periodos de baja demanda. Si
por condiciones topograficas se debe cambiar la velocidad de proyecto, el disefio debe consultar el tramo de
transicion correspondiente, situacidén que se senalizara adecuadamente en terreno.

Los limites normativos que se indican mas adelante se aplican a la combinacién de elementos
rectos y curvos de caminos bidireccionales y unidireccionales, excepto cuando se haga la salvedad
correspondiente.

Las principales consideraciones que controlan el disefio del alineamiento horizontal son:

a) Categoria de la ruta

b) Topografia del area

c) Velocidad de Proyecto

d) V85% para disefar las curvas horizontales

e) V* para verificar Visibilidad de Parada

f) Coordinacion con el alzado

g) Costo de construccion, operacion y conservacion

Todos estos elementos deben conjugarse de manera tal que el trazado resultante sea el mas
seguro y econdémico, en armonia con los contornos naturales y al mismo tiempo adecuado a la categoria,
segun la Clasificacion funcional para Disefio.

El alineamiento horizontal debera proporcionar en todo el trazado a lo menos la distancia
minima de visibilidad de parada, de acuerdo a lo establecido en 3.202.2.

3.203.102 Localizacion del Eje en Planta . Si el proyecto consulta calzada Unica, en la mayoria de los
casos el eje en planta sera el eje de simetria de la calzada de seccién normal, prescindiendo de los posibles
ensanches o pistas auxiliares que puedan existir en ciertos sectores. El eje de simetria sera también el eje
de giro para desarrollar los peraltes.

En carreteras unidireccionales provistas de mediana, el eje se localizara en el centro de la
mediana y los bordes interiores del pavimento de las calzadas poseeran la misma cota que dicho eje en las
secciones transversales correspondientes. Los ejes de giro del peralte corresponderan en este caso a los
bordes interiores del pavimento de cada calzada.

En carreteras unidireccionales con calzadas independientes el eje correspondera al eje de
simetria de cada calzada, el que también sera eje de giro de los peraltes. Sin embargo, si las calzadas se
independizan sdlo en un tramo, conviene mantener el eje en el borde interior del pavimento para facilitar el
empalme y la coherencia general del proyecto cuando estas vuelvan a juntarse.

En carreteras bidireccionales, para las que en el mediano plazo se prevea la construccion de la
segunda calzada, la Direccion de Vialidad decidira oportunamente si se disefian considerando un eje de
simetria en la calzada inicial o un eje localizado en la futura mediana, proyectandose en este caso con
bombeo en un solo sentido.
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Para las pistas de aceleracion, deceleracién y ramales de intersecciones y enlaces, se
definiran ejes adecuados a cada situacion segun se establece en los Capitulos 3.400 y 3.500.

3.203.103 Criterios Para Establecer el Trazado en Planta

3.203.103(1) Elementos del Trazado en Planta. La planta de una carretera preferentemente debera
componerse de una sucesion de elementos curvos que cumplan las relaciones que se fijan mas adelante y
de aquellos tramos en recta que sean indispensables.

Los elementos curvos comprenden:

a) Curvas Circulares
b) La parte central circular y dos arcos de enlace
c) Otras combinaciones de arco circular y arco de enlace

3.203.103(2) Tendencia Actual. La tendencia actual en el disefio de carreteras de cierto nivel se orienta
hacia la utilizacion de curvas amplias que se adaptan a la topografia del terreno, haciendo casi desaparecer
las rectas. Esta forma de trazado se preferira por cuanto los largos tramos rectos inducen velocidades
V85% muy por sobre la Velocidad de Proyecto, aumentan el peligro de deslumbramiento por las luces
del vehiculo que avanza en sentido opuesto, y porque la monotonia en la conducciéon disminuye
la concentracién del conductor, lo que en oportunidades es motivo de accidentes. Una sucesién de curvas
de radios adecuados limitan la V85% y mantienen al conductor atento al desarrollo del trazado. Por otra par-
te, las curvas armonizan en mejor forma con las sinuosidades del terreno, proporcionando claras ven-
tajas desde el punto de vista estético y econémico.

Hay zonas en Chile en que los trazados con curvas se producen naturalmente, y otras en las
cuales la topografia sugiere largos tramos en recta, los que deberan ser evitados premeditadamente.

En terrenos llanos y ondulados suaves los conductores esperan poder desarrollar velocidades
relativamente altas y consecuentemente se deberan evitar los radios minimos correspondientes a la
categoria de la ruta, los que solo podran emplearse en sectores obligados, siempre que estén precedidos
de elementos curvos que van disminuyendo paulatinamente.

Los trazados sinuosos compuestos de curvas cortas, deberan evitarse en trazados de
velocidad de proyecto sobre 70 km/h pues inducen a una conduccion erratica.

En terrenos ondulados fuerte y montafiosos, los conductores estan dispuestos a una mayor
restriccion pudiendo emplearse elementos en el orden de los minimos de norma, siempre que ellos no
aparezcan en forma sorpresiva.

3.203.103(3) EI Problema de la Visibilidad. Si bien el trazado curvo tiene las bondades que se han
indicado, la obtencién de visibilidad de adelantamiento para caminos bidireccionales exige tramos rectos o
de curvatura muy suave, que permiten adelantar en el mayor porcentaje posible de su longitud (Ver
3.202.302). Las curvas del orden del minimo admisible disminuyen la confianza del conductor para
adelantar, aunque ofrezcan visibilidad adecuada. Las rectas largas que se impongan para facilitar el
adelantamiento deben terminar en curvas horizontales cuyo radio asegure una velocidad especifica mayor o
igual que la V85% definida en 3.201.301.

3.203.103(4) Elementos de Curvatura Variable. La utilizacion de elementos de curvatura variable entre
recta y curva circular, o bien como elemento de trazado propiamente tal, se hace necesaria por razones de
seguridad, comodidad y estética. Como elemento de curvatura variable con el desarrollo se utilizara la
clotoide, cuyas propiedades y campo de aplicacion se tratan en 3.203.4 y 3.203.5.
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3.203.2 ALINEAMIENTO RECTO

3.203.201 Aspectos Generales . Salvo en zonas desérticas o estepas, los grandes alineamientos rectos
no se dan en forma natural. Pretender incorporarlos al trazado implica por lo general movimientos de tierra
innecesarios, ademas de producir los inconvenientes operativos descritos en 3.203.103(2).

En muchos casos puede reemplazarse con ventaja un alineamiento recto por curvas de radios
comprendidos entre 5.000 y 7.500 m.

3.203.202 Longitudes Maximas en Recta . Se procurara evitar longitudes en recta superiores a:

Lr (m) =20 Vp (km/h) (ec. 3.203.202.1)

Lr = Largo en m de la Alineacion Recta
Vp= Velocidad de Proyecto de la Carretera

En caminos bidireccionales de dos pistas, a diferencia de lo que ocurre en carreteras
unidireccionales, la necesidad de proveer secciones con visibilidad para adelantar justifica una mayor
utilizacion de rectas importantes. Sin embargo, rectas de longitud comprendida entre 8Vp y 10Vp, enlazadas
por curvas cuya Ve sea mayor o igual que la V85 determinada segun la Tabla 3.201.301(1).B, cubren
adecuadamente esta necesidad.

3.203.203 Longitudes Minimas en Recta. Se debe distinguir las situaciones asociadas a curvas
sucesivas en distinto sentido o curvas en “S” de aquellas correspondientes a curvas en el mismo sentido.

3.203.203(1) Curvas en S:
a) En Nuevos Trazados debera existir coincidencia entre el término de la clotoide de la primera curva y el
inicio de la clotoide de la segunda curva.

b) En las Recuperaciones o Cambios de Estandar, si lo expuesto en a) no es posible se podran aceptar
tramos rectos intermedios de una longitud no mayor que:
Lrs max = 0,08 (A1 + A2)

Siendo A1y A2 los parametros de las clotoides respectivas.
¢c) Tramos Rectos Intermedios de Mayor Longitud, deberan alcanzar o superar los minimos que se

sefialan en la Tabla 3.203.203(1).A, los que responden a una mejor definicion éptica del conjunto que ya
no opera como una curva en S propiamente tal, y estan dados por Lr min = 1,4 Vp.

TABLA 3.203.203(1).A
Lr min ENTRE CURVAS DE DISTINTO SENTIDO-CONDICION c)
Vp (km/h) 40 50 60 70 80 90 100 110 120
Lr (m) 56 70 84 98 112 126 140 154 168

3.203.203(2) Tramo Recto Entre Curvas en el Mismo Sentido. Por condiciones de guiado optico es
necesario evitar las rectas excesivamente cortas entre curvas en el mismo sentido, en especial en terreno
llano y ondulado suave con velocidad de proyecto medias y altas.

La Tabla 3.203.203(2).A entrega los valores deseables y minimos segun tipo de terreno y Vp.
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TABLA 3.203.203(2).A
Lr min ENTRE CURVAS DEL MISMO SENTIDO
Vp (km/h) 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120
Terreno Llano y Ondulado - 110/55 | 140/70 | 170/85 | 195/98 | 220/110 | 250/125 | 280/150 | 305/190 | 330/250

Terreno Montafioso 25 | 55/30 | 70/40 | 85/50 | 98/65 | 110/90 - - - -

Los valores indicados corresponden a Deseables y Minimos.

Para longitudes de la recta intermedia menores o iguales que los minimos Deseables, se
mantendra en la recta un peralte minimo igual al bombeo que le corresponde a la carretera o camino (2%,
2,5% 6 3%).

El empleo de valores bajo los deseables sélo se aceptara si no es posible reemplazar las dos
curvas por una sola de radio mayor, o bien, enlazar ambas curvas mediante una clotoide intermedia
formando una ovoide, o dos clotoides y una curva circular intermedia (ovoide doble), configuraciones que
se ilustran en la Lamina 3.203.503.A.

3.203.3 CURVAS CIRCULARES

3.203.301 Elementos de la Curva Circular. En la Lamina 3.203.301.A 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 centesimales (g).

Vn Vértice; punto de interseccién de dos alineaciones consecutivas del trazado.

o Angulo entre dos alineaciones, medido a partir de la alineacién de entrada, en el sentido de los punteros
del reloj, hasta la alineacion de salida.

o Angulo de Deflexion entre ambas alineaciones, que se repite como angulo del centro subtendido por el

arco circular.

Radio de Curvatura del arco de circulo (m)

Tangentes, distancias iguales entre el vértice y los puntos de tangencia del arco de circulo con las

alineaciones de entrada y salida (m). Determinan el principio de curva PC y fin de curva FC.

Bisectriz; distancia desde el vértice al punto medio, MC, del arco de circulo (m)

Desarrollo; longitud del arco de circulo entre los puntos de tangencia PC y FC (m)

Peralte; valor maximo de la inclinacion transversal de la calzada, asociado al disefio de la curva (%)

Ensanche; sobreancho que pueden requerir las curvas para compensar el mayor ancho ocupado por

un vehiculo al describir una curva.

m< Ow — 0

3.203.302 Radios Minimos Absolutos. Los radios minimos para cada velocidad de proyecto, calculados
bajo el criterio de seguridad ante el deslizamiento, estan dados por la expresion:

_ vp?
127 (pmax + tmax)

(ec. 3.203.302.1)

Rm : Radio Minimo Absoluto (m)

Vp : Velocidad Proyecto (km/h)

pmax : Peralte Maximo correspondiente a la Carretera o el Camino (m/m)
tmax : Coeficiente de friccidon transversal maximo correspondiente a Vp.
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TABLA 3.203.302.A
VALORES MAXIMOS PARA EL PERALTE Y LA FRICCION TRANSVERSAL

Caminos pmax tmax

V p 30 a 80 km/h 7% 0,265 — V/602,4
Carreteras

Vp 80 a 120 km/h 8% 0,193 - V/1134

TABLA 3.203.302.B
RADIO MINIMOS ABSOLUTOS EN CURVAS HORIZONTALES

Caminos Colectores — Locales — Desarrollo
Vp pmax t max Rm
km/h (%) (m)
30 7 0,215 25
40 7 0,198 50
50 7 0,182 80
60 7 0,165 120
70 7 0,149 180
80 7 0,132 250
Carreteras — Autopistas Autorrutas — Primarios
80 8 0,122 250
90 8 0,114 330
100 8 0,105 425
110 8 0,096 540
120 8 0,087 700

3.203.302(1) Utilizacién de los Radios Minimos Absolutos. Los radios minimos soélo podran ser
empleados al interior de una secuencia de curvas horizontales, cuando estén comprendidos dentro del
rango aceptable para curvas horizontales consecutivas, que se especifica en la Lamina 3.203.304.A para
Carreteras y en la Lamina 3.203.304.B para Caminos.

Al final de tramos rectos de mas de 400 m de largo, el menor radio autorizado sera aquel cuya
Velocidad Especifica sea igual o mayor que la V85% obtenida segun lo expuesto en 3.201.301(1).

En Carreteras o Caminos Unidireccionales, en que el eje del trazado se desarrolle por el centro
la mediana, el radio efectivo de las curvas en las pistas de la calzada interior, sera menor que el del eje del
trazado; en consecuencia, ademas de lo expuesto precedentemente, el Radio Minimo del trazado debera
aumentarse en al menos el espacio existente entre el eje del trazado y el borde izquierdo (segun el sentido
del transito) de la pista interior de esa calzada.

Luego en Calzadas Unidireccionales:

R min en el Eje de Trazado = R min absoluto + m/2 + (n-1)- a (ec. 3.203.302(1).1)

Siendo:
m = ancho de la mediana (m)
n = numero de pistas por calzada
a = ancho normal de cada pista
Ejemplo:

R min absoluto =425 m; m=6,0 m; n=3; a=3,5m
R min en el Eje del Trazado =425 + 3,0 + 2 x 3,50 =435 m

MOP - DGOP - DIRECCION DE VIALIDAD - CHILE

EDICION 2018



VOLUMEN N° 3

Instrucciones y Criterios de Disefio MANUAL DE CARRETERAS 3.203.3

Junio 2002

3.203.302(2) Modificacién del Peralte Maximo. Para los Caminos que consultan un peralte maximo de
7%, se podra, en casos calificados autorizados por la Direccion de Vialidad, subir el peralte a 8% siempre
que la Linea de Maxima Pendiente no supere 11%. El recalculo de Rm se hara empleando la friccion
transversal correspondiente. Lo anterior sera aplicable a curvas criticas de un trazado y de ningn modo a
todo un camino.

3.203.302(3) Verificacion por Visibilidad. El criterio de disefio de curvas por seguridad al deslizamiento,
no garantiza la existencia de Visibilidad de Parada o Adelantamiento. Estas deberan ser verificadas de
acuerdo con lo que se expone en 3.202.402.

3.203.303 Curvas Horizontales con Radios Sobre los Minimos. El criterio tradicionalmente empleado
con anterioridad establecia que para una velocidad de proyecto dada, correspondian peraltes decrecientes
a medida que crecian los radios utilizados. Dicho criterio entra en contradiccion con la realidad observada
en cuanto a que mientras mas amplio es el trazado, mayores son las velocidad que tienden a emplear los
usuarios, V85%, segun lo definido anteriormente. En consecuencia, las tendencias actuales del disefio
mantienen peraltes relativamente altos para un rango amplio de radios, independizandose de la Velocidad
de Proyecto, con lo cual las curvas de radio mayor que el minimo, aceptan una Velocidad Especifica (Ve)
mayor que la de proyecto, lo que permite mantener la seguridad por criterio de deslizamiento, para aquel
grupo de usuarios que tiende a circular a velocidades mas elevadas que las de proyecto, todo ello sin
aumentar la sensacion de enfrentar un trazado aun mas amplio.

3.203.303(1) Peralte en Funcién del Radio de Curvatura.”” La Lamina 3.203.303(1).A entrega el valor de
los peraltes a utilizar en Carreteras y Caminos, los que estan dados exclusivamente en funcién del radio
seleccionado. En ella se entregan las definiciones analiticas y la expresion grafica que les corresponde.

Los valores de p (%) se leeran del grafico aproximando a un decimal.

3.203.303(2) Radio- Peralte- Velocidad Especifica- Coeficiente de Friccion Transversal. La ecuacion
general que se dio en 3.203.302 puede escribirse también, como:

V2-127 R (p+t) = 0

Si se reemplaza el valor de t por la expresién analitica dada en la Tabla 3.203.302.A para
cada uno de los rangos de velocidad alli indicados, y la variable V pasa a denominarse Ve, se tiene:

Para Caminos con Vp < 80 km/h Ve? + (0,211 R) Ve — 127 R (p+0,265) = 0
Para Carreteras con Vp > 80 km/h Ve? + (0,112 R) Ve — 127 R (p+0,193) = 0

Resolviendo las expresiones cuadraticas para cada par de valores de R(m) y p(m/m), obtenidos
de la Lamina 3.203.303(1).A, mediante iteracion computacional para valores crecientes de Ve, hasta que el
resultado tienda a un residuo suficientemente pequefio, se obtiene el valor de Ve que satisface la expresion.

En la Lamina 3.203.303(2).A se presentan las Tablas, | Carreteras y Il Caminos que entregan
los valoresdeR -p—-Veyt.

Para el célculo de la Tabla Il se emplea la expresion para Ve < 80 km/h para radios hasta 250
m y Ve > 80 km/h para radios sobre 250 m; ello con el objeto de utilizar los valores de “t” que corresponden
a velocidades mayores que 80 km/h; no obstante ello los peraltes empleados corresponden a los definidos
para caminos.

Si bien las Tablas entregan un numero discreto de valores R — p — Ve, para radios intermedios
el valor de Ve se puede estimar con suficiente aproximacion interpolando linealmente.

™ Nota: En el concepto de Velocidad Especifica “Ve”, y la definicion del Peralte en funciéon exclusivamente del radio de
las curvas de las categorias Carreteras y Caminos, se ha considerado la Instruccion de Carreteras — Norma 3.1-IC
“Trazado” - Ministerio de Fomento — Direccion General de Carreteras — Espaia 2000.
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Para R =2 900 m en Carreteras, se considerara que Ve = 130 km/h, para R = 700 m en
Caminos, se considerara que Ve = 110 km/h

Para calcular la Ve de curvas existentes, disefiadas mediante criterios distintos de los aqui
especificados, se debera resolver la expresidon cuadratica que corresponda (camino o carretera),
introduciendo el radio de la curva y el peralte que ésta tiene en terreno. La expresion considera
directamente el valor de “t” vigente segun la normativa actual.

3.203.303(3) Radios Limite en Contraperalte - RL. En general el contraperalte, o inclinacion transversal
de la calzada en sentido contrario al que normalmente corresponda en la curva, sélo sera aceptable para
radios > 3.500 m en Caminos y > 7.500 en Carreteras. Su valor maximo podra igualar al de bombeo, o

inclinacion transversal de la calzada en alineamientos rectos (véase Tabla 3.302.204.A), pero sin superar
2,5%.

En sectores singulares del trazado, tales como transiciones de dos calzadas a una calzada, o
bien, donde se deba modificar el ancho de la Mediana para crear pistas auxiliares de transito rapido,
situaciones que deberan sefializarse con la debida anticipacion y con indicacién de la velocidad maxima

aceptable, se podran disefiar curvas en contraperalte con radios iguales o mayores que los especificados en
la Tabla 3.203.303(3).A.

TABLA 3.203.303(3).A
RADIOS LIMITES EN CONTRAPERALTE EN TRAMOS SINGULARES
Vs Radio Minimo en Contraperalte
km/h p=-2,0% P =-2,5%
60 550 600
70 750 800
80 1100 1200
90 1500 1600
100 1900 2100
110 2600 3000
120 3500 4100

Vs =V sefalizada, con Vs minima = Vp-10 km/h.

Para velocidades menores que 60 km/h y en calzadas sin pavimento no se disefiaran curvas en
contraperalte.
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3.203.303(4) Desarrollo Minimo de Curvas Horizontales. Dado que el desarrollo de la curva circular es
directamente proporcional al producto de la deflexién asociada a la curva circular (oc) por el radio de la
misma, para radios en el orden del radio minimo y/o deflexiones pequefias, resultan desarrollos demasiados
cortos que conviene evitar en razén de la adecuada percepcion de la curva.

3.203.303(4) a) En general se aceptaran desarrollos minimos asociados a una variacion de azimut entre el
Pcy el Fc de la Curva Circular oc > 9%, siendo deseables aquellos mayores o iguales a 20°.

La Tabla 3.203.303(4).A entrega los desarrollos minimos para cada Vp, en funciéon de Rm y oc.

TABLA 3.203.303(4).A
DESARROLLO MINIMO PARA CURVAS CIRCULARES DE RADIO MINIMO
Vp (km/h) | 40 50 60 | 70 | 80 920 100 | 110 | 120
oc =9° 7 12 17 | 26 | 35 47 60 76 | 100

oc =20° 16 26 38 57 78 104 134 170 220

3.203.303(4) b)Deflexiones Totales con o < 6% En estos casos se deben usar curvas circulares de radios
muy amplios, que aseguren desarrollos minimos del orden de los indicados en la Tabla 3.203.303(4).B. No
se podran usar curvas de transicion pues el término (o - 2t) se hace negativo y no existe solucion para el
conjunto clotoide — arco circular (Ver 3.203.404(1))

TABLA 3.203.303(4).B
DESARROLLOS MINIMOS PARA DEFLEXIONES o < 6

Vp (km/h) 2° 39 4° 59 6°
40— 60 140 125 115 100 90
70— 90 205 190 170 150 130
100 — 120 275 250 225 | 200 175

En trazados nuevos no se aceptaran deflexiones de menos de 2°.

3.203.303(4) c) Deflexiones Totales con 7°< o < 15°. Esta situacion es conflictiva, pues si se disefia
con clotoides respetando t > 3,1°, es decir A=R/3,2 el wc disponible es muy pequefio para valores de o
cercanos a 7°, con lo que para lograr desarrollos minimos aceptables, tales como los de la primera linea de
la Tabla 3.203.303(4).A, se requiere usar radios muy grandes, que obligan a usar clotoides también
grandes. Resulta en esos casos preferible emplear curvas circulares que no requieren clotoide (R > 1500 m
para V < 80 km/h o R > 3000 para V > 80 km/h). A medida que o crece acercandose a 15° la solucion en
base a clotoides y curvas circulares razonablemente grandes es adecuada, salvo que no existan
limitaciones de espacio para usar curvas circulares sin clotoide. Para valores de o en el orden de 10° se
debera analizar ambas soluciones y elegir la que mas se adecua a la situacion.

3.203.303(4) d) En los casos a y ¢ bajo condiciones restrictivas, los desarrollos minimos sefialados en la

primera linea de la Tabla 3.203.303(4).A, se podran dar por cumplidos si la curva circular aporta 60% de di-
cha longitud y el saldo se logra sumandole 1/6 del desarrollo de cada clotoide.

3.203.303(5) Linea de Maxima Pendiente. En las curvas horizontales la combinacién del peralte con la
pendiente longitudinal da origen a una linea de maxima pendiente, equivalente a:

o, - (% %)
q% = \/E (ec. 3.203.303(5).1)

En Caminos el valor de q no debe sobrepasar 11% y en Carreteras, 10%.

Cuando q supere los valores admisibles se debera bajar la pendiente longitudinal ya que el
peralte es practicamente invariable para modificaciones leves del radio.
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3.203.304 Relacion Entre los Radios de Curvas Circulares Consecutivas. Los radios de una sucesion
de curvas horizontales sin recta intermedia o con una recta de longitud menor que 400 m, se consideran
dependientes y deben por lo tanto cumplir con la relacion que se establece en las Laminas 3.203.304.A para
Carreteras con Vp > 80 km/h y 3.203.304.B para Caminos con Vp < 80 km/h.

El empleo de este criterio en Alemania desde hace bastantes afios y en Espafia en forma mas
reciente, ha mostrado que de él se derivan incrementos significativos en cuanto a seguridad.

En el ejemplo que se ilustra en la Lamina 3.203.304.A se aprecia que para un radio de entrada
de 425 m le corresponde un radio minimo de salida de 280 m y uno maximo de 660 m. Ahora bien si la Vp
de la Carretera fuese 80 km/h el rango determinado seria utilizable en todo su amplitud ya que para Vp= 80
km/h; R minimo = 250 m. Por el contrario, si Vp = 100 km/h el radio de entrada es igual al Rm para dicha
Vp, por lo que el radio de salida s6lo podra estar comprendido entre el que se determina en el corte con la
diagonal de la figura y el radio maximo, (Linea segmentada) es decir entre 425 y 660 m.

Nétese ademas, que para radios de entrada mayores que 700 m, no existe limitacién en cuanto
al radio maximo de salida, aun cuando la combinacién éptima esta en torno a la diagonal, es decir radios de
entrada y salida relativamente parecidos.

Las consideraciones precedentes son conceptualmente las mismas para el caso de Caminos
(Lamina 3.203.304.B).

3.203.305 Desarrollo de Peralte en Curvas Circulares Sin Curvas de Enlace

3.203.305(1) Aspectos Generales. Las normas que se establecen a continuacién son validas para el
desarrollo de peralte en aquellos casos particulares en que no existe arco de enlace de curvatura variable,
clotoides, entre la alineacion recta y la curva circular. Los casos particulares en que no se consulta el
empleo de clotoides, son:

- Caminos de Desarrollo con Vp 30 km/h
- Curvas cuya deflexion(o) esta comprendida entre 2° y 6° en las que no se emplearan clotoides de
enlace segun se establecié en 3.203.303(4).B

Curvas cuyos radios superen 1500 m para caminos con Vp < 80 km/h 6 3000 m para carreteras
con Vp > 80 km/h, en las que se podra prescindir de la clotoide de enlace segun se establece en 3.203.4.

3.203.305(2) Eje de Giro de Peralte. En caminos bidireccionales, el giro normalmente se dara en torno al
eje en planta que coincide con el eje de simetria de la calzada. En casos justificados, tales como
intersecciones a nivel o zonas de enlace, el eje de giro podra desplazarse hacia alguno de los bordes de la
calzada, tal como se ilustra en la Lamina 3.203.305.A.

En carreteras unidireccionales con mediana, el eje de giro del peralte se localiza normalmente
en el borde interior del pavimento de cada calzada y las cotas de los bordes interiores coinciden y se
representan por una recta horizontal o de referencia, ilustrandose en el diagrama las variaciones que
experimenta los bordes exteriores de cada calzada. En este caso los bordes interiores de los pavimentos
mantienen las cotas definidas por el Perfil Longitudinal del Eje de Proyecto, emplazado en el centro de la
mediana.

Si las calzadas unidireccionales poseen 3 0 mas pistas, en curvas con peralte mayor o igual
que 4%, resulta recomendable desplazar los ejes de giro del peralte al centro de las calzadas, segun se
sefiala en 3.203.405(2) d).

Si se trata del Proyecto de una Segunda Calzada paralela a otra existente, el eje de la nueva
calzada deberd emplazarse en el borde interior de la que se estd proyectando y su Perfil Longitudinal
debera disenarse considerando que la calzada existente puede requerir pronto de una repavimentacion o
recarpeteo, e incluso que en esa operacién se le cambie el bombeo a dos aguas por uno a una sola agua.
En definitiva lo que se pretende es que tras la repavimentacion de la calzada mas antigua, los Perfiles
Longitudinales por el borde interior de los pavimentos posean una rasante similar
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Nota: Atendiendo a la Vp de la Carretera, tanto el R de entrada como el R de salida deben ser mayores
o iguales que el R minimo correspondiente a Vp.
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Nota: Atendiendo a la Vp del Camino, tanto el R de entrada como el R de salida deben ser mayores o
iguales que el R minimo correspondiente a Vp.
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Dado que las carreteras unidireccionales poseeran clotoides en la gran mayoria de los casos,
el tratamiento detallado del desarrollo del peralte se aborda en 3.203.405 para dicho tipo de carreteras.

3.203.305(3) Longitud del Desarrollo de Peralte

3.203.305(3) a) Eje de Giro Normal. Ya sea que se trate de calzadas bidireccionales o unidireccionales,
considerando la respectiva posicion normal del eje de giro del peralte, la longitud requerida para la
transiciéon desde el bombeo (-b) al peralte total (+p) o (-p), queda dada por:

n-aAp
— (ec. 3.203.305(3).1)

Longitud del desarrollo del peralte (m)

Numeros de pistas entre el eje de giro del peralte y el borde de la calzada.

Ancho normal de una pista (m). Se prescinde de los posibles ensanches

Variacion total de la pendiente transversal para el borde que debe transitar entre (-b) y (+p) en
caminos bidireccionales o entre —b y (+p) o (-p) para el borde exterior en carreteras unidireccionales.

A = Pendiente Relativa del Borde de la Calzada, respecto de la pendiente longitudinal del eje de la via
(%), cuyos valores normales y maximos se dan en la Tabla 3.203.305(3).A.

0 > —
Inimn

>
he]
I

TABLA 3.203.305(3).A
VALORES ADMISIBLES PENDIENTE RELATIVA DE BORDE A%

Vp (km/h) 30-50 60 -70 80 -90 100 - 120
A Normal 0,7 0,6 0,5 0,35

AMaxn=1 1,5 1,3 0,9 0,8

A Maxn>1 1,5 1,3 0,9 0,8

A minimo en zona -b% a + b = 0,35% para todo Vp

Los valores de A normal deben interpretarse como un A deseable, pudiendo emplearse valores
menores y mayores con las limitaciones expuestas.

Los valores A max sélo se usaran cuando el espacio disponible para la transicion de peralte es
limitado, o bien, cuando la pendiente longitudinal del camino en el tramo de transicion es del orden de la
pendiente relativa de borde, lo que tendera a crear una zona de pendiente nula en todos los sentidos,
cuando p transita en el entorno de cero, situacion en que conviene limitar la longitud del tramo entre —b%,
0% y +b% para no agudizar el problema de drenaje de la calzada.

Tasa de Giro: “tg”
Es la longitud necesaria, expresada en metros, para lograr un giro de 1% en torno al eje.

tg = n.alA (ec. 3.203.305(3).2)

Por ejemplo: V =90 km/h; a =3,5; n=1
tg normal 3,5/0,5 = 7 m para giro de 1%
tg maxima 3,5/0,9 = 3,89 m para giro de 1%

3.203.305(3) b) Giro en los Bordes de una Calzada Bidireccional. Cuando la calzada en recta posee
inclinacion transversal a dos aguas y se desea dar el peralte en torno al borde interior de la curva, borde
derecho en curvas a la derecha, es necesario inicialmente lograr el bombeo Unico girando en torno al eje,
para posteriormente cambiar el eje de giro al borde interior (Figura b de la Lamina 3.203.305.A).
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(1) Proporcién normal de peralte a desarrollar en la recta: 0,7p (3.203.304.(4) A).

(2) Dados py/\ , la longitud necesaria para desarrollar el peralte en los casos b) y ¢) es mayor que para el caso a). (3.203.304.(3)}

A min. = 0.35% para toda Vp.
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Si el peralte se debe dar en torno al borde exterior de la curva, borde izquierdo en curvas a la
derecha, se girara en torno a dicho borde, manteniendo constante el bombeo de la pista interior hasta que
se consiga el bombeo unico. Ello implica hacer crecer el angulo formado por las pistas en el eje de simetria
hasta que se tenga un solo plano. De alli en adelante, la calzada gira solidariamente hasta lograr el peralte
deseado [véase Figura c) de la Lamina 3.203.305.A].

En ambos casos la longitud de transicién esta dada por:
[=(2n. a.p)A (ec. 3.203.305(3).3)

3.203.305(4) Condicionantes para el Desarrollo del Peralte.

3.203.305(4) a) Proporcién del Peralte a Desarrollar en Recta. Cuando no existe curva de enlace de
radio variable entre la recta y la curva circular, el conductor sigue en la mayoria de los casos una trayectoria
similar a una de estas curvas, la que se describe parcialmente en uno y otro elemento. Lo anterior permite
desarrollar una parte del peralte en la recta y otra en la curva. Esto porque en la parte de la recta vecina a
la curva el conductor recorre una trayectoria circular que no hace demasiado incomoda una inclinacion
transversal mayor que 2%, y porque en la parte de la curva vecina a la recta, 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 esta maniobra y por tanto el peralte a desarrollar en
recta, debe alcanzar a un minimo que no incrementa peligrosamente el coeficiente de friccion transversal a
utilizar en el sector inicial de la curva.

TABLA 3.203.305(4).A
PROPORCION DEL PERALTE A DESARROLLAR EN RECTA
Minimo Normal Maximo
p<4,5 p = todos p<s7
05p 0,7p 0,8p

Las situaciones minima y maxima se permiten en aquellos casos, normalmente en trazado en
montafia, en que por la proximidad de dos curvas existe dificultad para cumplir con algunas de las
condicionantes del desarrollo del peralte.

3.203.305(4) b) Longitud en Curva con Peralte Total. En caminos y carreteras con Vp > 60 km/h, el
disefio de las curvas de escaso desarrollo se debera verificar de modo que el peralte total requerido se
mantenga en una longitud al menos igual a Vp/3,6 (m), y en lo posible para V85% > 80 km/h en al menos 30
m.

3.203.305(5) Desarrollo de Peralte entre Curvas Sucesivas. Entre dos curvas de distinto sentido,
separadas por una recta corta, se podran emplear los valores maximos para A, que figuran en la Tabla
correspondiente. El caso limite lo constituira aquella situacién en que no existe tramo en recta con bombeo
normal, existiendo en dicho tramo un punto de inclinacion transversal nula, a partir del cual se desarrollan
los peraltes en uno y otro sentido.

Entre dos curvas del mismo sentido debera existir, por condiciones de guiado 6ptico, un tramo
en recta minimo de acuerdo a lo establecido en la Tabla 3.203.203(2).A. Si la distancia disponible entre el
FC y el PC de las curvas sucesivas es menor o igual que el minimo deseable, entre p1 y b (a un agua) y
entre b y p2 debera existir una transicion, lo que se determina segun lo indicado en la Tabla 3.203.305(4).A.
El sector de recta restante mantendra un peralte minimo igual al bombeo.
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3.203.306 Sobreancho en Curvas Circulares

3.203.306(1) Aspectos Generales: En curvas de radio pequefio y mediano, segun sea el tipo de vehiculos
comerciales que circulan habitualmente por la carretera o camino, se debera ensanchar la calzada con el
objeto de asegurar espacios libres adecuados (huelgas), entre vehiculos que se cruzan en calzadas
bidireccionales o que se adelantan en calzadas unidireccionales, y entre los vehiculos y los bordes de las
calzadas. EIl sobreancho requerido equivale al aumento del espacio ocupado transversalmente por los
vehiculos al describir las curvas mas las huelgas teéricas adoptadas, (valores medios). El sobreancho no
podra darse a costa de una disminucion del ancho de la Berma o el SAP correspondiente a la Categoria de
la ruta.

Las huelgas tedricas consideradas para los vehiculos comerciales de 2,6 m de ancho, en recta
y en curva, segun el ancho de una calzada de dos pistas, son:

Calzada de 7,0 m Calzada de 6,0 m
En Recta En Curva En Recta En Curva
Ensanchada Ensanchada
h, 0,5m 0,6 m 0,3m 0,45 m
hs 0,4 m 0,4 m 0,1m 0,05 m
h, ext. 0,4 m 0,0m 0,1m 0,0 m
Siendo:
h; = Huelga entre cada vehiculo y el eje demarcado
h, = Huelga entre la cara exterior de los neumaticos de un vehiculo y el borde exterior de la pista
por la que circula (en recta) o de la ultima rueda de un vehiculo simple o articulado y el
borde interior de la calzada en curvas.
h, ext = Huelga entre el extremo exterior del parachoques delantero y el borde exterior de la

calzada, h, ext ~ h, en recta y h, ext = 0 en curvas ensanchadas.

Las huelgas en curvas ensanchadas son mayores en calzadas de 7,0 m respecto de las 6,0 m,
no solo por el mayor ancho de calzada, sino que por las mayores velocidades de circulacién que en ellas se
tiene y por el mayor porcentaje de vehiculos comerciales de grandes dimensiones.

El calculo del ensanche o sobreancho en curvas se hara segun se establece en(2) para dos
vehiculos comerciales del mismo tipo que se crucen en calzadas bidireccionales o para el caso de
adelantamiento en las unidireccionales.

El vehiculo tipo (i) se seleccionara considerando el mayor vehiculo comercial para el cual se
prevea un flujo mayor o igual que el indicado a continuacién, en cualquier época del afio a la puesta en
servicio de la obra. Se considerara el flujo del vehiculo (i) mas el de aquellos de mayor tamafo que no
superaban el limite

Calzada Bidireccional: Flujo > 15 Veh Tipo i/dia en ambas direcciones
Calzadas Unidireccionales: Flujo > 40 Veh Tipo i/dia en cada direccién

Como minimo se consideraran ensanches para dos vehiculos tipo con Lo = 9,5 m, segun se
define en la Tabla 3.203.306(2).A. Segun sean las caracteristicas del trazado y funciéon que preste la ruta,
la Direccién de Vialidad podra definir el Vehiculo Tipo a considerar independientemente de la clasificacion
segun flujos estipuladas precedentemente, asi como para dimensiones diferentes de las sefialadas en la
Tabla 3.203.306(2).A y que se acompafa.

3.203.306(2) Calculo del Sobreancho. EI| calculo detallado del sobreancho en curvas circulares de
carreteras y caminos se desarrolld6 mediante el andlisis geométrico de las trayectorias que describen los
diferentes vehiculos, considerando el ancho de la calzada y las huelgas definidas en (1); los resultados
obtenidos quedan bien representados por las expresiones simplificadas que se presentan en la Tabla
3.203.306(2).A, columna E(m), las que permiten calcular el Ensanche Total requerido en una calzada de
dos pistas (bidireccional o unidireccional) con anchos de 7,0 y 6,0 m, empleando los parametros de calculo
“Lo” para unidades simples (camiones y buses); L1 y L, para unidades articuladas (semitrailer) y el Radio R
de la curva.
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TABLA 3.203.306(2).A

ENSANCHE DE LA CALZADA E(m)

Agosto 2010

(PERMITE EL CRUCE DE 2 VEHICULOS DEL MISMO TIPO MANTENIENDO HUELGAS h, y h;)

PARAMETRO . RADIOS
TIPO DE VEHICULO DE CALCULO E e.int e.ext LIMITE
(Ltenm) (m) (m) (m) (m) (m)

CALZADAENRECTA70m(n=2) 05m<E< 3,0m; E-=e.int+ e.ext. h4=0,6 m; h,=0,4 m
Camion  Unid. Simple
Lt=11,0* _ 2
Bus Corriente Lo=95 (Lo*R)-0,2 0,65E 0,35E 30<R <130
Lt=12,0
Bus de Turismo
Lt=13,2* Lo=10,5 2
Bus de Turismo Lo=10.6 (Lo*R)-0,2 0,65E 0,35E 35<R <160
Lt=14,0*
Semitrailer Li=56L,=
Lt=16,4 10,0 (L2 + L2)/R) - 45<R <190
Semitrailer Ly=56L,= 0,20
Lt=18,6* 12.2 0,70E 0,30 E 60 <R <260
Semitrailer Li=56L,= (L2 + L»)/R) -
Lt=22,4* 15,5 0,20 85<R <380
'Sj e.int calculado < 0,35 m, se adopta e.ext = 0 y se da todo el ensanche E en e.int.
CALZADA EN RECTA 6,0 m (n=2) 0,35m< E<3,20m h,=0,45 m; h,=0,05 m
Camién Unid. Simple
Lt=11,0* _ 2
Bus Corriente Lo=9,5 (Lo*R) + 0,15 0,55 E 0,45E 30<R < 450
Lt=12,0
Bus de Turismo
Lt=13,2* Lo=10,5 2
Bus de Turismo Lo=106 (Lo*R) + 0,15 0,55 E 0,45E 35<R < 550
Lt=14,0*
Semitrailer L1=56L= | ((Ly*+L2)/R)+
Lt=16,4 10,0 0,20 0,55 E 045E 45<R < 650
Semitrailer L1=56L>= | ((L4*+L2)/R)+
Lt=18.6* 12.2 0,20 0,55E 045E 65<R < 850
Semitrailer Ly=56L,= .
Lt=22,4* 15,5 No corresponde a Caminos con Calzada 6,0 m.

MSj e.int calculado < 0,35 m, se adopta e.ext = 0 y se da todo el ensanche E en e.int.

Lt=

Unidades Simples (camiones y buses):

Semitrailer:

Camion con Acoplado:

Largo Total del Vehiculo * Indica largo maximo legal (Ver 3.005.3)

L, = Distancia entre parachoques delantero y ultimo eje trasero

L, = Distancia entre parachoques delantero y ultimo eje camién tractor
L, = Distancia entre pivote mesa de apoyo y ultimo eje del tandem trasero

El conjunto con Lt = 20,5 m (max legal) puede operar en los ensanches
disefados para el semitrailer con Lt= 18,6 m y cualquier conjunto con Lt < 19,5
m puede hacerlo en los disefios para el semitrailer con Lt = 16,4 m.
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TABLA 3.203.306(2).B
ENSANCHE DE LA CALZADA EN CAMINOS CON Vp < 60 km/h
ALTERNATIVA CON CALZADA EN RECTA 7,0 m (n=2) y h; = 0,45 m; h, 0,05
0,35m<E<30m

PARAMETRO . RADIOS
TIPO DE VEHICULO DE CALCULO E e.int e.ext LIMITE
(Lten m) (m) (m) (m) (m) (m)

Camion Unid. Simple
Lt=11,0* _ R
Bus Corriente Lo =295 (Lo*/R) - 0,85 0,55E 0,45 E 25<R <75
Lt=12,0
Bus de Turismo
Lt=13,2* Lo=10,5 5
Bus de Turismo Lo=106 (Lo*R) - 0,85 0,55 E 0,45 E 30<R <95
Lt=14,0*
Semitrailer Li=56L= | ((L4?+LA/R)-
Lt=16.4 10,0 0,80 0,55 E 045E 35<R <115
Semitrailer Li=56L,= | ((L4?+L2)/R)-
Lstfgn;;a"er No corresponde a caminos con Vp < 60 km/h

Adicionalmente la Tabla indica la proporcidén del ensanche total que se debe dar a la pista
interior “e.int” y a la pista exterior “e.ext”.

El Ensanche Total “E(m)” se limitard a un maximo de 3,0 m y un minimo de 0,5 m en calzadas
de 7,0 m y a un maximo de 3,20 m y un minimo de 0,35 m en calzadas de 6,0 m. La columna “Radios
Limite” indica que radios menores o mayores que los alli indicados requieren ensanches mayores o
menores que los limites antes definidos.

En Caminos Locales y de Desarrollo con calzada de 6,0 m de ancho, pueden existir curvas
con radios menores o iguales que 65 m, los que segun sea el vehiculo tipo considerado, requeririan
ensanches mayores que los maximos establecidos, no siendo posible entonces el cruce de dos vehiculos
tipo dentro de la curva; en estos casos sélo se podran cruzar dentro de la curva un vehiculo comercial tipo y
un vehiculo liviano, debiendo los vehiculos comerciales que requieren ensanches mayores hacerlo en los
tramos rectos. Si no existen tramo rectos de longitud suficiente y se da una sucesion de curvas restrictivas
respecto de los ensanches requeridos por el vehiculo tipo considerado, se debera estudiar uno o mas
ensanches especiales al interior de dicho tramo. Simultdneamente, el rango de radios que requieren
ensanche crece significativamente para los Vehiculos Tipo de mayor tamario.

Considerando lo expuesto precedentemente, en caminos en que se consulte una calzada
normal de 6,0 m de ancho, y Vp < 60 km/h, si existen tramos de trazado sinuoso con curvas cuyos radios
estén en el orden de los minimos correspondientes a la velocidad de proyecto (trazados en montafia o
similares), se analizara la conveniencia y se propondra a la Direccién de Vialidad, ensanchar la calzada del
tramo a 7,0 m de ancho y, considerar en las curvas huelgas iguales a las previstas para las calzadas de 6,0
m. Si la Direccion de Vialidad acoge la proposicién, el ensanche de las curvas se calculara mediante las
expresiones que figuran en la Tabla 3.203.306(2).B.

3.203.306(3) Sobreancho en Calzadas de Menos o Mas de 2 Pistas. Las calzadas de 1 Pista (n=1) se
asocian a los ramales de intersecciones y enlaces o dispositivos similares y, en consecuencia, el ancho total
de la calzada de una pista se obtendra de la Tabla 3.404.306(2).A del Capitulo Intersecciones,
considerando las situaciones descritas para los Casos | 6 II, el vehiculo tipo que corresponda y el radio de la
curva en cuestion. El caso Il que alli figura, que corresponde a n=2, se empleara sélo en el caso de
ramales, abordandose los ensanches en las carreteras y caminos segun se expuso en (2).
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En Carreteras y Caminos Unidireccionales con anchos de pista de 3,5 m, se pueden dar casos
con n=3 6 mas. En estos casos, los vehiculos comerciales circularan habitualmente por las dos pistas
exteriores de cada calzada y, el radio a considerar para el ensanche de esas dos pistas sera el radio
efectivo segun la arista comun a ambas pistas, que corresponderia a la calzada sin ensanchar,
calculandose para ellas los ensanches como si se tratara de una calzada de dos pistas. La tercera pista,
por la cual no circularan vehiculos comerciales en zonas de curvas restrictivas, se ensanchara en 40%
del ensanche que se calcul6 para la pista adyacente y ello con el objeto de crear una huelga respecto del
extremo del parachoques delantero del vehiculo comercial que podria estar describiendo una trayectoria
coincidente con la linea que separa ambas pistas. Si el ensanche resultante es menor que 0,25 m, no se
hara el ensanche. Para una eventual cuarta pista no se consideraran ensanches.

3.203.306(4) Desarrollo del Sobreancho en Arcos de Enlace. En Carreteras y Caminos, con la sola
excepcion de los de Desarrollo, la transicion del ancho en recta al ancho correspondiente al inicio de la
Curva Circular que requiere ensanche, se dara en una longitud de 40 m, empleando para ello parcial o
totalmente la clotoide que precede a la curva (Ver 3.203.4). Si el arco de enlace es menor de 40 m el
desarrollo del sobreancho se ejecutara en la longitud del arco de enlace disponible y si es mayor de 40 m la
transicion de ancho se iniciara 40 m antes del PC. Del mismo modo pero en sentido inverso se actuara a la
salida de la curva circular a partir del FC.

El desarrollo del sobreancho se dara siempre dentro de la curva de enlace, adoptando una

variacion lineal con el desarrollo, generando el ensanche en el costado de la ruta que corresponde al
interior de la curva, empleando para ello la expresion:

€e,=(E/L) - In (ec. 3.203.306(4).1)
Siendo:

E : Ensanche total calculado segun Tablas 3.203.306(2).A o B

€, = Ensanche parcial correspondiente a un punto distante In metros desde el origen de la transicion
L Longitud Total del desarrollo del sobreancho, dentro de la clotoide

La ordenada “en” se medird normal al eje del trazado en el punto de abscisa “In” y el borde
interior de la calzada distara del eje (a+en), siendo “a” el ancho normal de una pista en recta.

3.203.306(5) Demarcacion del Eje de las Pistas Ensanchadas. Segun se establece en las Tablas
3.203.306(2).A y B, el ensanche total correspondiente a la pista exterior (e.ext) es diferente del de la pista
interior (e.int), influyendo en ello el ancho de la calzada normal las huelgas y el vehiculo tipo considerado.

En la Lamina 3.203.306(5).A se ilustra la posiciéon del eje a demarcar, el que dista segun una
normal, la distancia e.ext a partir del eje de trazado, o bien, si el eje del trazado no esta disponible sobre el
pavimento, a una distancia (a+e.ext) del borde exterior del pavimento. Los valores parciales de e.extn se
calcularan igual que para en segun lo expuesto en (4). Los valores de “In” se deben medir segun el eje del
trazado (por la clotoide) y si este no esta definido sobre el pavimento, segun la curva distante “a” m del
borde exterior del pavimento.

3.203.306(6) Desarrollo del Sobreancho en Caminos de Desarrollo. Las curvas que requeriran
sobreanchos en los Caminos de Desarrollo se asocian a velocidades de proyecto < 50 km/h, es decir
velocidades de operacion moderadas. En estas circunstancias un desarrollo de 40 metros en la recta
precedente resulta adecuado cualquiera que sea la magnitud del ensanche vy, si el tramo recto es de menor
longitud, el ensanche debera desarrollarse en la longitud existente, la que en todo caso se procurara no sea
menor de 30 m.

Si el camino no posee pavimento la transicién del ensanche total se generara linealmente, tal
como si existiera una clotoide, pero en este caso a lo largo de la recta que precede al PC.
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Si el Camino de Desarrollo posee pavimento, el ensanche total del borde interior se dara
mediante el curvoide definido en la Tabla 3.203.306(6).A, que entrega las relaciones de abscisa y ordenada
correspondiente a la curva seleccionada para generar los ensanches.

TABLA 3.203.306(6).A
DESARROLLO DEL SOBREANCHO PARA CURVAS CIRCULARES
SIN CURVA DE ENLACE

/LT enE /LT en/E
0,00 0,00 0,60 0,681
0,10 0,013 0,70 0,834
0,20 0,063 0,75 0,893
0,25 0,107 0,80 0,937
0,30 0,166 0,90 0,987
0,40 0,319 1,00 1,00
0,50 0,50

Abscisa de un punto entre el origen y el final del desarrollo, medido a partir del origen (m)

LT = Longitud total para desarrollar el sobreancho, normalmente 40 m
e, = Sobreancho correspondiente al punto de abscisa In (m)
E = Sobreancho total requerido (m)

La Demarcacion del eje de las pistas ensanchadas de un Camino de Desarrollo que cuenten
con pavimento, se definira incrementando linealmente el ancho de la pista exterior, tal como si existiera una
clotoide, pero en este caso a lo largo de la recta que precede al PC.

Si dos curvas sucesivas en el mismo sentido de un Camino de Desarrollo, requieren ensanches
E’y E”, y la recta intermedia es menor o del orden de 80 m, la transicion del sobreancho se realizara en 40
m. En el sector de traslape que se produce entre el desvanecimiento del ensanche de la primera curva con
la generacion del sobreancho de la segunda curva se adoptara el mayor valor de ambas transiciones.

3.203.306(7) Aspectos Constructivos. En los casos que la calzada posea pavimento de hormigodn,
cualquiera sea la categoria de la Carretera o Camino, el sobreancho se iniciara con 0,5 m manteniéndose
este ancho constante hasta que la ordenada correspondiente alcance dicho valor, para de alli seguir con la
variacion que le corresponde segun los procedimientos definidos para rutas con o sin clotoide de enlace.

Los sobreanchos en hormigdén deberan llevar barra de amarre en la junta longitudinal, del
mismo tipo que las utilizadas entre pistas de la calzada.

3.203.306(8) Casos Especiales. En aquellos Caminos en que el volumen de transito, la composicion del
mismo Yy tipo de camiones que circulan lo justifique, la Direccién de Vialidad podra autorizar el empleo de
valores de Lo; L1 y L2 distintos de los indicados en la Tabla 3.203.306(2).A.

3.203.4 ARCOS DE ENLACE O TRANSICION
3.203.401 Aspectos Generales

La incorporaciéon de elementos de curvatura variable con el desarrollo, entre recta y curva
circular o entre dos curvas circulares, se hace necesaria en carreteras y caminos por razones de seguridad,
comodidad y estética.

El uso de estos elementos permite que un vehiculo circulando a la velocidad especifica
correspondiente a la curva circular, se mantenga en el centro de su pista. 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 pista e incluso lo puede
hacer invadir la adyacente, con el peligro que ello implica.
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La curvatura variable permite desarrollar el peralte a lo largo de un elemento curvo, evitando
calzadas peraltadas en recta. Al mismo tiempo, la aceleracién transversal no compensada por el peralte
crece gradualmente desde cero en la recta hasta su valor maximo al comienzo de la curva circular, lo que
hace mas confortable la conduccion.

Las ventajas estéticas estan relacionadas con el grado de adaptacién al medio y la variacion
uniforme de la curvatura que se logra mediante estos elementos.

Se emplearan arcos de enlace o transicion en todo proyecto cuya Vp sea mayor o igual que 40
km/h. En caminos con Vp < 80 km/h sélo se podra prescindir de los arcos de enlace para radios = 1500
m. En carreteras con Vp = 80 km/h sélo se podra prescindir de los arcos de enlace para radios = 3000 m.

3.203.402 La Clotoide Como Arco de Enlace

3.203.402(1) Aspectos Generales. Como elemento de curvatura variable en arcos de enlace, o como
elemento de trazado propiamente tal, se empleara la clotoide, que presenta las siguientes ventajas:

a) El crecimiento lineal de su curvatura permite una marcha uniforme y comoda para el usuario, quien sélo
requiere ejercer una presion creciente sobre el volante, manteniendo inalterada la velocidad, sin
abandonar el eje de su pista.

b) La aceleraciéon 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.

c) El desarrollo del peralte se logra en forma también progresiva, consiguiendo que la pendiente
transversal de la calzada aumente en la medida que aumenta la curvatura.

d) La flexibilidad de la clotoide permite acomodarse al terreno sin romper la continuidad, lo que permite
mejorar la armonia y apariencia de la carretera.

e) Las miltiples combinaciones de desarrollo versus curvatura facilitan la adaptacion del trazado a las
caracteristicas del terreno, lo que en oportunidades permite disminuir el movimiento de tierras logrando
trazados mas econémicos.

3.203.402(2) Ecuaciones Paramétricas. La clotoide es una curva de la familia de las espirales, cuya
ecuacion parameétrica esta dada por:

A2=R.L (ec. 3.203.402(2).1)
A = Parametro (m)
R = Radio de curvatura en un punto (m)
L = Desarrollo (m). Desde el origen al punto de radio R.
En el punto de origenL=0y porlotantoR==~; AlavezquecuandoL > «;R >0
El parametro A define la magnitud de la clotoide, lo que a su vez fija la relacién entre R, L y 1.
Siendo T el angulo comprendido entre la tangente a la curva en el punto (R, L) y la alineacién recta normal a

R = « que pasa por el origen de la curva.

Las expresiones que ligan R, L y T son:

2 L
L L _
t radianes - oA 2 - 0’5 E T grados cent * 317831 E
(ec. 3.203.402(2).2) (ec. 3.203.402(2).3)

La variacidon de A genera por tanto una familia de clotoides que permiten cubrir una gama
infinita de combinaciones de radio de curvatura y de desarrollo asociado.

Las Figuras a) y b) de la Lamina 3.203.402(2).A ilustran los conceptos antes enunciados. El

cuadro bajo la Figura b) representa un ejemplo particular de los valores que asumen las variables L, 7, X e Y,
para R = 250 m, en el caso de los parametros considerados.
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EFECTO VARIACION DEL PARAMETRO PARA R CONSTANTE
A R L T8 X Y

60 250 14,40 | 1,8335 14,399 0,138
80 250 25,60 | 3,2585 25,593 0,437

100 250 40,00 | 5,0930 39,975 1,066
120 250 57,60 | 7,3339 57,524 2,210
150 250 90,00 | 11,4592 89,709 5,388

200 250 160,00 | 20,3718 158,369 16,942

MANUAL DE
CARRETERAS CARACTERISTICAS GENERALES DE LA CLOTOIDE 3.203.402(2) A
VOL. N° 3 DISENO Junio 2002
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3.203.402(3) Ecuaciones Cartesianas. De la Figura a) de la Ladmina 3.203.402(2).A se deduce que:

dx=dLcos t
dy=dLsent

A su vez
R=dlL/dt y t=L/2R

Luego:

dl= Adt | V2

Sustituyendo en dx; dy se llega a las integrales de Fresnel:

COS 1 Sen t

X=\/— \/—dr Y \/— \/—d‘t

Quedando en definitiva X e Y expresados como desarrollados en serie, con t expresado en radianes

4 6

2
X = A+/271 1—T—+T - +J

10 216 9360
3 T 5 T 7
Y = A+/21 - —+ - + ..

T
3 2 1320 75 .600

Ecuaciones que se pueden escribir también como:
=AN2t (2 (1) o (4n - 3)(@2n-2))
Y=AN2t (T 1) e 2 (n 1)@ -1))
Que son las que se usan actualmente en los programas computacionales de disefio, o calculadoras

programables, que han reemplazado las Tablas que se usaban antes de la era computacional. Por
otra parte conviene recordar que:

A~/2Tt =L, loque simplificalas expresiones anteriores.

3.203.403 Eleccion del Parametro A de las Clotoides. Existen al menos cuatro criterios que determinan la
eleccion del parametro de una clotoide usada como curva de transicion o arco de enlace, ellos son:

- Criterio a) Por condicion de guiado 6ptico, es decir para tener una clara percepcion del elemento de
enlace y de la curva circular, el pardmetro debe estar comprendido entre:

RI3<A <R (ec.3.203.403.1)

La condicién A > R/3 asegura que el angulo t serd mayor o igual que 3,54° y A < R asegura que t sea
menor o igual que 31,83°. Para radios de mas de 1000 m se aceptaran angulos t de hasta 3,1°, que esta
dada por A=R/3,2.
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- Criterio b) Como condicidn adicional de guiado 6ptico es conveniente que si el radio enlazado posee
un R > 1,2 Rm el Retranqueo de la Curva Circular enlazada (AR) sea > 0,5 m, condicion que esta dada
por:

A>(12R*)%%®  (ec. 3.203.403.2)
Estas condiciones geométricas deben complementarse de modo de asegurar que:

- Criterio c) La longitud de la clotoide sea suficiente para desarrollar el peralte, segun los criterios que se
explicitan en 3.203.405, situacion que en general esta cubierta por los pardmetros minimos que se
sefialan mas adelante y los valores maximos de la pendiente relativa de borde que figuran en la Tabla
3.203.305(3).A.

Condicion que se cumple si:

h-a-p-R 112
Az | (ec. 3.203.403.3)

n = numero de pistas entre el eje de giro y el borde del pavimento peraltado
a = ancho de cada pista, sin considerar ensanches

p = Peralte de la curva

R = Radio de la Curva

A = Pendiente relativa del borde peraltado respecto del eje de giro

- Criterio d) La longitud de la clotoide sea suficiente para que el incremento de la aceleracion transversal
no compensada por el peralte, pueda distribuirse a una tasa uniforme J (m/s®). Este criterio dice relacién
con la comodidad del usuario al describir la curva de enlace, y para velocidades menores o iguales que
la Velocidad Especifica de la curva circular enlazada, induce una conduccién por el centro de la pista de
circulacion.

La expresion correspondiente, es:

112

Ve R Ve ?
A= 46,656 J R .27 p (ec.3.203.403.4)
Ve = Velocidad Especifica (km/h) — con maximos de 110 km/h en Caminos y 130 km/h en Carreteras.
R = Radio de la curva enlazada (m)
J = Tasa de distribucion de la aceleracion transversal (m/s?)
p = Peralte de la curva circular (%)

Los valores de J en funcién de Ve se dan en la Tabla 3.203.403.A

Se consideraran dos grupos de valores de J para el disefio, segun sea la situaciéon que se esté
abordando:

Criterio d.1) Si el radio que se esta enlazando posee un valor comprendido entre Rm < R < 1,2 Rm,
resulta conveniente emplear los valores de J max que se sefialan en la Tabla 3.203.403.A. Con ello se
persigue que el usuario perciba una fuerza centrifuga no compensada por el peralte que crece
rapidamente, en relacion con la que percibe en curvas mas amplias. Ello le advertira que esta entrando a
una configuracion minima.

TABLA 3.203.403.A
TASA MAXIMA DE DISTRIBUCION DE LA ACELERACION TRANSVERSAL
Ve ~ Vp (km/h) 40 - 60 70 80 90 100 120
J max (m/s”) 1,5 1,4 1,0/0,9 0,9 0,8 0,4

Nota: Para 80 km/h el valor mayor corresponde a Caminos y el menor a Carreteras.
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Los valores de J max que se indican en la Tabla anterior fueron verificados segun el criterio ¢) de modo
que los parametros minimos resultantes sean tales que la longitud de la clotoide permita desarrollar el
peralte cumpliendo con la pendiente relativa de borde A max que se indica en la Tabla 3.203.305(3).A,
para los casos de Caminos y Carreteras con n=1 6 n> 1, es decir, vias bidireccionales y unidireccionales
de 2 pistas por calzada.

La Tabla 3.203.403(1).A, que se presenta a continuaciéon, contiene los parametros minimos asi
calculados, los que a su vez se grafican mediante lineas segmentadas en las figuras de la Lamina
3.203.403(1).A que se presentan mas adelante.

TABLA 3.203.403(1).A
PARAMETROS MINIMOS DE LA CLOTOIDE
POR CRITERIO DE J max y A max

A minimo
Vp (km/h) Rm (m) Bidireccionales Unidireccionales

Caminos (p max = 7%)

40 50 29 -

60 120 48 68

70 180 60 83

80 250 83 117
Carreteras (p max = 8%)

80 250 89 125

90 330 110* 144

100 425 142 173

110 540 190 195

120 700 - 234"

* Manda el criterio a) A > R/3

Criterio d.2) si el radio que se esta enlazando posee un valor de R > 1,2 Rm, se emplearan los valores
de J Normal que se indican en la Tabla 3.203.403(1).B, o incluso algo menores, segun resulta de aplicar
los criterios indicados en las letras a), b) y c).

TABLA 3.203.403(1).B
TASA NORMAL DE DISTRIBUCION DE ACELERACION TRANSVERSAL

Ve (km/h) Ve <80 Ve >80
J Normal (m/s°) 0,5 0,4

3.203.403(1) Parametros A Minimos y Normales. La Lamina 3.203.403(1).A ilustra graficamente los
valores de A especificados en esta Instruccion segun la situacidon que se enfrente.

El gréfico superior corresponde a caminos con Vp < 80 km/h. La linea segmentada corresponde
a radios comprendidos entre Rm < R < 1,2 Rm, siendo el Rm el radio minimo correspondiente a cada
Velocidad de Proyecto y fue calculada bajo el criterio expuesto en d.1). Entre los Radios 250 m y 300 m se
traza una recta para cerrar la curva de los A min.

La linea continua del mismo grafico fue calculada seleccionando el mayor valor resultante de
aplicar los criterios a), b) y d.2), considerando para d.2) los valores de J Normal y para cada valor del radio,
la Ve que les corresponde, segun la Tabla Il de la Lamina 3.203.303(2).A. Entre los Radios 50 y 300 m, se
trazd una curva envolvente para suavizar los quiebres moderados que presentaba la curva original. El
criterio ¢) se cumple holgadamente para A max, puesto que A normal es > A min. Para valores entre A max
y A normal se debe verificar el A que se esta empleando.
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El grafico inferior de la Lamina corresponde a Carreteras con Ve > 80 km/h y fue calculado
empleando los mismos criterios que para los caminos, en consecuencia para radios entre 250 y 550 existen
dos curvas segmentadas, asociada a Rm < R < 1,2 Rm para vias bidireccionales y unidireccionales,
extendiéndose la segunda hasta un radio de 800 m en que empalma con la linea continua para R > 1,2 Rm.

Para radios comprendidos entre 500 y 1000 m, prevalece el criterio b), es decir AR > 0,5 m,
tanto para Carreteras como Caminos y luego los valores de A son los mismos en ambos graficos.

Para Radios sobre 1000 m prevalece el criterio a), es decir A > R/3. No obstante esto ultimo,
entre R = 1000 y 1200 m se hace una transicion empleando un factor que pasa de R/3 a R/3,2 y para R >
1200 m el valor de A min se determina mediante la expresién A min > R/3,2. Esta ultima expresion se
asocia a un valor de t = 3,1°, algo menor que lo recomendado inicialmente, pero ello permite en algunos
casos criticos, limitar clotoides excesivamente extensas para radios grandes; en todo caso se siguen
cumpliendo los criterios AR > 0,5 m y sobradamente el de distribucién de aceleracién transversal. Si no hay
limitacién de espacio, es preferible emplear para R > 1000 m el A correspondiente a R/3.

En algunos casos, por condiciones de trazado, puede convenir emplear valores de A

comprendidos entre las lineas segmentadas y la continua que figuran en la Lamina 3.203.403(1).A, y aun
por sobre la linea continua, siempre que se controle el Lmax de la clotoide.

3.203.403(2) Desarrollo Maximo de la Clotoide. Aun cuando el criterio a) establecidé un valor maximo de
A = R, no es conveniente emplear desarrollos clotoidales excesivamente largos, siendo recomendable
limitarlos a L max = 1,5 L normal, siendo el L normal aquel obtenido empleando los parametros

correspondientes a las dos lineas continuas de la Lamina 3.203.403(1).A.

La Limitacion de L max es especialmente valida para clotoides que enlazan radios superiores a
200 m, en los que al usar valores de A cercanos a R, resultan desarrollos clotoidales muy largos, a los que
se asocian valores de A y J muy pequefios; ademas durante un desarrollo considerable en la zona inicial de
la clotoide, los valores de R son mucho mas grandes que los radios que se estan enlazando, lo que los hace
dificiles de percibir, sobretodo de noche.

Como caso particular, para hacer coincidir el FK con el PK de clotoides sucesivas en curvas en

“S” o para resolver situaciones del tipo ovoide y ovoide doble, se aceptara superar el limite antes definido,
siempre que Lmax no sea mayor que 2 L normal.

3.203.403(3) Radios que no Requieren el Empleo de Clotoides
En Caminos con Vp < 80 km/h SiR> 1500 m

En Carreteras con Vp >80 km/h  SiR > 3000 m

Sobre los limites antes establecidos, la aceleracion transversal no compensada por el peralte
“gt” es menor que el J normal para Ve > 80 km/h (0,4 m/segs), considerando en el calculo Ve = 110 km/h
para caminos y Ve = 130 km/h en Carreteras.

3.203.404 Elementos del Conjunto Arco de Enlace Curva Circular. La introduccién de un arco de
enlace implica el desplazamiento del centro de la curva original en una magnitud que es funcion del
retranqueo AR y del angulo de deflexiéon de las alineaciones. El radio de la curva circular permanece
constante y el desarrollo de ésta es parcialmente reemplazado por secciones de las clotoides de enlace.

La figura de la Lamina 3.203.404.A ilustra los conceptos antes mencionados y permite

establecer las relaciones necesarias para el replanteo. Ver también Lamina 2.317.602.A del MC-V2, que
ilustra las posiciones de los puntos PK 'y FK en las clotoides de entrada y salida.
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Sea:

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
retranqueada de radio R; valido para clotoides simétricas. En clotoides asimétricas (C) se
desplaza fuera de la bisectriz y tiene coordenadas X.1, Y. determinadas con el parametro A, y
usando la expresion para OV, del caso asimétrico.

AR(m) : Retranqueo o desplazamiento de la curva circular enlazada, medido sobre la normal a la
alineacion considerada, que pasa por el centro de la circunferencia retranqueada de radio R.

Xp; Yp(m) : Coordenadas de “P”, punto de tangencia de la clotoide con la curva circular enlazada, en
que ambas poseen un radio comun R; referidas a la alineacion considerada y a la normal a

ésta en el punto “0”, que define el origen de la clotoide y al que corresponde radio infinitivo.

Xc; Ye(m) : Coordenadas del centro de la curva circular retranqueada, referidas al sistema
anteriormente descrito.

P (9) . Angulo comprendido entre la alineacion considerada y la tangente en el punto P comun a
ambas curvas. Mide la desviacion maxima de la clotoide respecto de la alineacion.

o(g) . Deflexién angular entre las alineaciones consideradas.

OV(m) : Distancia desde el vértice al origen de la clotoide, medida a lo largo de la alineacion
considerada.

Dc(m) : Desarrollo de la curva circular retranqueada entre los puntos PP’

3.203.404(1) Casos Particulares de Curva de Enlace. En la Lamina 3.203.404.A se presenta el caso
general en que existe curva de enlace y curva circular. Si se analiza la expresion correspondiente al
desarrollo de la curva circular retranqueada se tiene:

Dc = R(o-2 tp)/63,662 (ec. 3.203.404(1).1)

Para: ow-2tp >0 Caso General; Dc>0
w-2tp =0 Caso Particular I; Dc =0
w-21p<0 Caso Particular Il

El caso particular I, Clotoide de Vértice se discuta en 3.203.503(2), letra f).

En el caso particular Il, no existe solucién para el conjunto curva de enlace-curva circular. En
esos caso que normalmente corresponderan a deflexiones pequefias (o < 7°) la solucion de curva circular
sin curva de enlace es normalmente adecuada. (Ver 3.203.303(4)).

3.203.404(2) Expresiones Aproximadas. Dado que las expresiones cartesianas de la clotoide son
desarrollos en serie en funcién de t, para angulos pequefios es posible despreciar a partir del segundo
término de la serie y obtener expresiones muy simples.

Estas expresiones simplificadas sirven para efectuar tanteos preliminares en la resoluciéon de
algunas situaciones. Los calculos definitivos deberan efectuarse en todo caso mediante las expresiones
exactas.

De las ecuaciones para X e Y que figuran en 3.203.402(3) y considerando que:
T =L%2A°
Luego: L A\/;
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A2=RL
T'=31,831%

=y

CLOTOIDES SIMETRICAS:
Aj=A,=A T =Tp=Ty ¥ todos los elementos funcion de Ay T, Son iguales.

CE=CP=C'M=R
RETRANQUED: AR =EA=(PB - GE)
AR=Yp-R(1-cos Tp)

RETRANQUED CENTRO: d = CC’ = AR/cos %

ORIGEN CURVA ENLACE: OV =Xp + AV-AB
OV=Xp+(R+AR)ig % -RsenTp

COORDENADAS DE C: Xc=Xp—-RsenTp
Yc=Yp+RcosTp=R+ AR

DESARROLLO CIRCULAR: PP'=R.(w -2 Tp)/ 63,662

CLOTOIDES ASIMETRICAS:
A # Ay Tt * Tz y todos los elementos se calculan en funcidn del respectivo A, Ty

Ademds:
0,V=X,+(R+AR)tg % -Rsen T, + (AR, - AR,) /sen @

0V =X, +(R+AR)1g —‘; -Rsen 7, (AR, - AR,)/sen

PP’ =R+ (0 -7y~ T,,) /63,662
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Depreciando a partir del segundo término de la serie:

X=L

2
YzLTZL
3

El retranqueo AR puede también expresarse en forma exacta como un desarrollo en serie:

L2 L* L°
24R 2688R 506.880R
Si se deprecia a partir del segundo término, se tiene:

L2
24R

AR =

Combinando las ecuaciones aproximadas para AR e Y se tiene:
Y =4 AR

Finalmente las coordenadas aproximadas del centro de la curva retranqueada seran:
Xc=L/2 =1R
Yc=R+ AR =R + L%24R

El error asociado a cada una de estas expresiones aproximadas sera menor que 0,2% de la
longitud real del elemento si t < 0,1 radianes 6 6,36°.

3.203.405 Desarrollo de Peralte en Arcos de Enlace

3.203.405(1) Aspectos Generales. Cuando existe arco de enlace, el desarrollo del peralte puede darse de
forma tal que el valor alcanzado sea exactamente el requerido por el radio de curvatura en el punto
considerado, obteniéndose el valor maximo de “p” justo en el principio de la curva circular retranqueada.

Cuando la calzada posee doble bombeo, o si el bombeo Unico es en sentido contrario al
sentido de giro de la curva que se debe enlazar sera necesario efectuar en la alineacion recta, el giro de la
pista o de la calzada, hasta alcanzar la pendiente transversal nula en el inicio de la curva de enlace. Desde
ese punto se desarrolla el peralte al ritmo antes descrito. Si se hiciera la transicion desde —b% a 0% dentro
de la curva de enlace, quedaria un sector con un déficit de peralte.

Por otra parte, para velocidades altas la longitud de la curva de enlace suele ser superior al
desarrollo requerido para la transicion del peralte entre 0% y p. En estos casos la pendiente del borde
peraltado respecto del eje de giro “A” puede resultar pequefia y por tanto la zona con pendiente transversal
cercana a 0%, tiende a ser demasiado extensa desde el punto de vista del drenaje.

3.203.405(2) Procedimiento a Seguir. Para minimizar los problemas de drenaje, manteniendo el concepto
general antes expuesto, cuando existe arco de enlace el desarrollo de peralte se dara segun el siguiente
procedimiento:

a) Eje de giro normal en torno al eje de las calzadas bidireccionales y en los bordes interiores del

pavimento en las unidireccionales. En casos especiales se podra adoptar otros ejes de giro tal como
se expuso en 3.203.305(2), y como se expone en la letra d) de este Numeral para las unidireccionales.
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b) El desarrollo de peralte tendra una longitud total igual a:
[=lo+L (ec. 3.203.405(2).1)
Siendo:
lo = Desarrollo en la recta para pasar —b% a 0%
L = Desarrollo en la Clotoide para pasar de 0% a p%

c)

d)

Para calzadas de doble bombeo o de pendiente transversal Unica de sentido opuesto al giro de peralte,
la longitud, “lo” vale.

lo=(n-a-b)A (ec. 3.203.405(2).2)

Numero de pistas entre el eje de giro y el borde de la calzada a peraltar.

Ancho normal de una pista (m). Se prescinde de posibles ensanches.

Bombeo o pendiente transversal normal en recta

Pendiente relativa del borde peraltado respecto del eje de giro [segun Tabla
3.203.305(3).A].

> oo >

En todo caso para minimizar los problemas de drenaje a partir del comienzo de la curva de enlace se
desarrollara el giro desde 0% a b%, manteniendo la pendiente de borde “A” utilizada en el tramo en
recta, resultando una longitud idéntica a la ya definida. El valor de A no debera ser nunca menor que
0,35%, pudiendo alcanzar hasta el A max indicado en la Tabla 3.203.305(3) para la Vp correspondiente.

El saldo del peralte por desarrollar se dara entonces en la longitud L— lo resultando una pendiente
relativa de borde:

n-a(p-b)
L-lo

Si el desarrollo del peralte se da con A Unico entre 0% y p% a todo lo largo de la clotoide, el A resultante
sera:

Ace = (ec. 3.203.405(2).3)

A=(n-a-p)L (ec. 3.203.405(2).4)

Para Velocidades altas que implican parametros grandes, por lo general Ace sera < A normal y para
Clotoides de parametro minimo con un A constante en toda la transicién, este debera ser similar aunque
menor o igual que A max.

Para el caso de calzadas con pendiente transversal Unica, en que ésta coincide con el sentido de giro
de la curva: Se mantiene constante la inclinacion transversal “b” en una distancia “lo” al inicio de la
clotoide, calculada segun lo expuesto en la Letra (b); ello con el objeto de evitar un sobreperaltamiento
en ese tramo de la clotoide. Luego el peraltamiento de b%, a p% se da en el resto de la curva de
enlace y la pendiente relativa de borde se calcula a partir de la expresion para Ace.

Estos procedimientos se ilustran en la Lamina 3.203.405.A, para giros en torno al eje y a los bordes
derecho e izquierdo, segun el avance de la distancia acumulada, en calzadas bidireccionales con doble
bombeo y en las Laminas 3.203.405.B y C para calzadas unidireccionales con eje de giro en los bordes
interiores de cada calzada (lzquierdo para la calzada derecha y derecho para la calzada izquierda,
siempre considerando el sentido de avance de la distancia acumulada).

En Carreteras Unidireccionales con tres o mas pistas por calzadas, si la curva requiere un peralte mayor
que 4%, puede ser conveniente desplazar los ejes de giro de los peraltes al centro de cada calzada,
distando entre dicho eje de giro 5,25 m al borde interior de los pavimentos para el caso de 3 pistas de
3,5 my 7,0 m para cuatro pistas. Lo anterior tiene por objeto disminuir el desnivel que se produce entre
los bordes exteriores de la calzada y la rasante, respecto de aquellos con ejes de giro en el borde
interior del pavimento. Al actuar de este modo no se requiere modificar la rasante y la cota de los ejes
de giro queda dada por:

Cota Ejes de Giro en el Centro de la Calzada = Cota Rasante en eje de la Mediana - (¢/2) b
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siendo:

c/2 = 5,25 m para 3 Pistas y 7,0 m para 4 Pistas
b = bombeo de la calzada en recta en m/m

El diagrama de peralte debera presentarse empleando una nomenclatura distinta para cada borde de
las calzadas, o bien, mediante dos diagramas independientes.

3.203.406 Sobreancho en Curvas con Arco de Enlace

3.203.406(1) Aspectos Generales. Los ensanches requeridos se determinaran segun lo expuesto en
3.203.306.

3.203.406(2) Desarrollo del Sobreancho. La longitud normal para desarrollar el sobreancho sera de 40 m.
Si el arco de enlace es mayor o igual a 40 m, el inicio de la transicion se ubicara 40 m antes del principio de
la curva circular. Si el arco de enlace es menor de 40 m el desarrollo del sobreancho se ejecutara en la
longitud de arco de enlace disponible.

El sobreancho se generard mediante una variacion lineal con el desarrollo:

en = (E/L) - In (ec. 3.203.306(4).1)

en :  Ensanche hacia el interior de la curva correspondiente a un punto distante In metros desde el origen
L : Longitud Total del desarrollo del sobreancho, dentro de la curva de enlace

La ordenada “en” se medira normal al eje de la calzada en el punto de abscisa “In” y el borde interior de

la calzada distara del eje, (a + ep), siendo “a” el ancho normal de una pista en recta.

3.203.406(3) Aspectos Constructivos. Son validas las consideraciones hechas en 3.203.306(7).

3.203.5 COMPOSICION DEL ALINEAMIENTO HORIZONTAL

3.203.501 Aspectos Generales. En el Topico 3.203.1 se discutieron los controles y criterios generales a
considerar en el alineamiento horizontal. En los Tépicos siguientes se establecieron los valores minimos y
deseables para los diversos elementos basicos que pueden formar parte de la planta del trazado.

Se establece a continuacion el tipo de alineamiento que correspondera a cada categoria de
carretera 0 camino y se proporcionan algunos antecedentes sobre alineaciones compuestas que no fueron
analizadas anteriormente.

3.203.502 Composicion del Alineamiento Segin Categoria. Toda carretera o camino con la sola
excepcion de los Caminos de Desarrollo deberan:

- Ser proyectadas con enlaces clotoidales de transicion entre los elementos de distintas naturaleza,
magnitud o sentido de curvatura, dentro de los rangos establecidos precedentemente.

- Las secuencias de curvas distantes menos de 400 m considerados entre el término y el inicio de las
clotoides respectivas, deberdn cumplir las relaciones para el radio de entrada y salida que se
establecieron en 3.203.304.

- La incorporacion de rectas largas, Lr > 400 m, requerira un tratamiento de las curvas existentes en los
extremos de la recta en funcion de la V85% predicha para cada Vp en 3.201.301.

3.203.503 Alineaciones Compuestas. Las combinaciones de recta, circulo y clotoide dan origen a
diversas configuraciones que se ilustran en las Laminas 3.203.503.A, By C.

3.203.503(1) Configuraciones Recomendables. La Lamina 3.203.503.A incluye aquellas configuraciones

que no merecen objeciones y que por el contrario ayudan a resolver con seguridad y elegancia situaciones
de comun ocurrencia en un trazado.
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3.203.503(1) a) Curva Circular con Clotoide de Enlace. Corresponde al caso analizado en el Topico
3.203.4. Los parametros A1 y A2 son normalmente iguales o bien los mas parecidos posible y en ningun
caso su razon superara el rango sefialado en la Lamina. Cuanto mas larga sea la recta asociada, a la que
correspondera un R >> Rm y mas ancha la calzada, mayor debe ser el parametro de la clotoide, pero
acotado por las condiciones A<Ry L max=1,5L normal.

Por el contrario, para curvas al interior de una configuracion que acepte radios en el orden del
minimo (Rm < R < 1,2 Rm), menor debera ser la clotoide segun lo expuesto en 3.203.403(1)d.1.

La influencia de la deflexion total o fue analizada en 3.203.303(4) en relacion con el desarrollo
de la curva circular. Ademas se recalca que para o < 11 + 12, no existe solucién para el conjunto clotoide
curva circular

3.203.503(1) b) Curva de Inflexion o Curvas en S. La solucion 6ptima de esta configuracion corresponde
a aquella en que no existe recta intermedia entre el término de la clotoide de salida de la primera curva y el
inicio de la clotoide de entrada a la segunda, disposicién que debera cumplirse siempre en los Trazados
Nuevos. En casos de rectificacion de los trazados existentes la longitud de dicha recta no debera superar la
longitud dada por:

Lr< 0,08 (A1 + A2)

Tramos rectos de mayor longitud que permiten independizarse de la condiciéon anterior estan
dados por la expresion L > 1,4 Vp (m). En este caso la configuracion ya no corresponde a una curva en S
propiamente tal.

En todo caso, para longitudes Lr < 200 m en Carreteras y Lr < 150 m en Caminos, la transicién
del peralte se ejecutara pasando por la horizontal en el primer PK, imponiendo una pendiente relativa de
borde A = 0,35% entre p = b% y cero para luego continuar hasta el b de sentido contrario, el que se
mantendra como bombeo Unico hasta el punto en que en la otra clotoide le corresponda su respectiva
transicion de peralte.

Segun lo expuesto en 3.203.304, toda vez que Lr < 400 m las curvas R1 y R2 deberan cumplir
con las relaciones que figuran en las Laminas 3.203.304.A para Carreteras y 3.203.304.B para Caminos.
Consecuentemente los valores minimos de A1 y A2 se obtendran de la Lamina 3.203.403(1).A en funcion
de R1y R2 segun se trate de Carreteras o Caminos, y de la magnitud de los radios involucrados.

3.203.503(1) c) Ovoide. Constituye la solucién 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 parametro y radio
consignadas en la Lamina. La transicion de peralte se dara en la clotoide de enlace. Los radios R1y R2
deberan estar comprendidos dentro del rango sefialado en las Laminas 3.203.304.A y B.

3.203.503(1) d) Ovoide Doble. Si las curvas circulares de igual sentido se cortan o son exteriores, debera
recurrirse a un circulo auxiliar “R3”, dando origen a un doble ovoide para alcanzar la solucion deseada. Las
relaciones a observar entre radios y parametros se indican en la Lamina.

3.203.503(2) Configuraciones Limite. Constituyen casos particulares de las soluciones generales antes
expuestas y se presentan en la Lamina 3.203.503.B.

3.203.503(2) a) Curva Circular sin Curva de Enlace. Su aplicacion esta limitada a los Caminos de
Desarrollo y en el resto de las Categoria se podra emplear si:

R > 1500 m en Caminos con Vp < 80 km/h R > 3000 m en Carreteras con Vp > 80 km/h

o < 7°— Situacion en que no existe solucion para el conjunto Recta — Clotoide — C. Circular.

En el dltimo caso la curva debera tener un radio que asegure los desarrollos sefialados en la Tabla
3.203.303(4).B.

3.203.503(2) b) Clotoide de Vértice Sin Arco Circular. Esta configuracidon se presenta cuando o = t1 + 1
2, es decir para o entre 6,2 y 7,19, si A min se determina mediante las expresiones R/3,2 o R/3. En general
debera ser evitada pues puede inducir maniobras algo erraticas en el entorno del punto de tangencia de
ambas clotoides.
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En trazados restrictivos para velocidades de proyecto de hasta 80 km/h (carreteras y caminos),
su empleo podra ser autorizado excepcionalmente por la Direccién de Vialidad, como una clotoide de
vértice propiamente tal (Desarrollo circular = 0) o con desarrollos circulares menores que los indicados en
3.203.303(4)d, tras haber estudiado y valorizado las posibles alternativas tendientes a evitarla.

Si en definitiva se decide emplearla, ademas de las condiciones sefialadas en la Figura f), el
peralte asociado al radio R > 1,2 R minimo correspondiente a la Vp, se debera mantener constante en una
longitud igual a Vp/3,6(m), distribuido en partes iguales en cada clotoide.

3.203.503(2) c) Curvas Circulares Contiguas: Esta configuracion podra emplearse en casos calificados
en Caminos de Desarrollo y excepcionalmente en caminos con Vp < 70 km/h, tras haber analizado y
valorizado las alternativas tendientes a evitarla. El peralte maximo correspondiente al Radio R debera
mantenerse constante en al menos Vp/3,6 (m) hacia el interior de la curva de radio mayor si a esta
correspondiere un peralte p1 < p.

3.203.503(3) Configuraciones no Recomendables. Las curvas compuestas que se incluyen en la Lamina
3.203.503.C, deben evitarse ya que se ha comprobado en la practica que poseen zonas en que no existe
una clara definicion 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 resultar erraticas. Ademas sus
configuraciones tienen alternativas recomendables que aunque con un costo tal vez algo superior,
normalmente podran ser impuestas.

3.203.504 Curvas de Retorno

En trazados de alta montafa suelen requerirse Curvas de Retorno (CR), 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 (Ver 2.801.403(7)).

Las CR constituyen puntos singulares del trazado, en los que los radios que deben emplearse
son mucho menores que los correspondientes a la Vp del camino. Los elementos para disefiarlas, clotoides
y curvas de tres centros, tampoco cumplen con las condiciones que se exigen en trazados normales, pues
ellas estan destinadas a generar los ensanches requeridos en la CR y no como elementos de transicion
para la dinamica del desplazamiento. Todo ello resulta aceptable porque la velocidad de circulacion en este
tipo de curvas, fluctia entre 15 y 20 km/h. En el entorno en que estas curvas se hacen indispensables, los
usuarios estan dispuestos a aceptarlas, no obstante ello deberan senalizarse adecuadamente, mediante
una numeracion correlativa referida al total de la CR existentes en el tramo, por ejemplo (1/8..... 2/8..... 8/8).

En la Lamina 3.203.504.A se presenta la resolucién del problema mediante Curvas de Retorno
Tipo, cuyo eje esta definido por clotoides simétricas y una curva circular central. Los bordes de la calzada
que deben generar los ensanches de la pista interior y exterior, estan definidos mediante curvas de tres
centros, de configuraciéon también simétrica.

Se distingue el caso de Carreteras + Caminos Colectores y el de Caminos Locales y de
Desarrollo.

En el primer caso las curvas estan disefiadas para posibilitar el cruce dentro de la curva de 2
buses de turismo de hasta 14,0 m de largo total con un Lo maximo de 10,6 m. El semirremolque co-
rriente de 18,6 m de largo y el semirremolque para transporte de automoéviles de 22,4 m de largo, de-
beran describir la curva como vehiculo aislado, empleando todo o gran parte del ancho de la calzada.

En el segundo caso, para Caminos Locales, de Desarrollo y eventualmente caminos mineros,
el disefio considera el cruzamiento de 2 Vehiculos Livianos, de dimensiones como las del vehiculo “P” de la
Lamina 3.005.5.A (camioneta, van y similares). Operando aisladamente, podra describir la curva un bus
rural con largo total de 12 m o un camién simple, ambos con un maximo Lo de 9,5 m. Si en el flujo de es-
te tipo de caminos existen buses de turismo o semitrailer, 20 m antes y después del PCi’ y del FCi” (véase
Lamina 3.203.504.A) el ancho de calzada debe transitar de 6,0 a 7,0 m (0,5 m linealmente hacia cada la-
do), para luego emplear alguna de las configuraciones correspondientes a Carreteras o Colectores.
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a) GURVA GIRCULAR CON CURVA DE ENLACE
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e) CURVA CIRCULAR AMPLIA SIN CURVAS DE ENLACE

=%

&
]
<

f) CLOTOIDES DE VERTICE SIN ARCO CIRCULAR

En casos inevitables
Al=A2
R = 1,2 R minimo

g) CURVAS CIRCULARES CONTIGUAS
( Sdlo en Intersecciones Canalizadas)

Ry >1,33 R min {(V,)
Ry/R <2
R = Rmin (V)
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h) REEMPLAZO DE LA CLOTOIDE DE ENLACE POR UN CIRCULO

i) FALSO OVOIDE

j) CURVA DE ENLACE CON CLOTOIDES SUCESIVAS
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La Figura a) de la Lamina 3.203.504.A ilustra esquematicamente la geometria de los diversos
elementos al interior de la CR. La Figura b) ilustra las relaciones que permiten ligar la CR con el resto del
trazado. Algunos elementos del esquema estan exagerados (t por ejemplo) con el objeto de permitir una
mejor visualizacion del problema.

Actualmente algunos programas computacionales de disefio tienen incorporadas las rutinas
necesarias para resolver este tipo de problemas a lo largo del eje del trazado, sin embargo, siempre sera
necesario tener claro los conceptos que aqui se exponen, asi como los parametros principales para definir
los bordes de la calzada, segun sea el valor de Radio Interior “Ri”. Un resumen de los parametros
seleccionados se presenta en la parte inferior de la Lamina 3.203.504.A.

La Tabla 3.203.504.A entrega un Listado de los datos requeridos para el replanteo de curvas.

La Lamina 3.203.504.A ilustra el caso de una CR con w > 200°. Curvas con w menor aunque
en el orden de 200° (160 ~ 199°% pueden operar también como CR, si las limitaciones impuestas por el
terreno lo justifican y el usuario esta prevenido de su existencia. Ellas requieren los mismos R; ri y re, asi
como de los ensanches de la calzada asociados a los radios correspondientes; sin embargo, su resolucion
geométrica y de replanteo se tratara como en las curvas normales, es decir para w < 200% en que el vértice
se localiza al exterior de la curva.

Con el objeto de limitar el incremento de potencia requerido para describir curvas tan cerradas
como las correspondientes a las CR, se procurara emplear pendientes longitudinales y peraltes moderados,
siendo los maximos aceptables los que se indican a continuacion.

- La pendiente longitudinal dentro de la CR debera limitarse a valores comprendidos entre 5% y
6%, aceptandose como maxima extraordinario 7% en caminos Locales y de Desarrollo.

- El peralte maximo se reducira de 8% a 5% en Carreteras y Colectores para una velocidad de opera-
cion maxima en la CR de 20 km/h y de 7% a 5% en Caminos Locales y Desarrollo para una veloci-
dad de operacion de 15 km/h.

Aun cuando el conjunto de configuraciones de CR que se presentan en el cuadro de la Lamina
3.203.504.A, cubre una cantidad razonable de alternativas, se entregan a continuacion las expresiones
requeridas para calcular los valores de R en el eje, de Re y de Re’ en funcion de valores de Ri distintos de
los considerados aqui. El valor de Re’ sirve para calcular cuando invade el extremo del parachoques
delantero derecho, la berma exterior de la plataforma, lo que esta dado por (Re’ - Re).

Las limitaciones generales que deben respetarse son:

Ri minimo Carreteras y Colectores = 80 m
Ri minimo Caminos Locales y Desarrollo = 6,0 m
(Re’ - Re) maximo en todos los casos = 0,60 m
R = ((Ri + h2 + b)?> + Lo?)1/2 + h,
Re =((R+h1+b)*+ Le?*)1/2 + hy ext
Re’ = ((R+h1+Db)>+Lo?)1/2

Siendo:

R(m) = Radio Circular del Eje del Trazado

Ri(m) = Radio Interior de la Curva Circular Central (Dato inicial de Calculo)

Re(m) = Radio Exterior de la Curva Circular Central

Re’(m) = Radio Exterior descrito por el extremo derecho del parachoques delantero

Lo(m) = Distancia entre el parachoques delantero y el ultimo eje trasero (simple o tandem) de un
Vehiculo Rigido

Le(m) = Distancia entre el eje delantero del vehiculo y el ultimo eje trasero (simple o tandem) de un
Vehiculo Rigido

h, = Semihuelga entre los vehiculos que se cruzan=0,3 m

h; = Huelga entre ultima rueda trasera y borde interior del pavimento ensanchado = 0,3 m
h, ext = Huelga entre carroceria frente al eje delantero y el borde exterior del pavimento = 0,5 m
b = Ancho total del vehiculo considerado
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- PARA CARRETERAS Y CAMINOS -
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CONFIGURACIONES: FIGURA b)

BORDE INTERIOR CALZADA - CURVA TRES CENTROS ri -RI-ri
EJE DE CALZADA - CLOTOIDE - R - CLOTOIDE
BORDE EXTERIOR CALZADA - CURVA TRES CENTROS re -Re-re

FIGURA a) ’}K

Re

r=00
OA = Xc X=Yc/tg(w -200
OB = Xp o 2
CD=R VO =X-Xc
DA=AR
AC =Yc W >200 C. Retorno
W <200 C. Normal
EF=Yc-a-RicosT ; Ti=EF/senT ;r = Ti/tg (T /2) W-2T=0;Dc=0
GH=Yc+a-RecosT ; Te=GH/senT ; re=Te/tg(T /2) W-2T>0;Dc=R(W-2T)
OOi=Xp-(R-Ri)senT-Ti (1+cos T ) 63,662
OOe=Xp+(Re-R)senT-Te(1+cosT ) W -27T <0 ; No hay Solucién

VER TABLA 3.203.504 A para valores de Xc, Yc, Xp, Yp, & R, Ti, Te, O0i, OQe...etc.

NOTAS:
- LAS CURVAS SON SIMETRICAS RESPECTO DE LA BISECTRIZ DE W
-LOS ARCOS: PCI' - PCI ; KE - PCR ; PCe' - PCe ; efc., NO SE MODIFICAN CON LOS CAMBIOS DE W
-SALVO LA DISTANCIA VO TODOS LOS DEMAS ELEMENTOS DE LA CLOTOIDE SE CALCULAN
MEDIANTE LAS EXPRESIONES QUE FIGURAN EN LA LAMINA 3.203.404 A

PARAMETROS GEOMETRICOS DE CURVAS DE RETORNO SEGUN RADIO Ri

TIPO DE VIA RADIO CURVAS CENTRAL CLOTOIDE DELEJE_|CURVAS DE BORDE | ANCHO MAX. PISTAS| ANCHO
MANIOBRA POSIBLE Ri R Re A L T i re INT. EXT. |MAXCALZ.
CARRET. Y COLECTORES 8 15,50 | 20,65 | 16,2 |16,932|34,771| 40,730 | 14,545 7,50 5,15 12,65
Calz. En Recta 7 m 10 17,00 | 22,00 | 17,5 [18,015/33,731| 41,264 | 16,800 7,00 5,00 12,00
Disefio Para: 15 21,10 | 2585 | 20,0 | 18,957 | 28,599| 48,308 | 20,357 6,10 4,756 10,85
2BusesLt=132mé 14.0m.[ 20 25,55 | 30,10 | 22,6 [19,991|24,905 55,709 | 24,781 5,55 4,55 10,10

1SRLt=18,6 m
1SRLt=224m Ocupando toda la calzada para Ri = 8.0m

LOCALES, Y DESARROLLO| 6 9,75 13,10 | 9,90 [10,052|32,818| 15,064 | 13,702 3,75 3,35 7,10
Calz. En Recta 6 m 7 10,65 | 14,00 | 10,5 |10,352({30,941| 16,204 | 14,570 3,65 3,35 7,00
Disefio para: 8 11,55 | 14,85 | 11,3 [11,055/30,468| 16,785 | 16,068 3,55 3,30 6,85
2 Veh. Livianos 10 1345 | 16,70 | 12,7 [11,992(28,380| 19,125 | 18,667 345 3,25 6,70
1Bus Rural Lt=12m 12 1535 | 18,35 | 14,0 [12,768/26,478| 21,264 | 23,511 3,35 3,00 6,35

Si existen Semitrailer en el flujo ensanchar calzada a 7.0m antes de la CR y usar Solucién para Carreteras y Colectores
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Los Vehiculos Tipo considerados son:
Bus de Turismo Lt=14,0 Lo= 10,6 m; Le=8,2 m; b=2,6 m
Vehiculo Liviano Lt= 5,8 m Lo= 43m; Le=34m; b=2,1m

Los demas elementos de la CR se calculan eligiendo en primer término el valor del parametro
A de la clotoide del eje del trazado (algo mayor que el valor de R para los Ri minimos y algo menor que R
para Ri sobre los minimos) con lo que se determinan los valores de: L, 1, AR, Xp, Yp, Xc, Yc. Conocidos
estos valores se aplican las expresiones de calculo para: Ti, ri, OOi, Dciy Te, re, OOe, Dce que figuran en la
Lamina 3.203.504.A.

Considerando que el parachoques delantero puede invadir la berma exterior hasta en 0,6 m, el
espacio libre de obstaculos a contar del borde exterior del pavimento (Barreras, postes de sefiales, muros
etc.) debera ser de al menos 1,0 m.

TABLA 3.203.504.A

DATOS PARA REPLANTEO DE LAS CURVAS DE RETORNO
(Distancias en metros - Angulos en grados centesimales)

ELEMENTOS| CARRETERAS + COLECTORES CAMINOS LOCALES Y DE DESARROLLO
ANCHO CALZADA 7,0 m ANCHO CALZADA 6,0 m
EJE DEL TRAZADO
R 15,50 | 17,00 21,10 25,55 9,75 10,65 11,55 13,45 15,35
A 16,2 17,5 20,0 22,6 9,9 10,5 11,3 12,7 14,0
L 16,932 | 18,015 | 18,957 | 19,991 ] 10,052 | 10,352 11,055 11,992 12,768
° 34,771 | 33,731 | 28,599 | 24,905 | 32,818 | 30,941 30,.468 | 28,380 26,478
AR 0,762 | 0,787 0,705 0,648 | 0,428 0,416 0,437 0,442 0,440

XC =0A 8,382 | 8,924 9,415 9,945 | 4,982 5,136 5,486 5,956 6,348
YC=AC 16,262 | 17,787 | 21,085 | 26,198 | 10,178 | 11,066 11,987 13,892 15,790
Xp =0B | 16,433 | 17,516 | 18,578 | 19,687 | 9,788 | 10,110 10,805 11,756 12,550
Yp =Bp 3,018 | 3,118 2,798 2,578 | 1,695 1,649 1,735 1,757 1,749
TRAZADO CURVAS INTERIORES

Ri 8,0 10,0 15,0 20,0 6,0 7,0 8,0 10,0 12,0

ri 40,730 | 41,264 | 43,308 | 55,709 | 15,064 | 16,204 16,785 19,125 | 21,264
00i -8,619 | -6,877 | -5,050 |-3,671] 0,513 0,836 1,440 2,022 2,605
Ti 11,408 | 11,195 | 11,037 | 11,038 | 3,971 4,017 4,095 4,335 4,487
Dci 22,246 | 21,864 | 21,702 | 21,794 | 7,765 7,875 8,033 8,526 8,844

CCi'=ri-Ri| 32,730 | 31,264 | 33,308 | 35,709 | 9,064 9,204 8,785 9,125 9,264
TRAZADO CURVAS EXTERIORES

Re 20,650 | 22,000 | 25,850 | 30,100 | 13,100 | 14,000 | 14,850 | 16,700 | 18,350
re 14,545 | 16,800 | 20,357 | 24,781 | 13,702 | 14,570 | 16,068 | 18,667 | 23,511
OOe 11,553 | 11,552 | 11,800 | 11,973 | 4,685 | 4,869 | 4,925 | 5109 | 4,263

Te 4,074 | 4558 | 4651 | 4910 | 3,612 | 3,612 | 3,920 | 4,231 4,961
Dce 7,044 | 8902 | 9,145 | 9,694 | 7,063 | 7,081 7,690 | 8,321 9,779
CC"R; '€= 1.6105|-5200| -5439 | 5319 | 0,602 | 0,570 1,218 1,967 5,161

La Distancia Acumulada “Dm” del punto “0” correspondiente al inicio de la clotoide de entrada
(Ke) es la referencia inicial de las Dm a lo largo del eje del trazado en la curva de Retorno. El punto inicial
de las curvas interiores de radio “ri” y exteriores de radio “re”, esta dado por las distancias OOi y OOe
medidas segun la alineacion de entrada y luego proyectadas a los bordes de la calzada sin ensanchar. Los
valores negativos de OOi indican que en esos casos la curva “ri” se inicia frente a un “Dm” menor que el

7]

correspondiente al Ke de la clotoide. Para la curva “ri” de salida se da la situacion contraria.
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SECCION 3.204 TRAZADO EN ALZADO

3.204.1 ASPECTOS GENERALES

Las cotas del eje en planta de una carretera o camino, al nivel de la superficie del pavimento o
capa de rodadura, constituyen la rasante o linea de referencia del alineamiento vertical. La representacion
grafica de esta rasante recibe el nombre de Perfil Longitudinal del Proyecto.

La rasante determina las caracteristicas en alzado de la carretera y esta constituida por
sectores que presentan pendientes de diversa magnitud y/o sentido, enlazadas por curvas verticales que
normalmente seran parabolas de segundo grado.

Para fines de proyecto, el sentido de las pendientes se define segun el avance de la distancia
acumulada (Dm), siendo positivas aquéllas que implican un aumento de cota y negativas las que producen
una pérdida de cota.

Las curvas verticales de acuerdo 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. En todo punto de
la carretera debe existir por lo menos la Visibilidad de Parada que corresponda a la V* del tramo, segun lo
establecido en 3.202.2.

El trazado en alzado esta controlado principalmente por la:

a) Categoria del Camino

b) Topografia del Area

c) Trazado en Horizontal y Velocidad V* correspondiente
d) Distancias de Visibilidad

e) Drenaje

f) Valores Estéticos y Ambientales

g) Costos de Construccion

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 pilares de nivelacion del Instituto Geografico Militar.
Las instrucciones para esta labor se detallan en el MC-V2 Procedimientos de Estudios Viales, Capitulo
2.300 Ingenieria Basica — Aspectos Geodésicos y Topogréaficos.

3.204.2 UBICACION DE LA RASANTE RESPECTO DEL PERFIL TRANSVERSAL

La superficie vertical que contiene la rasante coincidira con el eje en planta de la carretera o
camino.

Cuando el proyecto consulta calzada unica, en la mayoria de los casos, el eje en planta sera
eje de simetria de la calzada. En carreteras unidireccionales con medianas de hasta 13 m, el eje en planta
normalmente se localiza en el centro de la mediana y la rasante de dicho eje se proyectara al borde interior
de los pavimentos de cada calzada.

En carreteras unidireccionales con calzadas independientes pueden ser necesarias dos

rasantes, cada una de ellas asociada al respectivo eje en planta, o al borde izquierdo de los pavimentos,
segun el sentido de circulacion en cada una de ellas.
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3.204.3 INCLINACION DE LAS RASANTES
3.204.301 Pendientes Maximas

La Tabla 3.204.301.A establece las pendientes maximas admisibles segun la categoria de la
carretera o camino.

TABLA 3.204.301.A
PENDIENTES MAXIMAS ADMISIBLES %

VELOCIDAD DE PROYECTO (km/h)

CATEGORIA <30 40 50 60 70 80 90 100 110 | 120
Desarrollo 10-12 | 10-9 9 - - - - - - N
Local - 9 9 8 8 - - - - -
Colector - - - 8 8 8 - - - -
Primario - - - - - 6 5 45 - -
Autorrutas - - - - - 6 5 45 - -
Autopistas - - - - - 5 - 4,5 - 4

™" 110 km/h no esta considerada dentro del rango de Vp asociadas a las categorias.

El proyectista procurara utilizar las menores pendientes compatibles con la topografia en
que se emplaza el trazado. Carreteras con un alto volumen de transito justifican econdmicamente el uso de
pendientes moderadas, pues el ahorro en costos de operacion y la mayor capacidad de la via compensaran
los mayores costos de construccién.

El proyectista debera verificar que en los sectores en curva la linea de maxima pendiente no
supere lo establecido en 3.203.303(5)

En carreteras con calzadas independientes, las pendientes de bajada podran superar hasta en
1% los maximos establecidos en la Tabla 3.204.301.A.

En camino de alta montafna, cuando se superan los 2.500 m sobre el nivel del mar, la pendiente
maxima debera limitarse segun la Tabla 3.204.301.B.

TABLA 3.204.301.B
CAMINO DE ALTA MONTANA
PENDIENTES MAXIMAS % SEGUN ALTURA S.N.M.

VELOCIDAD DE PROYECTO (km/h)
ALTURA S.N.M. 30 20 50 50 70 0™
2.500 - 3.000 m 9 8 8 7 7 7/5
3.100 - 3.500 m 8 7 7 6,5 6,5 6/5
Sobre 3.500 m 7 7 7 6 6 5/4,5

T . . .
™ Valor max Caminos/Valor max Carreteras

3.204.302 Pendientes Minimas

Es deseable proveer una pendiente longitudinal minima del orden de 0,5% a fin de asegurar en
todo punto de la calzada un eficiente drenaje de las aguas superficiales. Se distinguiran los siguientes
casos particulares:

a) Sila calzada posee un bombeo o inclinacion transversal de 2% y no existen soleras o cunetas, se podra
excepcionalmente aceptar sectores con pendientes longitudinales de hasta 0,2%. Si el bombeo o peralte
de una zona en curva , es de 2,5% o mas, excepcionalmente se podra utilizar una pendiente longitudinal
de 0%.
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b) Si al borde del pavimento existen soleras la pendiente longitudinal minima deseable sera de 0,5% y
minima absoluta de 0,35%.

c) En zonas de transicion de peralte en que la pendiente transversal se anula, la pendiente longitudinal
minima debera ser de 0,5% y en lo posible mayor.

Si los casos analizados precedentemente se dan en cortes, el disefio de las pendientes de las cunetas
debera permitir una rapida evacuacion de las aguas, pudiendo ser necesario revestirlas para facilitar el
escurrimiento.

3.204.303 Longitud en Pendiente y Velocidad de Operacion

Pendientes de hasta 6%, afectan s6lo marginalmente la velocidad de operacion de la gran
mayoria de los automdviles, cualquiera que sea la longitud de la pendiente.

En el caso de los camiones, sobre 3% causan reducciones significativas de la velocidad de
operacion, a medida que la longitud en pendiente aumenta; esto afecta la velocidad de operacion de los
automdviles, en especial en caminos bidireccionales con alta densidad de transito.

Las figuras de la Lamina 3.204.303.A ilustran el efecto de las pendientes uniformes de subida,
de longitudes crecientes, sobre la velocidad de operacién de los camiones que circulan en caminos
pavimentados.

La Figura a) muestra la caida de velocidad para un camién tipo semitrailer o con acoplado,
cargado, cuya relacién peso/potencia sea del orden de 90 kgf/cv = 122 kgf/kw*. Se considera que la rasante
de aproximacién a la pendiente es practicamente horizontal y la velocidad al comienzo de la pendiente de
88 km/h. La zona horizontal de las curvas del grafico indican la velocidad de régimen del camioén, la que no
puede ser superada en tanto no disminuya la pendiente.

La Figura b) ilustra el concepto de longitud critica en pendiente, es decir, la combinacion de
magnitud y longitud de pendiente que causa un descenso en la velocidad de operacion del camion de “X”
km/h.

Este grafico permite establecer la longitud maxima que puede tener una pendiente de magnitud
dada, si se desea evitar que la velocidad de operacion de los camiones disminuya en mas de “X” km/h.

El gréfico esta elaborado para el mismo tipo de camiones considerado en la Figura a). Estos
representan adecuadamente el parque de camiones con remolque o semirremolque de hasta unos 8 afios
de antigiedad que operan en el pais, a la fecha de edicion de este capitulo, si ellos van cargados sin
superar los pesos especificados por el fabricante.

El gréfico considera la velocidad de entrada a la pendiente, de 88 km/h mencionada
precedentemente, pero es posible considerar otras velocidades de entrada segun se indica en los ejemplos.

Los siguientes ejemplos ilustran el uso del grafico de Longitud Critica en Pendiente:

i) Rasante de Aproximacion casi Horizontal — Pendiente Bajo Analisis +4%
Reduccién de Velocidad Aceptable 24 km/h

Longitud Critica determinada ~ 570 m

ii) Rasante de Aproximacion +3% en 260 m
Pendiente Bajo Analisis +5%
Reduccion de Velocidad Aceptable: 24 km/h
Calculo Longitud Critica:

* Fuente: Highway Capacity Manual - Special Report N° 209 1995
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Un gradiente de 3% en 260 m de largo causa un descenso de aproximadamente 8 km/h. Por
lo tanto, en uno de 5% se pueden perder 24 — 8 = 16 km/h, hasta alcanzar la reduccién maxima
especificada.

Entrando con 5%, en ordenadas, hasta la curva de 16 km/h, se lee en abscisas 260 m.

Por el contrario si la pendiente bajo estudio esta precedida por una bajada con una planta
adecuada, el conductor del camién normalmente acelera en prevision de la pendiente que se aproxima. En
esos casos la reduccion de velocidad a considerar para el calculo se puede elevar en 10 a 15 km/h, segun
la magnitud y largo de la pendiente de bajada. Mediante este artificio se obtiene la longitud critica corregida
que producira un descenso de velocidad del orden que se esta empleando en el proyecto.

Los conceptos anteriores constituyen elementos de juicio que la Direccién de Vialidad y el
Proyectista deberan ponderar para lograr un proyecto equilibrado. AASHTO recomienda en casos
normales no superar los 15 km/h de caida de velocidad para camiones en pendiente. Para las condiciones
imperantes en el pais pareceria deseable elevar dicho valor a 24 km/h en tuneles y 40 km/h en campo
abierto, es decir para una velocidad de entrada de 88 km/h aceptar caidas de velocidad hasta ~ 64 km/h y
48 km/h, respectivamente. Si la longitud y magnitud de una pendiente inevitable produce descensos
superiores, en especial en caminos bidireccionales donde no existe visibilidad para adelantar, o con alto
volumen de vehiculos pesados, se impone realizar un analisis técnico econdémico a fin de establecer la
factibilidad de proyectar pistas auxiliares. La Tabla 3.204.303.A ilustra la longitud critica en pendiente para
una velocidad de entrada del orden de 88 km/h y un AV del orden de 24 y 40 km/h.

TABLA 3.204.303.A
LONGITUD CRITICA EN PENDIENTES PARA AV =24 km/h y AV= 40 km/h

i % Longitud Critica (m)

2 AV <24 km/h paratodo L | Ay < 40 kmyh para todo L
3 1100

4 590 1800

5 380 700

6 310 510

7 260 420

8 210 360

En Caminos Bidireccionales las Pistas Auxiliares se disefaran para los Vehiculos Lentos
(camiones y buses), produciendo el ensanche de la calzada por el lado derecho segun el avance de la Dm.

En Carreteras Unidireccionales las Pistas Auxiliares se disefiaran para los Vehiculos Rapidos,
produciendo el ensanche hacia la Mediana.

La forma de generar estas pistas, sus cufas de ingreso y salida, longitud recomendable, etc.,
se especifican en el Capitulo 3.300, Numeral 3.302.203.
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3.204.4 ENLACES DE RASANTES
3.204.401 Curvas Verticales de Enlace
El angulo de deflexion entre dos rasantes que se cortan, queda definido por la expresion:
0 radianes = (i1 —i,) (ec. 3.204.401.1)
Es decir 6 se calcula como el valor absoluto de la diferencia algebraica de las pendientes de
gg}ir:icé?érz salida, expresadas en m/m. Las pendientes deberan considerarse con su signo, segun la

+ Pendiente de Subida segun el avance de Dm
- Pendiente de Bajada segun avance de Dm

Toda vez que la deflexién 6 es igual o mayor que 0,5% = 0,005 m/m, se debera proyectar una
curva vertical para enlazar las rasantes. Bajo esta magnitud se podra prescindir de la curva de enlace ya
que la discontinuidad es imperceptible para el usuario.

La curva a utilizar en el enlace de rasantes sera una parabola de segundo grado, que se
caracteriza por presentar una variacion constante de la tangente a lo largo del desarrollo, ademas de
permitir una serie de simplificaciones en sus relaciones geométricas, que la hacen muy practica para el
célculo y replanteo.

La Lamina 3.204.401.A ilustra el caso de curvas verticales convexas y concavas, € incluye las
expresiones que permiten calcular sus diversos elementos.

La deflexién 6 se repite como angulo del centro para una curva circular de radio R, que sea
tangente a las rasantes a enlazar, en los mismos puntos que la parabola de segundo grado. La parabolay
la curva circular mencionadas son en la practica muy semejantes, tanto asi que el calculo teérico de la curva
de enlace requerida por concepto de visibilidad se hace en base a la curva circular, en tanto que el proyecto
y replanteo se ejecuta en base a la parabola.

Bajo las circunstancias descritas el desarrollo de la curva vertical de enlace queda dado por:

Lv=R:.- 06 =R (i1 —i2) (ec. 3.204.401.2)

i1 € i, expresados en m/m

Adoptando la nomenclatura correspondiente a la parabola de segundo grado, el radio R pasa a
llamarse “K” que corresponde al parametro de esta curva.

Finalmente, dentro del rango de aproximaciones aceptadas, el desarrollo de la curva de enlace
se identifica con :

Lv=2T

siendo 2T la proyeccion horizontal de las tangentes a la curva de enlace.
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En definitiva, para todos los efectos de calculo y replanteo, la longitud de la curva vertical de
enlace estd dada segun medidas reducidas a la horizontal y vale:

2T=K 0=K " |iy—ip| (ec.3.204.401.3)
3.204.402 Criterios de Diseiio para Curvas Verticales

a) Las curvas verticales deben asegurar en todo punto del camino la Visibilidad de Parada, ya sea que se
trate de calzadas bidireccionales o unidireccionales.

b) En calzadas bidireccionales, si la condiciones lo permiten, el proyectista podra disefiar curvas de enlace
por criterio de visibilidad de adelantamiento, con lo que se asegura sobradamente la visibilidad de
parada.

c) Elcalculo de curvas verticales presenta dos situaciones posibles, a saber:

Dv > 2T
Dv < 2T

La presente norma considera como situacién general el caso Dv < 2T ya que: representa el caso mas
corriente, implica disefios mas seguros y la longitud de curva de enlace resultante de Dv > 2T,
normalmente debe ser aumentada por criterio de comodidad y estética.

d) En curvas verticales convexas o concavas del tipo 1 y 3 (Lamina 3.204.401.A), la Visibilidad de Parada
a considerar en el calculo del parametro corresponde a la distancia de parada de un vehiculo circulando
a velocidad V* en rasante horizontal. Ello en razén de que el recorrido real durante la eventual maniobra
de detencion se ejecuta parte en subida y parte en bajada, con lo que existe compensacion del efecto
de las pendientes.
En curvas verticales del tipo 2 y 4 el transito de bajada requiere una mayor distancia de visibilidad de
parada, que resulta significativa para pendientes sobre .6% para velocidades < que 60 km/h y .4%, para
velocidades > 70 km/h. En estos casos el parametro de la curva vertical puede calcularse adoptando la
distancia de visibilidad corregida (Lamina 3.202.2.A), o bien eligiendo el parametro correspondiente a V*
+5 km/h, que da un margen de seguridad adecuado.

3.204.403 Parametros Minimos por Visibilidad de Parada

3.204.403(1) Curvas Verticales Convexas. Se considera la distancia de parada sobre un obstaculo fijo
situado sobre la pista de transito y la altura de los ojos del conductor sobre la rasante de esta pista. El
parametro queda dado por:

Kv=—Dpz
2- (VAT +vh2)

Parametro Curva Vertical Convexa (m)
Distancia de Parada f(V*) m

Altura Ojos del Conductor 1,10 m
Altura Obstaculo Fijo 0,20 m

(ec. 3.204.403(1).1)

>0 0O X
IS4

Luego: Kv = Dp?/4,48

3.204.403(2) Curvas Verticales Céncavas. Se considera la distancia de parada nocturna sobre un
obstaculo fijo que debe quedar dentro de la zona iluminada por los faros del vehiculo.

El parametro queda dado por:

Dv’
Kc = (ec. 3.204.403(2).1)
2-(h+Dp-senp)
Kc=  Paradmetro Curva Vertical Concava (m)
Dp = Distancia de Parada f (Vp) (m) (Se considera que de noche los usuarios no superan Vp)
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Altura Focos del Vehiculo = 0,6 m
Angulo de Abertura del Haz Luminoso respecto de su Eje = 1°

>0
n

Luego: Kc = Dp?%(1,2 + 0,035 Dp)

En la Tabla 3.204.403.A se resumen los valores de Kv calculados segun la expresion
precedente considerando Dp para V* = Vp y los valores adoptados para Kv si V*=Vp +5 6 Vp + 10, los que
estan minorados dentro de limites de seguridad razonables. Los valores de Kc se calculan sélo en funcion
de Vp, segun lo expuesto en 3.201.301(3). Para velocidades de 50 km/h y menores, los valores de la Tabla
se han incrementado respecto de los valores teéricos dados por las expresiones de calculo, ello con el
objeto de no sobrepasar las aceleraciones radiales en vertical, maximas recomendables, que experimenten
los usuarios. Ver definicion de V* en Numeral 3.201.302.

TABLA 3.204.403.A
PARAMETROS MINIMOS EN CURVAS VERTICALES
POR CRITERIO DE VISIBILIDAD DE PARADA

. CURVAS
Velocidad de CURVAS CONVEXAS CONCAVAS
Proyecto Kv Kc
V* =V V*=Vp+5 V*=Vp + 10

Vp (km/h) ki mih i Vp km/h
30 300 300 320 400
40 400 500 600 600
50 700 950 1100 1000
60 1200 1450 1800 1400
70 1800 2350 2850 1900
80 3000 3550 4400 2600
90 4700 5100 6000 3400
100 6850 7400 8200 4200
110 9850 10600 11000 5200
120 14000 15100 16000 6300

3.204.403(3) Casos Especiales Curvas Verticales Céncavas. Se considera las siguientes situaciones:

3.204.403(3) a) Zonas con lluminacion Artificial. En zonas de enlaces o trazados suburbanos en que se
cuenta con iluminacion artificial adecuada, la condicién de visibilidad de parada nocturna, para curvas
verticales concavas, podra ser reemplazada por la condicion de comodidad (aceleracién radial maxima

aceptable).

Kci = Parametro Minimo curva Céncava con Illuminacion Artificial
V = Velocidad de Proyecto (km/h)
Ar = Aceleracion radial aceptada = 0,3 m/s?

Luego Kci = V?/3,89

TABLA 3.204.403.B
PARAMETRO MINIMOS PARA CURVAS CONCAVAS
EN ZONAS CON ILUMINACION ARTIFICAL

Vp (km/h) 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120
Kci 250 400 650 950 1300 | 1700 | 2100 | 2600 | 3200 | 3700

3.204.403(3) b) Curvas Verticales Concavas Bajo Estructuras. Esta situacion corresponde al caso en
que la carretera se cruza en paso inferior con ofra via y los conductores de camiones o buses situados del
orden de 2,5 m sobre la rasante, pueden tener obstruida su linea de vision por la estructura misma
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La expresion de calculo para el parametro correspondiente al caso mas desfavorable, 2T > D,, esta dada
por:
Dv 2

8c —4(hy +hy)

Kee = (ec. 3.204.403(3).1)

Kce = Pardmetro Minimo para curva vertical concava bajo estructuras

Dv = Distancia de Visibilidad

c = Luz libre entre el punto mas bajo de la estructura y la rasante, considerando que la curva
vertical tiene su vértice bajo ese punto.

hs = Altura ojos del conductor de Camion = 2,5 m

hy = Altura luces traseras de un vehiculo o parte mas baja perceptible de un vehiculo que viene

en sentido contrario = 0,45 m.

Para valores de ¢ mayores de 3,0 m la visibilidad de parada queda asegurada por los
parametros Kc y kci antes definidos, sin que sea necesario hacer la verificacién para Kce. En el caso de
caminos bidireccionales, si se desea verificar visibilidad de adelantamiento o de seguridad ante un vehiculo
que viene adelantado en sentido contrario, puede utilizarse la expresion anterior adoptando para Dv el valor
de Da correspondiente a la velocidad de disefio, determinando asi el parametro minimo requerido en ese
caso. Para tal disefio siempre resulta conveniente verificar graficamente mediante el perfil longitudinal la
distancia de visibilidad real disponible para la situacién bajo analisis.

3.204.404 Longitud Minima de Curvas Verticales
Por condicién de comodidad y estética, la longitud minima de las curvas verticales estd dada
por:

2T (m)> | Vp (km/h)] (ec. 3.204.404.1)

Es decir, el desarrollo minimo de la curva vertical sera el correspondiente al nUmero de metros
que representa la velocidad de proyecto de la carretera, expresada en km/h.

En los casos en que la combinacion parametro minimo angulo de deflexién 6 no cumple con
esta condicion de desarrollo minimo, se determinara el parametro minimo admisible a partir de:

K =2T Minimo /6 =Vp/ 6 (ec. 3.204.404.2)
3.204.405 Parametros Minimos por Visibilidad de Adelantamiento. En este caso, a considerar en
caminos bidireccionales, tienen relevancia las curvas verticales convexas, ya que en las concavas las luces
del vehiculo en sentido contrario son suficientes para indicar su posicién y no existe obstaculo a la visual

durante el dia a causa de la curva. El caso de curvas concavas bajo estructuras se abordara segun lo
descrito en 3.204.403(3b).

K, = D,
a~ . 3.204.405.1
SRS !

El parametro minimo para curvas convexas por condiciones de adelantamiento esta dado por:

Ka = Parametro Minimo para Visibilidad Adelantamiento (m)
Da = Distancia de Adelantamiento f(v) (m)
hy = Altura Ojos Conductor 1,10 (m)
hs = Altura Vehiculo en Sentido Contrario 1,2 (m)
K, = Daz
Luego: a7 97
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TABLA 3.204.405.A
PARAMETRO MINIMO CURVAS VERTICALES CONVEXAS
PARA ASEGURAR VISIBILIDAD DE ADELANTAMIENTO

V (km/h) 30 40 50 60 70 80 90 100 110
Ka (M) 3500 | 6300 | 9800 | 14900 | 21000 | 27200 | 32900 | 39100 | 45900

Los valores de Ka que figuran en la Tabla precedente estan calculados para Da < 2T, que sera
el caso real toda vez que se tenga V > 60 km/h y 6 > 0.025. De hecho, para las Visibilidades de
Adelantamiento adoptadas en esta versién del Manual, los parametros Ka resultan prohibitivos para V > 60
km/h. Eventualmente, para velocidades muy bajas y 6 moderados se cumplira que Da > 2 T y calculando
con la expresion correspondiente, se logra reducir el parametro requerido para asegurar Da.

3.204.406 Situaciones en que se Puede Aceptar Valores de 2T < Vp. Tanto para Ka como para Kv,
corresponderia en rigor calcular el parametro mediante la férmula asociada al caso Dv > 2T (ver
3.204.402.c), cuando:

g <2 Para Adelantamento y 224 <0 < 448 ParaDistanciade Parada

D D Dp Dp
y las expresiones para Kay Kv,siDa>2T é Dp > 2T, son;

2Da 92 2Dp 448
St y Ky=22F 0
0 g 0 g

Ka

Para 6 menor que el primer término de la desigualdad, el valor de Ka y Kv se hace negativo, lo
que implica que la visual pasa por sobre el vértice definido por las dos alineaciones o sea no se requiere
curva vertical por concepto de visibilidad.

En virtud de lo anterior, para el caso de Curvas Verticales por visibilidad de Parada, si 6 es
menor que 2,24/Dp, se aceptara que 2T minimo puede reducirse hasta 0,6 Vp, lo cual crea una transicion
entre el caso con 0 < 0,005, que no lleva Curva Vertical y el caso con 0 < 2,24/Dp, en que se podra emplear
una curva vertical con parametro 0,6 Vp /6 <Kv < Vp /0. Ello evita tener que usar parametros mucho mas
grandes que los de norma, para el caso Dv < 2T. En todo caso los 2T resultantes son adecuados para
lograr un acuerdo suave entre las rasantes, dado el moderado valor de 6.

3.204.407 \Verificacion de Visibilidad en Curvas Verticales. La visibilidad disponible en los casos de
curvas horizontales y verticales superpuestas, asi como la delimitacion de las zonas en que no se dispone
de visibilidad de adelantamiento, se pueden calcular o verificar mediante los métodos graficos expuestos en
3.202.4.

3.204.5 DRENAJE EN CURVAS VERTICALES

En curvas verticales convexas del tipo 1 y concavas del tipo 3 (Lamina 3.204.401.A),
parametros superiores a 6.000 m producen en la cuspide o en el fondo de la curva una zona, del orden de
30 m de largo, en que la pendiente longitudinal es inferior a los minimos especificados para garantizar el
escurrimiento longitudinal de las aguas superficiales.
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Si no existen soleras, un adecuado bombeo de la calzada permite evacuar las aguas hacia los
costados, disponiendo de ellas mediante cunetas o sumideros. En caso de existir soleras debera recurrirse
obligatoriamente a sumideros o bien a frecuentes interrupciones de la solera a fin de evitar el estancamiento
de agua sobre la calzada, que se hace particularmente critico en las curvas céncavas. Si el sector se
desarrolla en corte, el disefio de las cunetas debera consultar obligatoriamente pendiente, y puede resultar
conveniente revestirlas.

3.204.6 COMPOSICION DEL ALINEAMIENTO VERTICAL

3.204.601 Aspectos Generales. El proyectista debera tener presente los siguientes criterios generales al
estudiar el alzado de la carretera, sin olvidar que ellos por si solos no aseguran un trazado éptimo en tanto
no exista una adecuada compatibilizacién con la planta, tal como se destaca en 3.205.

a) Resulta desde todo punto de vista deseable lograr una rasante compuesta por pendientes moderadas,
que presente variaciones graduales de los alineamientos, 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 aplicacion seran las que
determinen la calidad y apariencia de la carretera terminada.

Una rasante en que se alternan pendientes de diverso sentido y/o magnitud en cortas longitudes genera
numerosos quiebres, tipificando la situaciéon opuesta a la descrita como deseable.

b) Rasantes onduladas con una sucesion de puntos altos y bajos en que muchas veces estos ultimos
quedan ocultos al conductor, resultan especialmente indeseables. Ellas se dan la mayoria de las veces
cuando en un terreno ondulado se pretende imponer una planta recta o de muy poca curvatura,
manteniendo la rasante préxima al terreno. El adecuado disefio en planta con leves aumentos de la
altura de cortes y terraplenes puede mejorar sustancialmente esta situacion.

Puntos bajos en que se pierde la visibilidad sobre parte del trazado, seguidos por tramos que son
visibles, crean desconcierto en el usuario y son causa de aumento de los accidentes asociados a
maniobras de adelantamiento.

c) Rasantes onduladas que presenten largos tramos de pendiente fuerte en bajada, seguidas de una
subida, incentivaran a los conductores de camiones a aumentar su velocidad, en previsidon de la subida.
Estos aumentos de velocidad van asociados a un incremento de la fuerza viva generada por la masa del
vehiculo, creando situaciones de peligro para el conjunto de vehiculos.

d) Rasantes de lomo quebrado (dos curvas verticales del mismo sentido, unidas por una alineacién corta),
deberan ser evitadas toda vez que sea posible. Si las curvas son convexas se generan largo sectores
con visibilidad restringida, y si ellas son cdncavas, la visibilidad del conjunto resulta antiestética y se
crean falsas apreciaciones de distancia, curvatura, etc. Lo ultimo es especialmente valido en carreteras
con calzada separadas, en las que en dichos casos se procurard emplear parametros kc mayores que
los de norma.

e) En pendientes prolongadas suele resultar conveniente disefiar una pendiente fuerte al inicio y suavizar la
pendiente hacia el final de la subida, en vez de mantener una pendiente Unica cuya magnitud sea
levemente inferior a los maximos admisibles. En caminos de bajo standard puede resultar adecuado
introducir tramos cortos de menor pendiente, aun a costa de tener que utilizar pendiente maximas en el
resto de los sectores.

f) En zonas de intersecciones se deberan estudiar todas las alternativas a fin de lograr la minima pendiente
posible, siendo un Limite aceptado + 3%.

g) En pendientes que superan la longitud critica establecida como deseable para la categoria de carretera
en proyecto, se debera analizar la factibilidad de incluir pistas auxiliares para el transito lento o para el
transito rapido. Una pista auxiliar puede implicar s6lo un moderado aumento de costos de movimiento
de tierras en carreteras de alto estandar. Hay que considerar que ellas agregan un ancho de 3,5 m pero
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a la vez la berma exterior se puede reducir de 2,5 a 1,5 m lo que implica un aumento de Seccién
Transversal de sélo 2,5 metros. Si se trata de una pista para transito rapido, construida empleando una
mediana existente, no hay aumento del movimiento de tierra.

h) En pendientes de bajada, largas y pronunciadas, es conveniente disponer, cuando sea posible, pistas de
emergencia que permitan maniobras de frenado en caso de falla de frenos. (Lechos de Frenado —
3.302.602).

3.204.602 Rasantes Asociadas a Estructuras

3.204.602(1) Galibo Vertical. El vehiculo tipo consultado en esta norma tiene una altura maxima de 4,2 m
(Ver 3.005.3).

La altura libre, medida verticalmente entre cualquier punto de la plataforma y la parte inferior de
una estructura que la cruce superiormente, debera ser de 5,0 m, debiendo aumentarse a 5,5 m en las
Pasarelas.

3.204.602(2) Curvas Verticales Céncavas Bajo Estructuras. Resulta conveniente ubicar el punto mas
bajo de la rasante desplazado respecto de la interseccién de los ejes del camino y de la estructura, de
manera que los elementos de drenaje de la calzada se alejen de las fundaciones de estribos y cepas.
(Sumideros, Tuberias, etc.).

3.204.602(3) Rasante en Puentes. Las curvas verticales en puentes deberan considerar lo prescrito en
3.1003.105 y 3.204.5.

La pendiente minima permisible s era del orden de 0,15% a 0,20%. En puentes largos se
debera procurar al menos 0.25%.

3.204.602(4) Rasante sobre Lineas de FF.CC.. Cuando deba consultarse una estructura sobre una linea

de ferrocarril todos los aspectos relativos a galibo lateral y vertical deberan ser informados por la Empresa
de Ferrocarriles.
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SECCION 3.205 DIRECTRICES PARA EL DISENO ESPACIAL DE UNA CARRETERA

3.205.1 ASPECTOS GENERALES

Una carretera es una obra tridimensional que se gesta, sin embargo, proyectando
separadamente sus planos horizontal, longitudinal y transversales.

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 su efecto combinado, aplicarles ciertas normas de
compatibilizacion y coordinarlos, de acuerdo a criterios funcionales y estéticos que se resumiran a
continuacion.

La presente seccion, por lo tanto, se referird a los principios, procedimientos y medios que
deben tenerse presentes y usarse para ejecutar un trazado lo mas acabado posible en el espacio
tridimensional. O sea, un trazado que integre cada uno de sus elementos en un disefio seguro, cémodo, sin
indeterminaciones para el usuario y adecuadamente implantado en el medio ambiente.

Este objetivo optimizador requiere la revision de una serie de conceptos ya mencionados y su
unificacion con otros que se refieren especificamente a la compatibilizacion de la plata y el alzado de una
carretera.

3.205.2 ELEMENTOS DEL ALINEAMIENTO ESPACIAL

Los elementos del alineamiento espacial son los del trazado en planta y elevacién, cuando
ellos se superponen y unen a las caracteristicas transversales de la carretera para constituir una vision
tridimensional de la misma.

En la Lamina 3.205.2.A 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 y recomendaciones aqui
consignadas para evitar efectos contraproducentes para la seguridad y la estética de la via.

Sin embargo, 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 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.

3.205.3 DISENO ESPACIAL

3.205.301 Aspectos Generales. La visidon 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
accidente aumentan.
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Las condiciones ideales para el conductor son aquéllas en las que la visidon de la carretera es
dindmicamente estable y su transcurso posterior predecible.

En el presente Tépico se abordaran las relaciones entre los elementos en planta y elevacién
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.

3.205.302 Lalmagen de la Plataforma para el Conductor

3.205.302(1) 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.

Vistas “a vuelo de pajaro”, como la que se muestra en la Fig. a) de la Lamina 3.205.302(1).A,
aunque puedan ser ilustrativas de ciertos aspectos paisajisticos, 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 pequefio desarrollo entre dos alineamientos rectos
largos. En la fig. b) de la misma Lamina, si se aprecia el fendmeno, que queda resuelto en c¢) mediante la
utilizacion de curvas de acuerdo a radios de curvatura mas amplios.

La plataforma, entonces, es la guia optica por excelencia para el conductor, cumpliendo tal
funcién cada vez mejor en la medida que sus elementos estén mejor definidos y demarcados. En este
sentido, la sefalizacién horizontal es fundamental, especialmente la que realza los bordes del camino.

En la Lamina 3.205.302(1).A, Figuras d) y €) se muestran dos plataformas en perspectiva.
La primera, sin demarcacion horizontal, contrasta negativamente con la otra, cuyas bandas pintadas ofre-
cen una guia 6ptica muy eficaz.

3.205.302(2) Elementos de la Plataforma

3.205.302(2) a) La Recta. Rectas largas son monétonas y por lo tanto cansadoras. Ademds, inducen
aumentos de velocidad y facilitan el encandilamiento. Por lo tanto, ellas deben evitarse y en cualquier caso
limitarse segun lo dicho en 3.203.202. Sin embargo, las rectas pueden acomodarse eventualmente a
topografias especificas y servir a la simplificacion de ciertos trazados en zonas complicadas para el
conductor (enlaces, intersecciones).

Cuando, a pesar de todo, las rectas largas se produzcan, es conveniente disminuir la
sensacion 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 a) de la
Lamina 3.205.302(2).A].

Se deben evitar los acuerdos verticales convexos de parametros o desarrollos pequefios entre
alineaciones rectas largas, ya que la sensacion que ellas producen es contraproducente para la estética de
la carretera.

3.205.302(2) b) La Curva. 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 (7.500 — 10.000 m).

A las curvas amplias también deben limitarse sus desarrollos, alternandose distintos elementos
en planta con el fin de evitar la monotonia.

Rectas de desarrollo breve entre dos curvas del mismo sentido producen un efecto estético
indeseable y ofrecen una perspectiva equivoca al conductor [véase Lamina 3.205.302(2).A, Figura b)].

Asimismo, una curva de pequefio desarrollo entre dos alineaciones rectas largas (garrote)

produce una mala imagen visual (Figura. c). En la Figura d) de la misma Lamina se muestra el proble-
ma resuelto con una curva amplia.
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3.205.302(2) c) Secuencia de Elementos en Planta. En un trazado donde la topografia obliga la utilizacion
de curvas de radio reducido [véase Fig. €) de la Lamina 3.205.302(2).A] es normal y admisible encontrar
radios minimos. En cambio, alli donde las alineaciones en planta sean amplias, y por lo tanto inductores de
velocidades de operacion que pueden exceder a las de proyecto, el intercalamiento de un radio minimo es
peligroso [véase Fig. f) de la Lamina 3.205.302(2).A]. Respetando el rango de curvaturas sucesivas segun lo
expuesto en 3.203.304, se evitaran estas situaciones.

3.205.302(3) Elementos del Alzado

3.205.302(3) a) La Recta. En elevacion, una recta corresponde a un tramo con inclinacion constante. Si ella
va asociada a una recta en planta, son validas las recomendaciones hechas en el Numeral 3.205.302(2).A).

Rectas cortas, entre dos curvas concavas [véase Figura a) en Lamina 3.205.302(3).A], o en-
tre dos curvas convexas (Figura c), dan sensacion de ambigiedad y no deben ser utilizadas. Deben
ser reemplazadas por acuerdo verticales Unicos y amplios, segun lo indicado en las Figuras b) y d) de la
misma Lamina. Estos principios deben ser respetados especialmente en el caso de existir estructuras.

3.205.302(3) b) Acuerdo Verticales Céncavos. 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 o0 curvos, puesto que estas configuraciones, vistas desde lejos, presentan una discontinuidad
evidente [véanse Figuras e) y f) de Lamina 3.205.302(3).A].

3.205.302(3) c) Acuerdos Verticales Convexos. Este elemento es el menos favorable para un buen
guiado o6ptico, 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 sensacidon de quiebre [véase Figura g) de la La-
mina 3.205.302(3).A]. Deben usarse parametros verticales lo mas grandes posibles.

3.205.302(3) 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 concavos, para mejorar la visibilidad en las zonas de relieve abrupto (véase fig. h. De 3.205.302(3).A).

En parajes planos, o con poca diferencia de cotas (10 m a lo sumo), son los parametros
coéncavos los que deben ser mayores que los convexos, para aprovechar al maximo la buena visibilidad que
aquéllos confieren (fig. i). Deben evitarse la sucesion rapida de curvas convexas y concavas en paisajes con
visibilidad.

3.205.302(4) Superposicion de Planta y Elevacion

3.205.302(4) a) Relacion entre los elementos de Disefio En planta y Alzado. Ademas de lo ya dicho en
Numerales anteriores, debe tenerse presente que los radios de las curvas en planta y los de las curvas en
alzado concavas que se superpongan deben estar relacionadas 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.

3.205.302(4) b) Relacion entre los Puntos de Inflexién en Planta y Alzado. En general, los puntos de
inflexiéon en planta y alzado deben aproximadamente coincidir y ser iguales en cantidad a lo largo de un
tramo [véase Figura a) de Lamina 3.205.302(4).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 pan-
tallas artificiales o naturales.

La superposicion de curvas horizontales y verticales, ademas de brindar una apariencia
agradable, facilita el drenaje al combinar puntos de poca inclinacion longitudinal (vértices de los acuerdos)
con puntos de peraltes mayores, y puntos de poca inclinacioén transversal (transiciones de peralte) con otros
de inclinacion longitudinal maxima.
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Por otra parte, esta superposicidon 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 que frustra la maniobra con una recta que si la
permite.

Respetando este principio de superposicion y de coincidencia aproximada de los puntos de
inflexién, conviene ademas, para mejorar la predictibilidad del trazado, que las curvas verticales convexas
sean mas cortas que las curvas en planta correspondientes, y que las concavas sean mas largas.

En los acuerdos convexos debera verse con antelaciébn un tramo de curva en planta
correspondiente a unos 3,5g de giro, o sea, la clotoide entera si A = R/3 [véase Figura b) de Lami-
na 3.205.302(4).A].

3.205.302(4) c) Combinaciones Indeseables. No debe proyectarse curvas horizontales de radio minimo,
en correspondencia o proximas al punto mas bajo de una curva vertical concava que enlace rasantes de
pronunciadas pendientes descendentes, puesto que el incremento de velocidad que dichas rasantes
generan redunda en aumento de accidentes.

De igual modo, rasantes con ondulaciones cortas, en correspondencia con rectas o curvas en
planta, que pueden ser observadas desde una zona alta del trazado, producen un efecto estético deplorable
[véase Figura c) de la Lamina 3.205.302(4).A].

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 que no estan obligados por la topografia es francamente desaconsejable.

La sucesioén de curvas verticales en tramos rectos o curvos, que permitan la vision del trazado
como un tobogan, son antiestética y deben evitarse [véanse Figuras c¢) y d) de Lamina 3.205.302(4).A].

3.205.302(4) d) Pérdidas de Trazado. Se entiende por pérdida de trazado la desaparicion de la plataforma
a la vista del conductor y su reaparicién a una distancia que no es lo suficientemente grande como para
hacer desaparecer el efecto sicolégico adverso que tal situacion produce. Este efecto sicolégico es de
incertidumbre y ha sido comprobado exhaustivamente en la practica.

En la Lamina 3.205.302(4).B se muestran varias situaciones de pérdida de trazado. En la
Figura a) se tiene una pérdida de trazado en recta; 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 sicolégico 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 atencion, que son las de la Tabla 3.205.302(4).A.

TABLA 3.205.302(4).A
DISTANCIAS AL PUNTO DE ATENCION

Vp (km/h) L(m)
40 200
50 250
60 300
70 350
80 400
90 500
100 600
110 700
120 800
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Esto no siempre es posible sin encarecer sustancialmente el proyecto. Cuando no se puedan
tener estas distancias de visibilidad, se debe procurar por todos los medios que la carretera no reaparezca a
los ojos del conductor a distancias inferiores a las de la Tabla 3.205.302(4).A.

La comprobacion de esto se hace graficamente sobre los planos de planta y alzado.

Muchas veces los problemas de reaparicion se pueden solucionar mediante plantaciones
estratégicamente ubicadas, a uno u otro lado del camino o en la mediana si la hay. Estas soluciones son
aceptables y baratas.

3.205.302(5) Intersecciones y Estructuras. Las Intersecciones deben estar situadas en zonas de amplia
visibilidad. Curvas verticales concavas son especialmente indicadas para esto [véase Figura a) de Lami-
na 3.205.302(5).A]. Si esto no es posible para las dos vias que se cruzan o empalman, por lo menos de-
be serlo para la de mayor importancia.

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

La bifurcaciéon entre dos carreteras de distinta importancia no deben hacerse de modo que
puedan confundir al conductor [Figura b) de la Lamina 3.205.302(5).A]. Debe preferirse una salida que se
produzca en un angulo pronunciado a las salidas tangenciales (véase Figura c) de la misma Lamina, don-
de 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 a) de la Lamina 3.205.302(5).B es tan indeseable como,
desgraciadamente, frecuente.

En general, las estructuras no deben ser situadas al comienzo de una curva, cuando ellas
dificultan la vision del camino [Figura b) de la Lamina 3.205.302(5).B]. Es preferible ubicarlas en zonas de
curvatura franca, como se aprecia en la Figura c) de la Lamina en cuestiéon y en lo posible con una bue-
na visibilidad previa (Figura d).

3.205.303 Efecto del Entorno de la Carretera en el Disefio Espacial. La forma y escala del espacio
ambiental por el que discurre una carretera tiene influencia definida sobre los conductores.

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

El guiado optico en condiciones de conduccion nocturna se materializa a través de la
demarcacion del eje y de las Lineas Laterales. Cuando sea necesario se puede reforzar dicha visualizacion
mediante hitos de aristas en rectas y curvas, y si es necesario, mediante delineadores verticales alli donde
se requiera reforzar la visualizacion del desarrollo de las curvas en planta.

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 Lamina 3.205.303.A, 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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SECCION 3.206 CARACTERISTICAS MINIMAS ACEPTABLES PARA LA
RECTIFICACION DE CAMINOS EXISTENTES

3.206.1 ANTECEDENTES GENERALES

La rectificacién de caminos existentes se suele hacer cuando se requiere ampliar la seccién de
una ruta por razones de capacidad o cuando se decide un cambio de estandar, la mas de las veces
consistente en la pavimentacion del camino.

En el primer caso se trata de caminos pavimentados que requieren de un mayor numero de
pistas para servir adecuadamente la demanda de transito presente y futura. En general se tratara de
caminos bidireccionales que deben ser habilitados como unidireccionales. De acuerdo con lo establecido
en la presente Instruccion de Disefo, todos los caminos o carreteras unidireccionales deberan contar con
una Mediana que separe fisicamente ambas calzadas, siendo su ancho minimo el que se sefala en la Tabla
3.302.502.A (ver también resumen en Tablas 3.201.5.A 6 3.301.1.A), anchos dados en funcion de la
categoria y Velocidad de Proyecto de la ruta.

Al pasar de un camino bidireccional a una carretera unidireccional, los tramos sin visibilidad de
adelantamiento dejan de tener relevancia. Por ello, es posible que la velocidad V85% tienda a subir y se-
ra necesario verificar que los elementos de planta y perfil cumplan con las condiciones minimas asociadas
a la nueva situacion.

Lo anterior implica una revisién de las caracteristicas del trazado en general y de los puntos
criticos en particular, los que podran requerir mejoramientos, en planta y perfil, que aseguren visibilidad de
parada a todo lo largo de la ruta; de igual forma el resto de los elementos deberan cumplir con las normas
minimas asociadas a una velocidad de proyecto homogénea, para los distintos tramos en que pueda llegar
a ser necesario subdividir la ruta.

Cuando se aborda un cambio de estandar que implica la pavimentacion de un camino
existente, (Caminos Locales o Colectores), se tiene la tendencia a considerar que es imprescindible elevar
las caracteristicas de su trazado para permitir velocidades de operacién mayores que en la situacion sin
pavimento. Ello no es siempre correcto, pudiendo presentarse dos situaciones:

a) ElI Camino original fue proyectado y construido bajo cierta categoria, con una velocidad de disefio dada
pero para un transito inicial, que aun no justificaba econémicamente su pavimentaciéon. Cuando se
alcanzan los niveles de transito que hacen rentable la inversion en pavimento, no quiere decir que la
nueva situacion justifique un cambio de categoria o una nueva velocidad de proyecto, que en la mayoria
de los casos implicara rectificaciones del trazado asociadas a inversiones adicionales.

No obstante lo anterior, al pasar de grava a pavimento los usuarios tenderan a elevar sus velocidades de
desplazamientos, en especial en tramos de trazado amplio, razén por la cual se deberan estudiar
detenidamente las situaciones que puedan darse al final de rectas largas (Lr > 400 m), donde se
procurara cumplir con la normativa expuesta en el Capitulo 3.200 tanto para la planta como el alzado.
En sectores especialmente dificiles de adecuar se podran aceptar las relajaciones normativas que se
exponen mas adelante, a la par que el proyecto debera consultar una adecuada senalizacién preventiva
y reglamentaria.

b) Cuando el camino a pavimentar no responde a un disefio homogéneo, sino mas bien a sucesivos
mejoramientos con sectores compuestos por elementos que permiten velocidades de operacion
cambiantes de sector a sector, se tiene un caso complejo que debera ser estudiado cuidadosamente.
En efecto, rectificaciones abundantes que pretendan aprovechar partes del camino, pueden resultar
mas caras Yy con una solucion final inferior a la que supone un trazado con variantes que se independice
de los puntos conflictivos. En estos casos se impone un estudio técnico-econémico que determine la
velocidad de disefio que corresponde a la categoria del camino que se requiere, una vez rectificado y
pavimentado.
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3.206.2 MEJORAMIENTOS INDISPENSABLES EN PLANTA Y ALZADO

Si bien no siempre sera posible, en razén de los costos involucrados o del espacio disponible,
rectificar el trazado para llevarlo en su totalidad a los niveles normativos de un trazado nuevo, se deberan
incorporar de todos modos aquellos disefios que no tienen un costo adicional, o éste sea marginal, tales
como:

a) Modificar los peraltes de las curvas, empleando los valores correspondientes en funcién del radio de
curvatura [Lamina 3.203.303(1).A].

b) Incorporar clotoides de enlace en todas las situaciones que especifica la norma.

c) Sefalizar y demarcar los sectores que no cuenten con distancias adecuadas para adelantar, de acuerdo
con los valores del presente Volumen.

Estas rectificaciones confieren una seguridad adicional, pero no incrementan la sensacién de
amplitud del trazado.

3.206.3 MEJORAMIENTOS DESEABLES EN PLANTA Y ALZADO

Aun cuando se podran considerar las relajaciones o criterios de disefio minimos admisibles que
se sefalan en 3.206.4, se debera procurar:

a) Que el disefio de los elementos de planta y alzado asegure visibilidad de parada consecuente con la V*,
determinada para el tramo bajo analisis, restringida en casos extremos a lo que se indica en 3.206.4.

a) Que al final de rectas de longitud mayor que 600 m, el radio de la curva horizontal permita una Velocidad
Especifica al menos igual a la V85% que se indica en 3.206.4.

b) Que mediante rectificaciones razonables, las curvas sucesivas separadas por menos de 400 m cumplan
con la relacion de radios de curvatura que se especifica en las Laminas 3.203.304.A y B, aun cuando se
superen los limites alli definidos hasta 20%, en tanto el radio minimo no resulte menor que el minimo co-
rrespondiente a la velocidad de proyecto del tramo.

3.206.4 CRITERIOS DE DISENO MINIMOS ADMISIBLES PARA RECTIFICACION DE TRAZADOS

EXISTENTES

Si el mejoramiento se mantiene en el entorno del trazado original, se podran relajar los criterios

de disefio, segun se indica a continuacion, previa autorizacion de la Direcciéon de Vialidad, la que se
pronunciara teniendo a la vista un informe preparado por el Proyectista.

Si el mejoramiento se disefia en variante, por lo general no deberia justificarse la relajacion de

los criterios, resultando tal vez més consecuente, en casos extremos, examinar la conveniencia técnica y
econOmica de reducir la velocidad de proyecto, incorporando un tramo de transiciéon y la sefalizacion
preventiva y reglamentaria correspondiente.

a)

b)

Los criterios cuya relajacién podra ser considerada son:

La prediccion de la V85%, tanto en tramos rectos de mas de 400 m, como en una secuencia de curvas
horizontales, establecidas en 3.201.301 para disefiar las curvas al término de dichas rectas y la
prediccion de la V* establecida en 3.201.302 para verificar la visibilidad de parada, podran disminuirse
hasta en 5 km/h en cada caso, respecto del caso normal descrito en los referidos numerales de MC-V3,
velocidades que en todo caso no podran ser inferiores a Vp.

En caso que este Manual no defina parametros de disefio para velocidades multiplos de 5 km/h, se
aceptara interpolar linealmente entre valores conocidos.

En caminos con Vp < 80 km/h, se podra aumentar el peralte de las curvas de radio minimo de 7% a 8%,

procediendo a recalcular el radio minimo admisible, sin modificar el coeficiente de roce transversal que le
corresponde a la Velocidad de Proyecto.
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c) Se aceptara el empleo de Configuraciones Limite segun se describen en 3.203.503(2) cuando den
solucion a situaciones extremas del trazado.

d) Se aceptara mantener deflexiones menores de 2g en proyectos de repavimentacion que consulten el
aprovechamiento de la estructura existente.

3.206.5 CONSIDERACIONES COMPLEMENTARIAS

Finalmente, cabe destacar que en caminos de tipo local, y eventualmente en algunos
Colectores, una velocidad de disefio de 60 a 70 km/h, aun cuando se consulte pavimento, es perfectamente
aceptable si los volumenes a servir son bajos y las distancias a recorrer moderadas, maxime si el relieve de
la zona presenta dificultades de alguna consideracion.

En este tipo de caminos, una capa de rodadura pavimentada pretende asegurar transito
permanente, menores costos de operacion de los vehiculos y confort al usuario, pero dado el bajo volumen,
las ventajas asociadas a un transito rapido (ahorro de tiempo) no tienen relevancia frente a los costos en
que se debe incurrir para lograrlas.

Una adecuada y completa sefalizacion tanto vertical como horizontal, explicitando en forma

reiterada la Velocidad de Proyecto del tramo, permitira controlar en mejor forma los objetivos previstos
segun la Categoria del Camino.

3.206.6 NORMAS E INSTRUCTIVOS DE DISENO GEOMETRICO ANALIZADOS

Pais o Institucion Titulo y Fecha de Publicacién

AASHTO (EE.UU.) A Policy on Geometric Design (1994) y (2001)

Richtlinien fur die Anlage von Strajen RAS
ALEMANIA Teil: Linienfuhrung RAS-L
Bundesministerium fir Verkehr (1995)

AUSTRALIA Road Desiggsgléigzlien\e/?&ol?grt( 129—9 ?/%rti;z)ontal and Vertical Geometric Design -
BRASIL | Instrugdes de Servigo para Anteprojeto Geométrico DNER
CANADA | Highway Geometric Design Guide, Estado de Alberta (1995/96)
CHILE | Volumen N° 3 - Manual de Carreteras de la Direccién de Vialidad (1981)

Instruccion de Carreteras-Norma 3.1-IC-Trazado Ministerio de Fomento-

ESPANA Direccion General de Carreteras (2000

Interfase Guia Técnica de Seguridad para el Disefio de Carreteras
ERSF Interurbanas -
Federacion Europea de Seguridad Vial (1996)

Instruction sur les Conditions Techniques d’Amenagement des Routes de
FRANCIA Liaison Direction de Routes (1985)
Amenagement des Routes Principales Direction de Routes (1994)

GRAN BRETANA | Design Manual for Roads and Bridges Section: 1,2 y 3 (1993/95)

Normas de Servicios Técnicos-Parte 2.01.01 - Carreteras - Secretaria de
MEXICO e
Comunicaciones (1984)

SUIZA | Union des Professionels Suisses de la Route. Norm Suisse (1979/1992)
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CAPITULO 3.300 LA SECCION TRANSVERSAL

SECCION 3.301 ASPECTOS GENERALES

3.301.1 DEFINICION DE SECCION TRANSVERSAL

La Seccién Transversal de una carretera o camino describe las caracteristicas geométricas de
éstas, seguin un plano normal a la superficie vertical que contiene el eje de la carretera.

Dicha seccién transversal varia de un punto a otro de la via, ya que ella resulta de la
combinacion de los distintos elementos que la constituyen, cuyos tamafios, formas e interrelaciones
dependen de las funciones que ellas cumplan y de las caracteristicas del trazado y del terreno en los puntos
considerados.

En la Lamina 3.301.1.A se presenta un perfil transversal mixto (corte y terraplén)
correspondiente al caso de una via con calzadas separadas en recta. En la Lamina 3.301.1.B se hace igual
cosa para una ruta bidireccional de dos pistas, en curva. En ellas aparecen los elementos fundamentales
que normalmente se dan en una carretera o camino; plataforma, cunetas, taludes, etc. La nomenclatura
utilizada debe ser respetada por el proyectista. En la Tabla 3.301.1.A se presenta el resumen de los
Anchos de Plataforma a Nivel de Rasante.

3.301.2 ALCANCES Y OBJETIVOS DEL PRESENTE CAPITULO

Se describen los distintos elementos de la seccion transversal. Si es procedente, se
normalizan sus dimensiones e inclinaciones en funcion de las variables de las cuales ellas dependen.

El disefo estructural de pavimentos, de los taludes y sus eventuales bancos, de cunetas, fosos
y contrafosos, de obras de contencién de tierras y de otras obras especiales, aunque determinantes de la
seccion transversal de una carretera, son objeto de otros capitulos y/o volimenes, por lo que aqui sélo
seran expuestos aquellos aspectos de su geometria que atafien en general a la coherencia del presente
capitulo.
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PERFIL TRANSVERSAL DESCRIPTIVO
CALZADAS SEPARADAS EN RECTA
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PERFIL TRANSVERSAL DESCRIPTIVO
CALZADA UNICA EN CURVA
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SECCION 3.302 LA PLATAFORMA

3.302.1 DEFINICION DE LA PLATAFORMA

Se llama “plataforma” a la superficie visible de una via formada por su(s), calzada(s), sus
bermas, los sobreanchos de plataforma (SAP) y su mediana, en caso de existir esta ultima como parte de la
seccion transversal tipo.

El ancho de la plataforma sera entonces la suma de los anchos de sus elementos constitutivos,
cuyas caracteristicas se definen en esta seccion.

Casos especiales de plataforma son aquéllas de las carreteras unidireccionales con calzadas
independientes y las correspondientes a caminos sin pavimentar. En el primer caso, la via tendra dos
plataformas independientes. En el segundo, calzadas, bermas y sobreanchos configuran un todo Gnico no
diferenciable a simple vista.

La altimetria de la plataforma esta dada por el perfil longitudinal de la rasante y por la
inclinacion transversal de sus elementos.

La plataforma puede contener algunos elementos auxiliares, tales como barreras de contencion,
soleras, iluminacion o sefalizacion.

En las Laminas 3.301.1.A y B se ilustro la plataforma. En la Tabla 3.301.1.A se presenta un
resumen en el que se indican anchos totales de la Plataforma en Terraplén, segun los elementos que la
constituyen. Todo ello en funcion de la Categoria segun la Clasificacion Funcional y la Velocidad de
Proyecto correspondiente. En Caminos Locales y de Desarrollo los anchos de pistas y bermas se
seleccionaran considerando los volumenes de demanda esperados y la dificultad topografica del
emplazamiento. El uso de los anchos minimos debera contar con la autorizacidon expresa de la Direccion de
Vialidad.

3.302.2 LA(S) CALZADA(S)

3.302.201 Aspectos Generales. Una calzada es una banda material y geométricamente definida, de tal
modo que su superficie pueda soportar un cierto transito vehicular y permitir desplazamientos cémodos y
seguros de los mismos.

La calzada esta formada por dos o mas pistas. Una pista sera entonces cada una de las
divisiones de la calzada que pueda acomodar una fila de vehiculos transitando en un sentido.

En el caso de carreteras o caminos con calzada bidireccional de dos pistas, cada una de ellas
podra ser utilizada ocasionalmente por vehiculos que marchan en el sentido opuesto, en el momento en que
éstos adelanten a otros mas lentos.

Toda nueva carretera de 4 o mas pistas, con calzadas unidireccionales en plataforma Unica,
debera contar con un espacio libre entre los bordes interiores de los pavimentos de cada calzada,
denominado “Mediana”, la que normalmente tendra un ancho constante segun lo definido en el perfil tipo de
la carretera.

Las carreteras con calzadas unidireccionales disefiadas en plataforma independientes,
normalmente tendran distancias variables entre sus ejes, de dimensiones tales, que el espacio intermedio
ya no constituye una mediana con perfil tipo predefinido, pudiendo llegar a ser una superficie irregular de
terreno natural.

Existen ciertos tipos de pistas especiales, con funciones especificas, que aumenta solo
localmente el ancho de una calzada. Estas son las pistas lentas y pistas rapidas 3.302.203(1), las pistas de
trenzado 3.402.305(2) y las pistas de cambio de velocidad 3.404.307. Todas ellas son estrictamente
unidireccionales.
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Las calzadas pueden ser pavimentada o no. Si son pavimentadas, quedaran comprendidas
entre las bermas. La demarcacién de ejes y bordes que ayuda a definir las pistas y el ancho total de la
calzada, se ejecutara en conformidad con las disposiciones indicadas en el MC-V6 Seguridad Vial.

Si no existe pavimento, calzada y bermas se confunden y prestan el mismo servicio; sin
embargo, desde el punto de vista de la definicion transversal, ellas quedaran limitadas por los sobreanchos
de la plataforma, cuyas especificaciones técnicas seran distintas a las del resto de la plataforma.

3.302.202 Anchos de Calzada y Plataforma. En la Tabla 3.301.1.A se resumen los anchos de
plataforma en terraplén y de los elementos que la constituyen, dados en funcion de la Categoria de la via y
de la Velocidad de Proyecto que le corresponde.

Salvo en los casos de Caminos Locales y de Desarrollo con velocidades de proyecto menores
o iguales que 60 km/h, en los que la Direccion de Vialidad podra autorizar ancho de pistas de menos de 3,5
m, para todas las demas categorias y velocidades de proyecto el ancho minimo de pistas sera de 3,5 m.

Las bermas, sobreancho de plataforma (SAP) y Medianas, que se definen mas adelante,
poseeran anchos definidos en funcion de la Categoria y Velocidad de Proyecto.

La seleccion de la Seccion Transversal Tipo de una carretera o camino dentro de las definidas
en la Tabla 3.301.1.A, dependera de la funcién asignada al proyecto, del tipo de terreno en que ésta se
emplaza y del estudio de transito que permite anticipar la evolucién del Transito Medio Diario Anual (TMDA)
y del Volumen Horario de Disefio (VHD) a lo largo del tiempo, y en particular al horizonte de disefio. Las
caracteristicas geométricas del trazado propuesto permitiran calcular la capacidad de la via y los
volumenes y niveles de servicio, que contrastados con las predicciones del volumen de demanda a lo
largo del tiempo, permitiran verificar si se cumple la funcién asignada al proyecto.

3.302.203 Modificaciones al Ancho de Calzada

3.302.203(1) Pistas Auxiliares Inducidas por el Transito Lento. Pendiente prolongadas y tramos largos
cuyo trazado en planta no permite el adelantamiento producen disminuciones en la capacidad de una
carretera. Ambos factores suelen combinarse para agravar tal situacion.

Estas reducciones de capacidad dependen principalmente del porcentaje de camiones que
circulan, de la distancia a lo largo de la cual la situacion se mantiene y del valor de la pendiente en el
primero de los casos citados. Ellas pueden ser solucionadas mediante la creacion de Pistas Auxiliares para
vehiculos lentos o “Pistas Lentas”, en Caminos Bidireccionales, o “Pistas Rapidas” para Vehiculos Livianos
en Carreteras Unidireccionales.

Criterios relativos a la disponibilidad deseable de zonas de adelantamiento se dan en
3.202.302. En 3.204.303 se expuso el problema de las reducciones de la velocidad de operacién por efecto
de las pendientes, asi como los valores criticos respecto de la longitud de las mismas, en funcion del valor
de sus inclinaciones para distintas disminuciones de velocidad que experimentan los vehiculos pesados.

Estos factores son elementos basicos para estimar la calidad del flujo en el tramo en cuestion,
pero ellos,