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1. Resumen 

Las motocicletas se han convertido en un transporte cómodo, económico, ágil y el cual evita 

congestión, generalmente las motocicletas utilizan los carriles de tráfico mixto diseñados geométricamente 

para vehículos, a lo largo de los años se han realizado pocos estudios que integren motocicletas en el diseño 

geométrico de carreteras, por lo que a la fecha en Colombia no existen estudios detallados enfocados al 

diseño geométrico para carriles de uso exclusivo de motocicletas. El presente trabajo contiene una propuesta 

para la determinación de parámetros para el diseño geométrico de retornos en U de uso exclusivo de 

motocicletas, entre los cuales se hallan: radios de giro, anchos de carril, y sobreanchos requeridos. Para su 

desarrollo se realizaron pruebas en campo para medir recorridos de las motocicletas, a partir de estos se 

calcularon los parámetros previamente mencionados. Posteriormente se realizaron simulaciones utilizando 

el software Auto Turn Pro para determinar si se podía correlacionar los movimientos realizados en campo 

con los del programa, y, por último, los resultados fueron validados en campo, utilizando como estudio de 

caso un retorno en el proyecto 5G Nueva malla vial del Cauca, Acceso Cali-Palmira, donde se realiza un 

diseño geométrico en Fase 3, para ubicar un Retorno de Uso Exclusivo para Motocicletas (en adelante: 

RUEM), diseño que será integrado con la señalización existente en el sector y la propuesta del RUEM. 

Como resultado final y aporte a la ingeniería se brinda una herramienta y parámetros de diseño geométrico 

que permita diseñar de manera exclusiva RUEM. 

Palabras clave: Retorno, motocicletas, radio de giro, ancho de carril, carril aceleración, carril 

desaceleración. 

2. Abstract 

          Motorcycles have become a comfortable, economical, agile transport that avoids congestion, 

generally motorcycles use the mixed traffic lanes geometrically designed for vehicles, over the years there 

have been few studies that integrate motorcycles in the design geometric roads, so that to date in Colombia 

there are no detailed studies focused on the geometric design of lanes for the exclusive use of motorcycles. 

This work contains a proposal for the determination of parameters for the geometric design of U-shaped 

returns for the exclusive use of motorcycles, among which are: turning radii, lane widths, and required 

widths. For its development, field tests were carried out to measure motorcycle routes, from these the 

previously mentioned parameters were calculated. Subsequently, simulations were carried out using the 

Auto Turn Pro software to determine if the movements made in the field could be correlated with those of 

the program, and, finally, the results were validated in the field, using as a case study a return in the New 

5G project Cauca road network, Cali-Palmira Access, where a geometric design is made in Phase 3, to 

locate a Return for Exclusive Use for Motorcycles (hereinafter: RUEM), a design that will be integrated 



 

 

 

with the existing signage in the sector and the proposal RUEM. As a final result and contribution to 

engineering, a geometric design tool and parameters are provided that allow RUEM to be exclusively 

designed. 

Key words: Return, motorcycles, turning radius, lane width, acceleration lane, deceleration lane. 
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3. Introducción 

El uso de motocicletas ha venido incrementando alrededor del mundo, por ser concebidas 

como vehículos económicos, ágiles, evitan congestión y son versátiles. Su auge se ha concentrado 

principalmente en los países asiáticos y en algunos latinoamericanos como Colombia, donde su 

uso ha generado un gran impacto en el transporte de pasajeros y a su vez ha generado 

externalidades negativas entre las cuales la siniestralidad puede ser la más grave, un ejemplo de 

esto es que para el año 2019 se registraron 6826 siniestros viales de los cuales, los motociclistas 

aportan el 54% (Agencia nacional de segurida vial, 2021)  

Actualmente en Colombia la presencia de motocicletas en las diferentes vías representa 

una cifra superior a los 9,2 millones, por lo cual se consolida como uno de los medios de transporte 

preferidos para movilizarse tanto en las ciudades como en las carreteras que conectan al país 

(ANDI, 2017 ). Uno de los aspectos más relevantes a destacar acerca de la preferencia por este 

medio de transporte es el impacto positivo que puede ejercer sobre la economía porque aporta con 

fuerza en sectores tan diversos como la producción, las importaciones, el consumo interno, la 

inversión, las exportaciones, el empleo, las remuneraciones a los asalariados, la contribución a los 

ingresos del Estado y a nivel social, ya sea que se elija como medio de transporte o como fuente 

de ingresos para empresas, trabajadores o quienes se desenvuelven en la economía informal 

(ANDI, 2017 ). 

En el año 2016 la Encuesta Nacional de Calidad de Vida (ECV), realizada por el 

Departamento Administrativo Nacional de Estadística (DANE), evidenció un destacado aumento 

en la compra de este tipo de vehículos año tras año, pues si bien en 2003, el 8,5% de los hogares 

tenían al menos una motocicleta; para el año 2010 la tenía un 15,9% y en 2016, más del 28% eran 

propietarios, incluso de más de uno de estos vehículos. En otras palabras: en Colombia se calcula 

que hay actualmente más de 4,1 millones de hogares, pertenecientes a los estratos 2 y 3, en los 

cuales tienen como mínimo una motocicleta (DANE, 2016). Estos datos comparados con los de 

hace veinte años permiten afirmar que: si en 1998 rodaban en Colombia menos de 1 millón de 

motocicletas, en la actualidad hay más de 9,2 millones (ANDI, 2017 ).   

Ahora bien, el inusitado incremento en el uso de estos productos motorizados también ha 

venido representando en diferentes países del mundo, altos índices de accidentalidad derivados de 

múltiples causas entre las cuales pueden mencionarse: imprudencia, exceso de velocidad, 
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embriaguez, negligencia, impericia de los conductores, falta de atención o cruce indebido por parte 

de los peatones; sin desatender que las fallas mecánicas son responsables de al menos el 1,7% de 

las muertes aproximadamente y las condiciones del clima o el mal estado de las vías tiene potencial 

para ocasionar cerca del 1,5% de los accidentes (ANDI, 2017 ).  

Debido al aumento en el uso de estos vehículos, en Colombia, ciudades como Medellín y 

Cali, han emprendido iniciativas para implementar carriles de uso exclusivo para motocicletas. En 

el año 2008 se realizó en Medellín una prueba piloto con ese objetivo, los resultados señalaron la 

necesidad de un ancho de carril basado en un estudio realizado en Malasia (Hua Law, 2005).Ya 

que la geometría de la vía existente era muy variable y no resolvía los elementos de conflicto; se 

preveían altos costos de implementación y al no tener los criterios mínimos de diseño geométrico 

para carriles de uso exclusivo para motocicletas, todos los carriles implementados para 

motocicletas se construyeron aplicando los mismos criterios de diseño geométrico para vehículos. 

(Secretaria de transportes y tránsito, 2008) 

En medio del marco descrito son muchas y variadas las acciones emprendidas en todo el 

mundo para disminuir la accidentalidad y a la vez gestionar mejores condiciones viales para los 

motociclistas. Entre ellas puede mencionarse el Plan Mundial de Seguridad Vial para el decenio 

2011-2020 presentado por las Naciones Unidas en el cual se afirma: “Cada año, cerca de 1,3 

millones de personas fallecen a raíz de un accidente de tránsito, más de 3.000 defunciones diarias. 

Entre 20 millones y 50 millones de personas más sufren traumatismos no mortales provocados 

por accidentes de tránsito, traumatismos que constituyen una causa importante de discapacidad 

en todo el mundo. El 90% de las defunciones por accidentes de tránsito tienen lugar en los países 

de ingresos bajos y medianos” (Naciones Unidas, 2011).  

Atendiendo estas y otras situaciones similares en muchos países se ha hecho indispensable 

diseñar carriles especiales para el tránsito de motocicletas, tal vez el primero en llevar a cabo esta 

tarea fue Malasia cuando en la década de 1960 determinó ese carril (Posada, Kamakate, & 

Bandivadekar, 2011). Actualmente en su capital Kuala Lumpur existe este tipo de carriles solo 

para motos, en sus principales avenidas conservando una fluidez vial adecuada. Una evaluación 

posterior, indicó que después de implementar una calzada de con rangos de 2.0m a 3.5 m con dos 

carriles de uso exclusivo para motocicletas, los accidentes se redujeron en 39%, lo cual demuestra 

que hay una posibilidad real de reducir los choques y las lesiones derivadas de ellos a la vez que 



14 
 

 

se genera un entorno de conducción más seguro para todos los usuarios de las vías (Le & 

Nurhidayati, 2016). 

En Colombia la Agencia Nacional de Infraestructura (ANI) propuso implementar el primer 

retorno en U en la Unidad Funcional 2 que corresponde a la vía Cali – Palmira como resultado del 

Proyecto de quinta generación (5G), denominado Nueva Malla Vial Del Cauca – Accesos Cali y 

Palmira, se presenta una interesante oportunidad para resolver varios de los problemas asociados 

con el tránsito de las motocicletas, además de la accidentalidad porque particularmente favorece 

revisar o determinar una normativa que reglamente los requerimientos mínimos para el diseño 

geométrico más apropiado a tenerse en cuenta en la construcción de los retornos en U cuyo uso 

sea exclusivo para motocicletas.  

Con base en lo expuesto resulta de gran valor realizar el presente estudio ya que, en el 

manual de diseño geométrico actual, no hay parámetros para motocicletas. Los resultados 

determinaron aspectos como: los radios mínimos de giro en función de la velocidad cuando una 

motocicleta debe realizar un retorno en U; ancho mínimo de carril; sobreancho, de esta manera se  

determinaron los parámetros mínimos de diseño para los retornos destinados al uso exclusivo de 

motocicletas, de manera que fue posible realizar el diseño geométrico en fase 3, con la clara 

proyección que pueda ser implementado no sólo en los retornos necesarios a ubicarse a la altura 

del corregimiento de Guanabanal como parte del ya mencionado Proyecto “Nueva Malla Vial Del 

Cauca – Accesos Cali y Palmira”, sino en cualquier vía que lo permita o necesite en el país y en 

aras que las carreteras nacionales al ofrecer el mejor diseño para los desplazamiento aumente 

significativamente la seguridad para transitar por ellas, sin distingo del tipo de vehículo que las 

recorra. 

La presente investigación está centrada en determinar los parámetros mínimos de diseño 

geométrico que se requieren para los giros en “U” en vías de un carril de uso exclusivo para 

motocicletas, esto teniendo en cuenta que en Colombia en Latinoamérica y el mundo no existe 

normatividad precisa aplicable a dichos giros, ni parámetros mínimos para el diseño geométrico 

de este tipo de vías, siendo este el primero estudio de este tipo en Latinoamérica. 

4. Planteamiento del problema 

Históricamente se han realizado pocos estudios cuyo interés esté centrado en las 

condiciones viales que requieren los usuarios de motocicletas de acuerdo con las características de 
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estos vehículos, esto puede estar asociado con un hecho concreto: en el pasado en todo el mundo 

el porcentaje de motocicletas y vehículos solía ser relativamente bajo (Le & Nurhidayati, 2016); 

sin embargo en la actualidad este panorama ha cambiado en forma significativa debido a un nuevo 

escenario, el uso de motocicletas ha venido aumentando alrededor del mundo. Pero así mismo 

genera alta preocupación por el incremento de accidentes reportados a nivel nacional, bien sea en 

las ciudades o en las carreteras cuyos principales actores son estos vehículos de dos ruedas (ANDI, 

2017 ). 

Es un hecho que en Colombia aún no se han establecido unos parámetros concretos que 

regulen el diseño geométrico que requieren los carriles exclusivos para el tránsito de motocicletas 

y tampoco para los retornos correspondientes, el manual de diseño geométrico no contempla estos 

vehículos en ninguno de sus capítulos, lo que ocasiona que, en general, los diseñadores utilicen su 

criterio particular para realizar dichos diseños. Desde las diferentes teorías que sustentan este tema 

en el marco de la ingeniería civil se ha determinado que para diseñar un retorno en “U” es necesario 

disponer, al menos, de radios mínimos ajustados a la velocidad, un ancho específico de carril, 

peralte y señalización concreta a emplear. De no contarse con esta información, lo más probable 

es que el diseñador incurra en errores que posteriormente se pueden convertir en causa de 

problemas para la correcta operación de los retornos o un incremento en recursos (sobrediseños) 

y como consecuencia colateral aumentar la siniestralidad de la zona. 

De acuerdo con lo expuesto hasta este punto la pregunta que se espera responder con la 

presente investigación puede formularse en los siguientes términos: ¿Cuáles parámetros de 

diseño geométrico son los más apropiados para construir un Retorno de Uso Exclusivo para 

Motocicletas (RUEM)? 

5. Justificación  

Por medio del presente estudio se espera establecer los parámetros de diseño geométrico 

más apropiados para construir un RUEM, en espera que sus resultados representen un importante 

aporte para los ingenieros que se encargan del diseño geométrico de carreteras, para las 

concesiones viales, y en general para la ciencia que es la ingeniería civil generando como producto 

final la posible construcción del primer RUEM con parámetros de Diseño geométrico 

determinados como resultado del presente estudio, en Latinoamérica no hay trabajos al respecto y 

en Colombia a pesar de que hay gran cantidad de motocicletas y altos índices de accidentalidad de 
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motocicletas no se han realizados investigaciones de infraestructura dedicada a las motocicletas 

siendo este el primero de este tipo en Latinoamérica. 

La formulación de un conjunto de criterios paramétricos aplicables en todo el territorio 

nacional, para la construcción de carriles exclusivos diseñados para motocicletas, con las 

condiciones y diseño ajustados a sus características, se podría garantizar una mejor movilidad, 

mayor seguridad para conductores, peatones y demás vehículos; por lo tanto menor número de 

accidentes; mayor confiabilidad en los constructores de vías y en las autoridades dando como 

resultado una calidad de vida más alta para toda la población.  

En Latinoamérica no hay estudios al respecto y en Colombia a pesar de que hay una gran 

cantidad de motocicletas y altos índices de accidentalidad de motocicletas no se han realizado 

estudios de infraestructura dedicada a las motocicletas. 

Con base en lo anterior es importante precisar que la importancia de desarrollar la 

investigación propuesta ofrece además de sus ventajas obvias, una oportunidad para que la 

infraestructura del país se consolide como ejemplo de progreso y desarrollo e incluso, 

posiblemente, como modelo a imitar por otros países donde aún no existen este tipo de parámetros, 

pero si abundan las motocicletas como medio de transporte y trabajo, así como su presencia en los 

niveles de accidentalidad. 

6. Objetivos 

6.1.  Objetivo General 

Determinar parámetros de diseño geométrico de retornos en U para uso exclusivo de 

motocicletas en el contexto colombiano. 

6.2. Objetivos Específicos 

1. Realizar el estado del arte acerca de diseño de infraestructura de motocicletas enfocado en 

retornos de Uso Exclusivo para Motocicletas (RUEM) 

2. Comparar trayectorias de campo para RUEM con simulaciones realizadas con el Software 

Auto Turn Pro 

3. Aplicar los resultados obtenidos en un caso de estudio para el sector Guanabanal de la vía 

Cali – Palmira. 



17 
 

 

7. Alcance 

Este estudio es de carácter cuantitativo con enfoque analítico y por medio de este se espera 

determinar parámetros de diseño geométrico como radios mínimos de giro, longitudes de carriles 

de aceleración, desaceleración, anchos de carril, sobre anchos y peraltes que deben ser aplicados 

en el diseño de retornos de uso exclusivo para motocicletas (RUEM). 

Como ya se mencionó para el desarrollo del estudio es necesario realizar pruebas de campo, 

ya que por medio de ellas se puede determinar el espacio que una motocicleta necesita para realizar 

una maniobra de incorporación a una vía utilizando un retorno en U, caso en el cual es necesaria 

la identificación de los parámetros de diseño geométrico requeridos para que la maniobra sea 

segura y ágil por tanto se ha escogido como lugar apropiado para el estudio de caso la fase 3 del 

proyecto planeado para la vía Cali – Palmira, sector de Guanabanal, proyecto de 5a generación que 

hace parte de la Nueva Malla Vial Del Cauca. También es importante precisar que el alcance de la 

investigación en el contexto de la ingeniería civil está sujeto únicamente a los diseños geométricos 

en fase 3 y a la señalización tanto horizontal como vertical. 
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8. Antecedentes y Estado del Arte 

La Organización Mundial de la Salud (OMS), identifica a nivel global, la principal causa 

de muerte entre jóvenes de 15 a 29 años son los accidentes de tránsito protagonizados por 

motociclistas. La posible principal causa, según la OMS, (aplicable a Colombia), es que, en el 

contexto de la pandemia por el coronavirus, la circulación utilizando este medio de transporte 

creció considerablemente en el país, debido, entre otros, a los servicios de entrega a domicilio que 

se cuadruplico (Marciales, 2020). El 23% del total de accidentes (1,35 millones al año) se 

concentra en los motociclistas (OMS, 2020).  En ese contexto, la OMS señala que los siniestros de 

este tipo cuestan el 3% del PIB (en la mayoría de los países), y que aparte de las muertes, entre 20 

y 50 millones de personas sufren traumatismos que en muchos casos llegan a provocar alguna 

discapacidad, por lo que es un tema de salud pública a nivel mundial que exige la mayor atención. 

Otro dato interesante lo aporta el Observatorio Nacional de Seguridad Vial (ONSV), 

señalando que según los reportes procesados en 2020 los usuarios de motocicleta representaron el 

53,2% del total de fallecidos y el 59,7% del total de lesionados registrados en Colombia, a causa 

de siniestros de tránsito que conducían o viajaban en estos vehículos. (Agencia nacional de 

segurida vial, 2021). 

Las principales causas de accidentes en vehículos de dos ruedas, en las principales ciudades 

de Colombia son: manejar con excesiva velocidad; frenar en forma repentina; superficies 

resbalosas; vías en mal estado que obligan maniobras inesperadas; imprudencia de conductores o 

peatones; errores de precisión; pérdida de control; usar el celular al conducir porque distrae u 

obliga sostener el manubrio con una sola mano; y, conducir bajo el efecto de alcohol o drogas, hay 

evidencia científica, por ejemplo, que consumir anfetaminas eleva cinco veces el riesgo de tener 

un accidente mortal. Adicional a ello, actos irresponsables como no portar el casco, muchos 

conductores de motos no lo usan o lo llevan colgado del brazo con el pretexto de la comodidad (el 

casco disminuye el riesgo de muerte por accidente por lo menos en 40% y puede minimizar cerca 

del 70% las posibilidades de sufrir una lesión considerable) (Instituto Nacional de Medicina Legal 

y Ciencias Forenses , 2020).  

La investigación de los accidentes de tránsito en los cuales se ve involucrada una 

motocicleta debe ser considerada de manera particular en atención a las características de estos 

vehículos, básicamente muchas de las situaciones que constituyen sus riesgos requieren tomar en 
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consideración elementos muy diferentes a los que usualmente se evalúan en otros vehículos, como 

pueden ser: 

a. Los sistemas mecánicos de una motocicleta son muy diferentes a los de los automóviles. 

b. La estabilidad y control de un vehículo de dos ruedas son por completo diferentes a los 

de un automóvil convencional. 

c. La dinámica de colisión también es muy distinta y los consecuentes mecanismos de 

lesión requieren análisis especial. 

d. El análisis de las velocidades de pre-impacto e impacto, huellas de frenada, condiciones 

de contacto entre los vehículos y la dinámica post-impacto, involucran muchos factores 

por completo distintos a los de un accidente de automóvil. 

Por lo anterior se ha hecho evidente la necesidad de realizar investigaciones detalladas que 

se ocupen de estos elementos para consolidar con claridad y objetividad suficientes bases que 

aporten a las causas de los accidentes de motocicletas, un tema que hasta la fecha ha sido abordado 

con criterios puntuales en especial por Estados Unidos y Europa (Mateos de Vicente, 2015). 

En varios países en vía de desarrollo, la motocicleta se ha convertido en el transporte más 

utilizado, debido a la facilidad de adquirir este tipo de vehículos por su relativamente bajo costo y 

su economía en el consumo de combustible con respecto a otros automotores, éste aumento en su 

uso ha llevado a un consecuente incremento en la tasa de siniestros viales en los cuales se ven 

involucrados. (Radin Sohadi & Mackay, 2005). 

Dado que en los países asiáticos el uso de motocicletas es mayor que en otros países del 

mundo, las investigaciones sobre este tema se han desarrollado principalmente en este continente, 

países como Malasia, han implementado carriles de uso exclusivo para motocicletas con el 

objetivo de separarlas del tráfico mixto y como resultado disminuir los accidentes viales 

relacionados con ellas. De igual forma la implementación de esos carriles exclusivos para 

motocicletas, ha permitido establecer una gran brecha en las investigaciones realizadas para el 

diseño de carriles de uso exclusivo para su circulación, esto puede estar asociado a que los países 

en desarrollo, en su mayoría, realizan investigaciones al respecto, mientras que  en países como 

Estados Unidos el uso de la motocicleta suele estar destinado a fines recreativos y el volumen de 

motocicletas con respecto al de vehículos no es tan alto, por lo cual no existe la necesidad de 

realizar este tipo de estudios (Radin Sohadi & Mackay, 2005). 
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En países asiáticos como Malasia e Indonesia se ha hecho indispensable diseñar carriles 

especiales para el tránsito de motocicletas, en Malasia en la década de 1960 se construyó el primer 

carril de uso exclusivo. Actualmente en su capital Kuala Lumpur existe este tipo de carriles solo 

para motos, en sus principales avenidas conservando una fluidez vial adecuada (Le & Nurhidayati, 

2016).  

En el proceso de construcción de carriles exclusivos para motocicletas en Malasia se utilizó 

un manual usualmente empleado para el diseño de ciclo vías. Teniendo en cuenta esto, 

investigadores del departamento de ingeniería civil de la Universidad Putra en Malasia dedicaron 

sus esfuerzos a investigar acerca de los carriles exclusivos para motocicletas existentes en aras de 

determinar el comportamiento de los motociclistas en ellos, establecer radios de curvatura en 

función de la velocidad de operación, efectos de marcas viales en la velocidad de incorporación al 

tráfico mixto, anchos de carril, entre otros aspectos, sin embargo en la actualidad no hay un manual 

que reúna estos parámetros a pesar de los resultados obtenidos de las citadas investigaciones (Asih 

Nurhidayatib & Le, 2016). 

Con base en los estudios realizados en Malasia acerca de la construcción de carriles para 

motocicletas se han desarrollado varios modelos para explicar la relación de los accidentes de 

motocicleta con las variables explicativas relevantes para la seguridad de estos vehículos. El mejor 

modelo mostró que dichos accidentes son directamente proporcionales a la potencia cúbica del 

flujo de tráfico y se reducen en aproximadamente un 39% con el carril de motocicletas. Un claro 

beneficio de este carril se observa cuando el flujo de tráfico supera los 15.000 vehículos por día 

por carril para una proporción de motocicletas entre el 20% y el 30% (Radin Sohadi & Mackay, 

2005).  

De acuerdo con lo anterior diseñar un carril exclusivo para motocicletas implica no sólo 

separar o aislar las motocicletas del tráfico mixto, en realidad el objetivo es minimizar el conflicto 

entre el motociclista y los demás automotores. Ya desde 1994 se ha considerado importante 

gestionar la seguridad vial de las motocicletas por medio de la implementación de carriles 

exclusivos para los cuales se establezca un diseño lo más completo posible para ellos, como la 

zona de espera para girar a la izquierda en dos etapas, la zona de espera para motocicletas, el carril 

prohibido para motocicletas, marcas de carril, etc., esto con el fin de reducir el número de 

accidentes de motocicleta causados en dichas áreas (Quyen Lea & NurhidayatiB, 2016. Pag 296-

298). 
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Por ejemplo, se ha determinado que las zonas de espera de motocicletas deben diseñarse 

con una anchura mínima de 0,8 metros y una longitud de 2,3 metros por cada giro, lo cual reduce 

significativamente los accidentes en la intersección en el carril exclusivo para motocicletas y se ha 

demostrado que la aplicación de la zona de espera de la motocicleta disminuye el tiempo de demora 

total y aumenta las tasas de flujo de saturación de las intersecciones señalizadas e igualmente el 

área de espera de motocicletas diseñada con marcas de varias flechas de dirección, como recto, 

giro a la izquierda y giro a la derecha. En Malasia, se recomienda que un carril exclusivo para 

motocicletas por lo común tenga un amplio derecho de paso, en el rango de 2 a 3,5 m. (Wang, 

2014). 

Como parte del interés por aumentar la seguridad de las motocicletas se han evaluado las 

herramientas y requisitos a considerar entre las políticas de transporte, hallando tres clases de 

medición por medio de grabación digital a lo largo de una ruta exclusiva de la motocicleta: a) 

motocicleta de diseño, b) requisitos de espacio y c) forma de conducción. El resultado muestra que 

estos 3 componentes se relacionan entre sí y a su vez indicó que el ancho de carril ideal debe ser 

superior a 1,6 m para dar cabida a otras motocicletas para adelantar a lo largo del carril de 

motocicletas.  

Otras características importantes para el diseño geométrico del carril para motocicletas 

incluyen: longitud de la vía es decir su extensión; ancho de la vía; borde; distancia de la calzada 

principal; control de acceso; tipo de barandilla; Formulación del curso de uso; formulación de la 

base vial; e intercambio, analizar y evaluar estas características ofrece la ventaja de crear mejores 

entornos de conducción para los demás usuarios de la carretera porque aunque el factor humano 

siempre representa riesgo en las carreteras, la infraestructura vial es un elemento físico clave que 

guía a los usuarios para prever las amenazas. No es de olvidar que un diseño deficiente puede 

ocasionar lesiones a causa de no portar equipo de seguridad, defectos en la carretera o 

mantenimiento deficiente y también áreas en construcción, esquinas mal iluminadas, límite de 

velocidad excesivamente alto, arcén inadecuado, marcas o giros de carril poco claros, carreteras 

estrechas, baches y muchos otros problemas presentes en la superficie de la carretera o a su 

costado.  

Como se ha expuesto a lo largo del presente documento no sólo en Colombia sino en otros 

países como Malasia actualmente, no existen criterios de diseño específicos para los carriles 

exclusivos para motocicletas y en general los estándares o antecedentes disponibles, en realidad 
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son "Una guía sobre diseño geométrico de carreteras 8/16" y "Una guía para el diseño de vías para 

bicicletas 10/86", ambas publicadas por el Departamento de Obras Públicas de Malasia, las dos se 

ocupan de aportar algunos parámetros de diseño tomados de los requisitos de diseño básicos de 

una pista para bicicletas y una carretera, que en definitiva no resultan adecuados para un carril para 

motocicletas. 

De lo anterior la relevancia que adquiere especificar estándares para carriles tanto 

exclusivos como inclusivos para motocicletas en especial porque el ancho de control óptimo debe 

ser cómodo para todos los conductores pues si el carril es demasiado ancho, tendrá un impacto en 

la economía del diseño y además, fomentará la intrusión de vehículos más grandes en él poniendo 

en peligro al motociclista; ahora bien si es muy estrecho, causará incomodidad al conductor y 

probablemente ofrecerá mayor riesgo de colisión al adelantar u obstruirá el camino de los 

motociclistas en movimiento (Radin Sohadi & Teik Hua, 2005). 

Existen dos tipos de recomendaciones para el diseño y ubicación de los carriles para 

motocicletas. Una señala que debe ser un paso por completo separado de la vía o carretera y por 

eso de uso exclusivo de los motociclistas separándolos de otros conductores, esa disposición ayuda 

a reducir los conflictos al cruzar una intersección con la provisión de pasos inferiores y otras 

instalaciones relacionadas. El ancho de un carril exclusivo para motocicletas está normalmente en 

el rango de 2,0 m. a 3,5 m. como se aprecia en la Ilustración 1.  

Ilustración 1. Ejemplo de carril exclusivo para motocicletas. Fuente: (Radin Sohadi & Teik Hua, 2005)  

 
 

Por su parte del denominado carril exclusivo para motocicletas puede desarrollarse como 

parte de la calzada de una carretera existente y generalmente se ubica en el lado izquierdo de la 

misma para diferenciarlo se coloca una barrera física o señalización sobre el pavimento para 

identificar el espacio destinado a los motociclistas como recurso para reducir posibles conflictos, 
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es importante tener claro que en los cruces e intersecciones, este carril deja de ser exclusivo y 

pueden surgir conflictos con otros vehículos como se muestra en  la Ilustración 2. 

 

Ilustración 2. Ejemplo de carril inclusivo para motocicletas. Fuente: (Radin Sohadi & Teik Hua, 2005) 

 

 

 

La mayoría de estudios y documentación disponible acerca del diseño de carriles para el 

tránsito de motocicletas se han realizado en los países asiáticos, particularmente en Malasia, donde 

estos vehículos tienen alto predominio y algunos de ellos también se han ocupado de analizar no 

solo el diseño de las vías sino también otros aspectos como los factores que afectan el 

comportamiento de exceso de velocidad de los  motociclistas en diferentes tipos de carriles desde 

perspectivas psicológicas (Abdul Sukor, 2011). 

También se ha estudiado acerca del efecto de la señalización del pavimento en la reducción 

de velocidad en los carriles exclusivos para motocicletas debido a la posibilidad que los 

motociclistas no se den cuenta de que están conduciendo a alta velocidad para recabar elementos 

que los puedan persuadir de reducirla. El estudio utilizó un patrón de señalización en el pavimento 

y analizó las velocidades del tráfico antes y después de la instalación de las marcas. Los resultados 

demostraron que las señales eran efectivas para reducir la velocidad del motociclista en 

aproximadamente 4,23 km/h en las velocidades promedio, una reducción de 5 km/h en la velocidad 

media y una reducción de 3 km/h en las velocidades del percentil 85 (Farzin Faezi S. , 2010). Sin 

embargo, este estudio no se va tuvo en cuenta para el estudio de caso, ya que las velocidades de 

operación del RUEM son muy bajas a comparación a las del estudio realizado. 
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Otro interesante estudio que resulta importante referenciar tiene que ver con la predicción 

del modelo de velocidad de curvas horizontales en carriles exclusivos para motocicletas, ya que 

estimar las velocidades operativas en las carreteras es de gran importancia para los planificadores 

y diseñadores en la medida que existen diversidad de factores físicos que influyen sobre la 

velocidad de las carreteras; entre ellos la curvatura horizontal cuyo impacto es alto en el tema 

velocidad. El objetivo del estudio fue desarrollar una ecuación de predicción de velocidad en curva 

horizontal utilizando las características geométricas de la curva en 11 sitios donde se ubicaba un 

carril exclusivo para motocicletas en Malasia. El estudio recurrió a medir la velocidad del 

motociclista por medio del análisis de regresión lineal múltiple para evaluar el efecto de las 

variables de la curva horizontal en la reducción de velocidad, y entre las variables independientes 

ingresadas estuvieron el radio de la curva (R), la longitud de la tangente (T) y el ángulo de 

deflexión (Δ).  

Los resultados que arrojó dicho estudio permitieron identificar pautas de diseño para 

diferentes tipos de curvas, lo cual resulta de gran importancia para los diseñadores y para quienes 

toman decisiones en torno a la evaluación de las diferentes alternativas de alineación de las vías y 

los carriles (Farzin Faezi, Hamid, & Rasool Davoodi, 2011). 

Si bien uno de los objetivos fundamentales del transporte es ofrecer movimiento seguro y 

eficiente tanto de personas como de mercancías y para alcanzarlo, desde la ingeniería, existen 

muchas herramientas técnicas y de diseño orientadas a mejorar la seguridad en las carreteras. Entre 

esas herramientas justamente se encuentran la geometría del diseño y la velocidad de diseño, en 

particular porque los conductores tienen posibilidad de cometer menos errores al manejar 

características geométricas ajustadas a sus expectativas. En consecuencia, una inconsistencia en el 

diseño puede constituir una característica geométrica o una combinación de características de 

condiciones inusuales o extremas que puede llevar a que los conductores conduzcan en forma 

menos segura, una situación con potencial para causar errores de velocidad, maniobras de 

conducción inapropiadas o un nivel indeseable de accidentes (Farzin Faezi, Hamid, & Rasool 

Davoodi, 2011). 

Si bien es cierto que existen diferentes estudios enfocados en el diseño de carriles de uso 

exclusivo para motocicletas, no se encontraron investigaciones que se enfoquen en los giros de uso 

exclusivo para motocicletas, por lo que este estudio, es el primero de este tipo en Latinoamérica. 
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9. Marco de Referencia 

9.1.  Accidentalidad en motocicletas 

Un referente interesante al respecto es el reporte Hurt1 un informe pionero para el abordaje 

detallado y sistemático de los accidentes de motociclistas por ende un punto de referencia y en 

relación directa con el diseño geométrico de vías. Como documento de investigación dio a conocer 

de forma objetiva los aspectos característicos de los accidentes de motos y fortaleció las bases de 

datos e información al respecto; el gran valor del estudio radica en que permitió identificar (en 

lugar de suponer) acciones concretas de prevención y control. Entre los objetivos logrados por el 

informe se encuentran: 

1. Determinar los factores causales de los accidentes de motocicletas, distinguiendo entre 

factores humanos, vehiculares y ambientales involucrados. 

2. Evaluar el equipo de seguridad, indumentaria y dispositivos de protección del motociclista, 

así como las características de la motocicleta, que contribuyen a las lesiones serias y fatales 

para conductor y pasajero. 

3. Identificar y definir contramedidas que sean concluyentes, puedan ser implementadas y 

reduzcan la tasa de severidad de los accidentes de motocicletas. 

Esencialmente la investigación se ocupó de estudiar en detalle la escena de 900 accidentes 

desde una perspectiva multidisciplinaria enfocada a la motocicleta; realizar análisis comparativo 

de 3.600 reportes de accidentes de motocicletas ocurridos en el área de Los Ángeles–California; 

recoger información de unos 500 de los lugares en que ocurrieron los 900 accidentes investigados 

en escena y recolectar información de 2.310 motociclistas no involucrados en accidentes, a la 

misma hora del día, el mismo día de la semana y con las mismas condiciones ambientales que en 

los accidentes relacionados.  

Dentro del proceso se tuvieron en cuenta los factores humanos, vehicular y ambiental, 

asociados a las fases pre-impacto, impacto y post impacto considerando más de mil variables para 

cada caso; el tipo de colisión, uso de casco, edad, sexo, hora, tipo de motocicleta, características 

viales, severidad de lesiones, condiciones ambientales, condiciones de la superficie vial y lugar 

 
1 Se trata de un estudio sobre la seguridad de las motocicletas publicado en 1981. Nombrado así en honor a su autor, el doctor Harry 

Hurt. Sus conclusiones han permitido mejorar significativamente el conocimiento de las causas de los accidentes de motocicleta, 

en particular, señalando la necesidad de una mayor formación para los nuevos motociclistas. 
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del hecho, análisis de las lesiones y estudio detallado de sus cascos para determinar su desempeño 

en la protección. La reconstrucción de los accidentes ayudó para identificar los elementos 

productores de lesión, la secuencia de contactos corporales y las causas de lesión para el 

motociclista y el pasajero (Rodríguez Contreras, 2014).  

Como resultado de estos análisis, se identificaron contramedidas prácticas para la 

prevención de accidentes de motociclistas y la reducción de lesiones, es importante mencionar que 

los análisis se realizaron desde la óptica de al menos ocho disciplinas profesionales diferentes y a 

partir de esa época Estados Unidos viene realizando estudios basados en los datos de los sistemas 

FARS (Fatality Analysis Reporting System); NASS (National Automotive Sampling System); 

GES (General Estimate System); y, CDS (Crashworthiness Data System). A su vez Europa 

adelanta foros de seguridad en el motociclismo basados en los resultados del proyecto MAIDS2 

que estudió alrededor de 2.000 variables por caso, para 921 accidentes ocurridos en Francia, 

Alemania, Italia, los Países Bajos y España, en el periodo 1999-2000 (Rodríguez Contreras, 2014). 

Durante años las autoridades en Colombia se han esforzado por regular y legislar acerca 

del control de velocidad, alcohol, revisión vehicular, uso de elementos de seguridad, entre otros 

aspectos orientados a disminuir los accidentes y la mortalidad que muchas veces ocasiona, con 

campañas de seguridad y mensajes para sensibilizar a los usuarios del tránsito en la adopción de 

conductas más seguras. 

Bastantes reportes y trabajos al respecto se basan en estudios como el Informe Hurt y el 

proyecto MA. Como esos estudios parten de la base que los accidentes de motociclistas son eventos 

altamente complejos, constituidos por la interacción de múltiples factores humanos, vehiculares y 

ambientales, para identificar contramedidas objetivas, viables y efectivas, se requiere no sólo 

investigación profunda sino efectuada en el contexto mismo en que suceden, de ahí que en el caso 

colombiano se haga necesario concebir estudios detallados y aplicables a las condiciones reales de 

los accidentes de motociclistas para obtener respuestas concordantes con el contexto, factores 

humanos, ambientales y vehiculares, así como con las fases pre-impacto, impacto y post-impacto, 

antes de establecer medidas viables y verificables que reduzcan la proporción y severidad de esos 

hechos.  

 
2 MAIDS Project (Motorcycle Accidents In Depth Study) surgió a consecuencia del grave incremento de accidentes de motocicletas 

a finales del siglo pasado en Europa. Un acuerdo entre la Unión Europea y la Asociación Europea de Fabricantes de Motocicletas 

y Ciclomotores lo gestionó para disminuir las estadísticas de muertos, heridos graves y accidentes con víctimas en general, de 

dichos vehículos, así como para mejorar la imagen de estos ante los usuarios. 
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Análisis realizados por el Instituto Nacional de Medicina legal y Ciencias Forenses en los 

departamentos de Cundinamarca (excluido el Distrito Capital), Boyacá y Meta, entre septiembre 

de 1994 y marzo de 2008 señala que 64% de los accidentes en motocicleta sucedió en áreas rurales 

y el 36% en áreas urbanas. El 45% ocurrió en la noche, mientras el 55% ocurrió durante el día. En 

el 32% de los casos ocurridos en la noche, había mala iluminación artificial y en el 42% estaba 

ausente. A nivel de género el 86% de los muertos fueron hombres y 68% lesionados, el porcentaje 

de mujeres muertas en accidentes de motocicleta fue cercano al 20% y 21% resultaron lesionadas 

(Instituto Nacional de Medicina Legal y Ciencias Forenses , 2020). 

Algunos análisis asociados con el uso de motocicletas en los diferentes países y acorde las 

condiciones de las vías diseñadas para su tránsito señalan que los problemas más notorios de estos 

vehículos se pueden clasificar con base en cinco características, a saber: 

1. Agilidad en el tráfico;  

2. Accesibilidad y facilidad de operación;  

3. Inestabilidad;  

4. Falta de protección física; y  

5. Peligro personal.  

En ese contexto se formulan planes de acción de seguridad vial enfocados a resolver esos 

problemas, uno de ellos es la habilitación de carriles exclusivos para motocicletas de manera que 

se pueda reducir la interacción entre las motocicletas y otros vehículos que participan del tráfico 

mixto. Pero esos planes requieren incluir otros criterios, como el estacionamiento para 

motocicletas, el límite de velocidad, el uso de dichos vehículos en zonas particulares, una política 

de apoyo destinada al sistema de información de accidentes, la gestión de permisos de conducir y 

el registro de vehículos, por mencionar los más relevantes. 

9.2.  Clasificación de motocicletas en Colombia: 

Según la ley 769 de 2002 (Código Nacional de tránsito), en Colombia encontramos 4 tipos 

de vehículos, los cuales pueden ser confundidos y asociados a la motocicleta, es de aclarar que la 

presente investigación se basa únicamente en las motocicletas, por esta razón, a continuación, se 

presenta una breve descripción de estos 4 tipos vehículos. 
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• Motocicleta: Vehículo automotor de dos ruedas en línea, con capacidad para el conductor 

y un Acompañante (Congreso de Colombia, 2002) ver Ilustración 3. 

Ilustración 3. Motocicleta 

 

 

• Motocarro: Vehículo automotor de tres ruedas con estabilidad propia con componentes 

mecánicos de motocicleta, para el transporte de personas o mercancías con capacidad útil 

hasta 770 kilogramos (Congreso de Colombia, 2002) ver Ilustración 4. 

Ilustración 4. Motocarro 

 

 
• Mototriciclo: Vehículo automotor de tres ruedas con estabilidad propia y capacidad para 

el conductor y un acompañante del tipo SideCar y recreativo (Congreso de Colombia, 

2002) ver Ilustración 5. 
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Ilustración 5. Mototriciclo 

 

 

• Cuatrimoto: Vehículo automotor de cuatro (4) ruedas con componentes mecánicos de 

motocicleta, para transporte de personas o mercancías con capacidad de carga de hasta 

Setecientos setenta (770) kilogramos (Congreso de Colombia, 2002) ver Ilustración 6. 

Ilustración 6. Cuatrimoto 

 

 

9.3. Transporte 

9.3.1. Definición  

De acuerdo con el manual de planeación de tránsito y transporte de Bogotá se define como 

el movimiento de personas y bienes mediante unos elementos interrelacionados entre sí, 

identificados para este propósito con el fin de permitir el movimiento de la economía de una ciudad 

y un país, siendo útil en las unidades de tiempo y lugar, dependiendo de la velocidad, los costos y 

la capacidad de la infraestructura. 
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9.4. Transito  

9.4.1. Definición 

Según el Código Nacional de Tránsito (Ley 769 del 2002), artículo 2° se define como “la 

movilización de personas, animales o vehículos por una vía pública o privada abierta al público”. 

El transito es integrado por el usuario, los vehículos, la infraestructura, medio ambiente y 

dispositivos de control 

 

9.4.2. Volumen de tránsito  

El volumen de tránsito es el número de vehículos que pasan por un punto o sección 

transversal dados, de un carril o de una calzada, durante un periodo determinado. 

𝑄 =  
𝑁

𝑇
                                                                                      (1) 

Dónde: 

Q = Vehículos que pasan por unidad de tiempo (vehículos/período). 

N = Número total de vehículos que pasan. 

T = Periodo determinado. 

 

9.5. Diseño Geométrico 

9.5.1. Definición 

Proceso mediante el cual se correlacionan entre sí elementos físicos y características de 

operación de los vehículos, mediante el uso de diferentes áreas: matemáticas, física y geometría 

(Reyes Spíndola & Cárdenas Grisales, 2007). 

Los elementos geométricos de una vía deben estar relacionados, para garantizar una 

operación cómoda, segura y eficiente a una velocidad de operación continua, acorde con las 

condiciones propuestas para el diseño de la vía. 

 

9.5.2. Carril de Aceleración 

Es un carril paralelo a la vía principal que tiene como finalidad igualar la velocidad de 

operación de los vehículos que convergen a esta. 
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Su dimensión longitudinal se obtiene con base en la velocidad de la vía principal y el ramal del 

cual diverge, valores que deben ser extraídos de la taba 6.1 del manual de diseño geométrico de 

carreteras, la cual se muestra en Tabla 1. 

Tabla 1 Tabla 6.1 Longitud mínima carril de aceleración. Fuente: Manual de diseño geométrico de carreteras – 

INVIAS 2008. 

 

9.5.3 Carril Desaceleración 

Es un carril paralelo a la vía principal que tiene como finalidad disminuir la velocidad de 

operación de los vehículos que divergen de la calzada principal y convergen a un ramal o enlace 

de salida. 

 

Su dimensión longitudinal se obtiene con base en la velocidad de la vía principal y el ramal al cual 

converge, valores que deben ser extraídos de la tabla 6.2 del manual de diseño geométrico de 

carretas, la cual se muestra en la Tabla 2. 
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Tabla 2 Longitud Mínima del Carril de Desaceleración. Fuente: Manual de diseño geométrico de carreteras – 

INVIAS 2008. 

 

9.5.4. Alineamiento Horizontal 

Se constituye por segmentos rectos y segmentos de circulo (curvas horizontales) que 

permiten una transición cómoda y segura a la velocidad de diseño al transitar de alineamientos 

rectos a curvas o viceversa. 

La determinación de los radios mínimos y peraltes máximos están enfocados únicamente a 

vehículos, no ha motocicletas, por lo tanto, no se muestran. 

 

9.5.5. Curva espiral clotoide 

Son alineaciones de curvatura variable en su recorrido. Este tipo define el empalme entre 

una recta y arco circular de radio RC. Es el empalme básico para conformar los diferentes tipos de 

curvas espiralizadas;  

La espiral clotoide corresponde a la espiral con más uso en el diseño de carreteras ya que sus 

bondades con respecto a otros elementos geométricos curvos permiten obtener carreteras cómodas, 

seguras y estéticas. 

Con el empleo de las espirales se mejora considerablemente la apariencia en relación con curvas 

circulares únicamente. En efecto, mediante la aplicación de espirales se suprimen las 

discontinuidades notorias al comienzo y al final de la curva circular. (INVIAS, 2008). En la 

Ilustración 7 se muestran los elementos que componen una curva espiral – círculo – espiral. 
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Ilustración 7  Curva espiral clotoide. Fuente: Manual de diseño geométrico de carreteras – INVIAS 2008. 

 

Sus puntos geométricos son: 

PI = Punto de intersección de los alineamientos. 

TE = Punto Tangente – Espiral. 

EC = Punto Espiral – Circulo. 

CE = Punto Circulo – Espiral. 

ET = Punto Espiral – Tangente. 

O = Origen desplazado del empalme. 

 

9.5.6 Peralte 

Inclinación dada al perfil transversal de una carretera en los tramos en curva horizontal 

para contrarrestar el efecto de la fuerza centrífuga que actúa sobre un vehículo en movimiento 

(INVIAS, 2008). 

9.5.7 Transición de peralte  

Para curvas espiralizadas la longitud de transición (L) es igual a la longitud de la espiral 

(Le). En curvas circulares simples la longitud de transición se calcula con respecto al ancho de 

carril y el peralte de la curva. 

La longitud de transición se considera a partir del punto donde el borde exterior del pavimento 

comienza a levantarse, partiendo de un bombeo normal, hasta el punto donde se conforma el 
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peralte total para cada curva; la longitud de transición corresponde a la longitud de la espiral más 

la longitud de aplanamiento (N), distancia requerida de acuerdo con la pendiente de la rampa de 

peraltes, para levantar el borde externo del bombeo normal (BN) hasta nivelarlo con el eje. 

(González Vergara, Rincón Villalba, & Vargas Vargas, 2012) 

9.5.8. Alineamiento vertical 

El alineamiento vertical es la proyección del eje de la carretera sobre una proyección X, Y 

siendo X la abscisa y Y la altura; está formado por una serie de rectas enlazadas por arcos 

parabólicos, a los que dichas rectas son tangentes, denominándose rasante. La inclinación de las 

tangentes verticales y la longitud de las curvas dependen principalmente la topografía de la zona, 

del alineamiento horizontal, la visibilidad, velocidad del proyecto, costos de construcción, costos 

de operación y la pendiente máxima permitida. (INVIAS, 2008). 

La rasante (terreno natural) es la proyección vertical del desarrollo del eje real de la superficie de 

rodamiento de la vía, y la subrasante (cota roja) es la superficie sobre la cual se apoya el pavimento. 

(INVIAS, 2008). 

9.5.9. Curvas verticales 

Son arcos que enlazan dos tangentes consecutivas del alineamiento vertical, teniendo como 

propósito generar una vía de operación segura y confortable, con apariencia agradable y 

características de drenaje adecuadas. Estas curvas pueden ser cóncavas o convexas como se 

muestra en la Ilustración 8. (González Vergara, Rincón Villalba, & Vargas Vargas, 2012) 

Ilustración 8  Elementos de las curvas verticales simétricas Fuente: Manual de diseño geométrico de carreteras – 

INVIAS 2008. 

 

Dónde los elementos geométricos de la curva son: 

PCV = Punto común de la tangente y el inicio de la curva vertical. 

PTV = Punto común de la tangente y el final de la curva vertical. 

PIV = Punto de intersección de dos tangentes consecutivas. 
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9.5.9.1 Cálculo de curvas convexas y cóncavas 

Como parámetro inicial se encuentra la longitud mínima de la curva vertical (Lv), para ello es 

necesario verificar los criterios de operación y seguridad, el primero establece que: 

𝐿𝑣𝑚𝑖𝑛 =  0.6 ∗ 𝑉𝐶𝑉                                                            (2) 

Dónde: 

VCV es la velocidad de diseño de la curva vertical. 

Para el criterio de seguridad es necesario establecer si la longitud mínima de la curva es menor o 

mayor que la distancia de visibilidad que se requiera analizar. (González Vergara, Rincón Villalba, 

& Vargas Vargas, 2012, pág. 245) 

En este parámetro se debe tener en cuenta primero que todo, la pendiente de entrada (m1) y la 

pendiente de salida (m2) que presente la curva, para calcular la diferencia de nivel (A) que esta 

presenta. 

𝐴 = |𝑚1 − 𝑚2|                                                              (3) 

Existen dos tipos de criterios según la distancia de parada (Dp) determinada a partir de la Tabla 3 

valores para Kmin que permiten determinar la Lv de la curva, pero estos casos varían si es curva   

▪ Caso 1. Dv > Lv                           𝐿𝑣 = 2 ∗ 𝐷𝑝 −  
447

𝐴
                                              (4) 

▪ Caso 2. Dv < Lv                           𝐿𝑣 =  
𝐴 ∗ 𝐷𝑝2

447
                                                          (5) 

▪ Caso 3. K                                     𝐿𝑣 =  
𝐷𝑝2

447
                                                                (6) 

Para las curvas cóncavas: 

▪ Caso 1. Dv > Lv                    𝐿𝑣 = 2 ∗ 𝐷𝑝 −  
3.5∗𝐷𝑝+120

𝐴
                                          (7) 

▪ Caso 2. Dv < Lv                           𝐿𝑣 =  
𝐴 ∗ 𝐷𝑝2

3.5∗𝐷𝑝+120
                                                    (8) 

▪ Caso 3. K                                      𝐿𝑣 =  
𝐷𝑝2

3.5∗𝐷𝑝+120
                                                   (9) 

El criterio de operación para ambos casos es dado a partir de:  

𝐿𝑣 = 0.6 ∗ 𝑉𝐶𝑉                                                                  (10) 
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Tabla 3 Valores de K min según criterio de operación en curvas verticales. Fuente: Manual de diseño geométrico de 

carreteras – INVIAS 2008. 

 
 

9.5.10. Sección transversal 

La sección trasversal de una carretera es un corte vertical normal al alineamiento 

horizontal, es decir, un plano perpendicular al eje (González Vergara, Rincón Villalba, & Vargas 

Vargas, 2012) 

9.5.10.1 Elementos de la sección transversal 

 Derecho de vía. Es la faja de terreno destinada para la construcción, servicios de 

seguridad y desarrollo paisajístico, es decir, es el ancho total de la vía. Esta zona es de 

derecho y uso público. 

 Explanación. Es la zona que delimita el movimiento de tierras para cada sección 

transversal determinando la zona de afectación transversal del proyecto. 

 Corona. Está constituida por los carriles y las bermas. 

 Calzada. Esla zona constituida por los carriles de tránsito y destinada a la 

circulación de los vehículos. 

 Berma. Es la zona comprendida entre el borde de calzada y la cuneta. Cumple con 

la función de aumentar la seguridad de la vía, además de servir de confinamiento para el 
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pavimento. La berma interior en vías de doble calzada tendrá anchos menores a los de las 

bermas exteriores. 

 Bombeo. Es la pendiente transversal de la vía su función es drenar del agua hacia 

las cunetas, en la Tabla 4 se muestran los valores típicos de bombeo para diferentes 

terminados de la superficie de rodadura. 

Tabla 4 Bombeo de la calzada. Fuente: Manual de diseño geométrico de carreteras – INVIAS 2008. 

 

 

 Taludes. Son los planos que limitan el movimiento de tierras considerando talud 

de corte (excavaciones) y talud de relleno (terraplén) según corresponda. 

 Chaflán. Es el punto en el que el talud de corte o terraplén corta con el terreno 

natural. 

 Separadores de calzada. Son las zonas de independización del tránsito de cada 

calzada. 

9.6. Señalización y demarcación 

Teniendo como base el diseño geométrico definitivo (horizontal, vertical y transversal) del 

RUEM, se realizó el estudio de señalización y demarcación de tal forma que exista armonía y se 

garantice la fluidez, orientación y seguridad para los usuarios, ajustándose a las normas exigidas 

en el Manual de Señalización Vial. Dispositivos uniformes para la regulación del tránsito en calles, 

carreteras y ciclo rutas de Colombia del 2015. 

En este manual se establecen las especificaciones para el diseño, ubicación y aplicación de los 

dispositivos para la regulación del tránsito en calles, carreteras y ciclorrutas, que busca 

proporcionar a las autoridades responsables de la señalización vial, la forma correcta de utilizar 

los diferentes dispositivos para la regulación del tránsito, con el fin de prevenir accidentes y 

mejorar la movilidad por las vías públicas.  

9.6.1. Señalización vertical 

Caben dentro de este grupo todos los dispositivos de control de tránsito dispuestos a lo 

largo del camino con el objetivo de transmitir un mensaje o información a los diferentes usuarios, 
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mediante palabras, símbolos o pictogramas, advertir sobre peligros en la vía y su entorno, informar 

y guiar sobre rutas, destinos, lugares de interés y servicios. (Ministerio de transporte, 2015) 

9.6.2. Señalización horizontal 

Las marcas viales de la vía están conformadas por las líneas, símbolos y letras pintadas 

sobre el pavimento, bordes y estructuras a lo largo del camino o adyacentes a él, así como por los 

dispositivos dispuestos sobre la superficie de rodamiento con el fin de regular, canalizar el tránsito 

o indicar la presencia de obstáculos o zonas de mayor alerta. (Ministerio de transporte, 2015) 
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10. Metodología 

Para llevar a cabo el presente estudio se hizo necesario realizar pruebas en campo con el 

fin de reproducir las condiciones que debe reunir el diseño geométrico de una vía en la cual se 

construya un RUEM, de manera que se involucren factores como: radios mínimos de giro, 

longitudes de carriles de aceleración y desaceleración, anchos de carril, sobre anchos y peraltes, 

entre otros, con base en dichas pruebas de campo también es posible determinar además de los 

aspectos ya mencionados, el espacio que una motocicleta necesita para realizar maniobras de 

incorporación y de retorno, en la Tabla 5 se muestra un resumen de la metodología a implementar. 

Tabla 5. Metodología – Fuente. Elaboración propia 
 

Índice Actividad Objetivo 

1 Consulta acerca de los requisitos de diseño y construcción de 
infraestructura para uso exclusivo de motocicletas. 

objetivo específico 
N° 1 

2 Establecimiento de las tipologías vehiculares clasificadas como 
motocicletas en Colombia. 

 objetivo específico 
N° 2 

3 Programación de las pruebas de campo.  objetivo específico 
N° 2 

3.1 

Ubicación de una pista cuya longitud mínima tenga 100 m., y un ancho 
de 10 m., semejante a las condiciones típicas que ofrece un separador 
de una vía de doble calzada en la cual se puedan realizar pruebas a 
flujo libre. 

objetivo específico 
N° 2 

3.2 Realización de pruebas de giro a diferentes velocidades en una 
motocicleta. 

objetivo específico 
N° 2 

3.3 Grabaciones por medio de un dron, con el fin de realizar la 
digitalización de la información. 

objetivo específico 
N° 2 

4 Análisis de resultados. objetivo específico 
N° 2 

4.1 Digitalizada la información, determinación de los radios necesarios 
para realizar un giro de 180 grados a diferentes velocidades. 

objetivo específico 
N° 2 

4.2 Realización de modelaciones con el programa AutoTurn Pro, 
utilizando el módulo de bicicletas para RUEM. 

objetivo específico 
N° 2 

4.3 Determinación de si las modelaciones realizadas con AutoTurn Pro, se 
pueden relacionar con las maniobras obtenidas en campo. 

objetivo específico 
N° 2 

4.3 Establecimiento de los parámetros de diseño geométrico para RUEM objetivo específico 
N° 2 

5 Aplicación de los resultados al estudio de caso objetivo específico 
N° 3 

5.1 Topografía de la zona seleccionada para el caso de estudio objetivo específico 
N° 3 

5.2 Toma de ortofoto a la zona de estudio objetivo específico 
N° 3 

5.3 Diseño del Estudio de caso objetivo específico 
N° 3 

5.4 Elaboración de un Modelo digital del terreno que servirá como base 
para el diseño geométrico propuesto. 

objetivo específico 
N° 3 

5.5 
Con los parámetros de diseño obtenidos elaboración del diseño 
geométrico en fase 3 para los retornos del sector Guanabanal en la vía 
Cali-Palmira. 

objetivo específico 
N° 3 

5.6 
Obtención de los parámetros definitivos junto con los planos planta 
perfil y de secciones transversales correspondientes para el estudio de 
caso 

objetivo específico 
N° 3 

5.7 Diseño de la Señalización necesaria para el estudio de caso objetivo específico 
N° 3 

5.8 
Con base en el manual de señalización vial y la geometría de los 
retornos, diseño de la señalización horizontal y vertical para los 
retornos en Guanabanal 

objetivo específico 
N° 3 
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Índice Actividad Objetivo 

5.9 Elaboración de planos en planta con la señalización horizontal y 
vertical que corresponden al estudio de caso 

objetivo específico 
N° 3 

 

 

10.1. Desarrollo Metodológico 

10.1.1. Pruebas de campo 

Considerando que en Colombia no hay manuales dedicados al diseño geométrico de 

RUEM y que no fue posible encontrar relación alguna entre los estudios realizados en malasia, se 

procedió a realizar una serie de pruebas a escala real con el fin de determinar sobre un terreno 

concreto cuál es el comportamiento de una motocicleta cuando debe efectuar maniobras de giro, 

ingreso o salida en un retorno vial. A continuación, se describen los procedimientos y elementos 

empleados para desarrollar las pruebas de campo. 

• Pista: Se utilizó un parqueadero ubicado en el municipio de Guasca, Cundinamarca, en la 

ruta 50CN03 a la altura del PR3, las dimensiones del lugar son: 87 m. de largo y 29 m. de 

ancho, el parqueadero presenta una pendiente transversal de 1% y pendiente longitudinal 

de 4.18%, en la Ilustración 9 se muestra una panorámica del sector. 

Ilustración 9. Parqueadero para pruebas de campo Fuente: Autor 

 

• Vehículo de diseño: Teniendo en cuenta la diversidad de motocicletas disponibles en 

Colombia, lo que se busca es tener un vehículo de diseño que se adapte a las condiciones 

típicas del país, la mayor participación de matrículas por cilindraje para el año 2020 fue: 
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motocicletas con cilindraje menor a 180 cc, 89.27%; cilindrajes mayores a 180 cc, 10.73% 

(Fenalco, 2021). Por otra parte, según información periodística el Top 20 de las motos más 

vendidas en Colombia para el periodo 2019, esta información se registra en la siguiente 

tabla. (El tiempo, 2019). 

Tabla 6. Motocicletas más vendidas en Colombia año 2019 

ÍND. MODELO 
CM 

CUBICOS 

VEL. 
Max 
Km/h 

PESO 
(kg) 

POTEN. 
(Hp) 

A B C 

ANCHO 
(mm) 

DIST. 
ENTRE 

EJES 
(mm) 

LONG. 
(mm) 

1 
BAJAJ 

BOXER CT 
100 AHO 

99.27 90 108 8.2 785 1215 1925 

2 
AKT AK125 

NKDR 
125 110 128.5 10.34 750 1270 1900 

3 
HONDA 
CB125F 

124.7 100 117 10.7 750 1280 2015 

4 
YAMAHA 

XTZ125 
124 90 118 10 830 1340 2090 

5 
 VICTORY 

ONE 
99.9 90 120 7.37 755 1320 2021 

6 
YAMAHA 
YW125XFI 

124.8 100 123 9.4 715 1290 1910 

7 
HONDA 
XR150L 

149.1 120 119 12.6 811 1358 2091 

8 
AKT 

AK125RL 
125 105 118 10 780 1300 1990 

9 
BAJAJ 

DISCOVER 
125 ST-R BS 

124.59 105 124.5 12.8 714 1300 1994 

10 
 YAMAHA 

FZN150D (FZ-
S) 

149 115 150 13 770 1330 2073 

11 
BAJAJ 

PULSAR NS 
200 BSIV 

195.5 150 150 23.2 804 1363 2017 

12 
YAMAHA 

T115FI 
113.7 90 97 8 660 1235 1930 

13 TVS SPORT 99.7 90 108 7.38 705 1236 1950 

14 
SUZUKI 
GIXXER 

154.9 116 130 14.8 785 1330 2050 

15 
YAMAHA 
SZ15RR 

149 110 133 12 760 1100 2050 

16 

BAJAJ 
BOXER CT 

100 
TITANNIUM 

99.27 90 108 8.2 785 1215 1925 

17 
AKT AK110 

NV 
107 90 98 7.21 624 1246 1919 

18 
HERO ECO 

DELUXE I3S 
97.2 90 109 7.7 726 1230 1970 
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ÍND. MODELO 
CM 

CUBICOS 

VEL. 
Max 
Km/h 

PESO 
(kg) 

POTEN. 
(Hp) 

A B C 

ANCHO 
(mm) 

DIST. 
ENTRE 

EJES 
(mm) 

LONG. 
(mm) 

19 
 AKT AK125 

WII 
123.7 90 103 8.6 710 1240 1960 

20 
HONDA 

DREAM NEO 
109.19 90 106 8.31 737 1285 2043 

 

A partir de la lista de las 20 motocicletas más vendidas en Colombia, se realizó una 

búsqueda detallada de vehículos que cumplieran los parámetros necesarios para las pruebas, a 

saber: cilindraje, velocidad máxima, peso, potencia, ancho (A), distancia entre ejes (B) y longitud 

(C), en ese orden de ideas y debido a la limitación de recursos, fue posible encontrar una 

motocicleta Pulsar NS 200, la cual se asumió como motocicleta de diseño, en la Ilustración 10 se 

muestran las medidas más importantes a tener en cuenta. 

 

Ilustración 10. Motocicleta Pulsar NS 200. Fuente: Autor 
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• Conductor de Pruebas: Debido a la complejidad de las maniobras que se realizaron, la 

persona encargada de pilotar el vehículo fue afiliada a ARL y EPS, es importante 

mencionar que dicha persona era el propietario del vehículo elegido para las pruebas lo 

cual garantizó confianza en el vehículo y que pudiera ejecutar cada prueba asumiendo el 

comportamiento típico de un conductor que transita por las carreteras de Colombia. A 

causa de la limitación de recursos no fue posible evaluar otros pilotos que tuvieran 

diferentes pesos, alturas y géneros. 

• Velocidad de las pruebas: Debido a las limitaciones de espacio, la velocidad de la prueba 

se limitó a un máximo a 25 km/h, se realizaron pruebas a 25 km/h.; 20 km/h.; 15 km/h.; y 

10 km/h., se decidió evitar realizar maniobras a velocidades menores, porque se detectó 

que el conductor tenía riesgo de perder el equilibrio, lo cual se consideró peligroso. 

• Capacidad del vehículo de pruebas. Aprovechando las características del vehículo se 

realizaron pruebas con el conductor y un acompañante, no se realizaron pruebas sin 

acompañante porque se consideró que esta es una variable que afecta la maniobrabilidad 

de la motocicleta, la intención era simular uno de los comportamientos comunes de muchas 

motocicletas que se desplazan por las carreteras colombianas. 

• Número de pruebas: Se efectuaron seis (6) pruebas para cada una de las velocidades 

escogidas, es decir se llevaron a cabo 24 maniobras de giro en U, la finalidad del número 

de pruebas era realizar un análisis estadístico para el cálculo de los radios, pero esto no fue 

posible. Es relevante mencionar que para la toma de datos solo se escogió la primera prueba 

y para las siguientes: 2, 3, 4, 5 y 6 se identificó un comportamiento atípico del conductor 

asociado a su confianza al momento de realizar la maniobra y debido a que él mismo 

evidenció mayor confianza durante la ejecución, este es un comportamiento humano que 

no puede asumirse como típico de un conductor que realiza la maniobra por primera vez, 

la cual se considera critica. 

• Captura de Información: Para realizar este proceso se empleó un vehículo aéreo no 

tripulado (UAV), comúnmente conocido como dron cuyo control de vuelo se realiza en 

forma remota desde tierra, con el cual fue posible grabar todas las pruebas. La forma de 

trabajo consistió en dejar el dron fijo en la zona donde se realizan las maniobras de giro y 

mantenerlo grabando mientras se realizaban todas las pruebas. 
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10.1.2. Digitalización de la información para demarcación de la huella. 

Una vez finalizadas las pruebas de campo se digitalizaron las imágenes con ayuda del 

software Civil 3D, se dibujó la maniobra realizada por la motocicleta y se realizaron círculos hasta 

encontrar el radio que más se adapta para una eficiente maniobra de campo, en la Ilustración 11 se 

muestra la secuencia de los giros para una velocidad de 10Km/h , como parte de este proceso 

también fue posible obtener la medida del ancho requerido para realizar el giro, estos datos se 

registraron en respectivas tablas para su posterior análisis. 

Ilustración 11 Secuencia de los giros 10 km/h 

 
 

10.1.3. Recolección información AutoTurn Pro 

Para llevar a cabo esta parte del proceso de investigación se estableció contacto con la 

empresa Transoft Solutions, a fin de obtener una licencia educacional para su software AutoTurn 

Pro, un software que permite al diseñador realizar maniobras de giro y poder obtener radios de 

giro y sobreanchos requeridos para diferentes tipos de vehículo, entre los que se encuentran tanto 

vehículos livianos como camiones, buses, aviones, vehículos agrícolas y bicicletas. 

Durante la realización del estudio no se encontró un software de diseño que modelara las 

trayectorias para las motocicletas, sin embargo, AutoTurn Pro tiene la ventaja de permitir realizar 

cambios en los parámetros de los vehículos que trae por defecto (ver Ilustración 12 e Ilustración 

13), por lo tanto, se modificaron estas dimensiones tomando como referencia las información del 

vehículo de diseño que se muestra en la Tabla 6.  
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Ilustración 12 Parámetros Ajuste Auto Turn Pro. vista frontal, dimensiones de bicicleta. 

 

 
Ilustración 13. Parámetros Ajuste Auto Turn Pro. vista lateral 

 

 
 

En la Ilustración 14 se muestran los parámetros ingresados al software, es importante 

precisar que también fu posible ajustar el tamaño de las llantas, tomando la información de la ficha 

técnica del vehículo de diseño. 
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Ilustración 14. Pulsar NS 200 Auto Turn Pro. Fuente: Autor 

 
 

         Una vez que se ajustaron los parámetros de la bicicleta a los de la motocicleta de diseño 

seleccionada, se dibujaron diferentes pistas de prueba con diferentes anchos de separador y radios 

de curvatura, iniciando con un ancho de separador de 1.0 m., llegando hasta 50 m., como puede 

verse en la Ilustración 15 y en la Ilustración 16 donde se muestran las pistas de pruebas utilizadas. 

 

Ilustración 15. Pista de Pruebas Auto Turn Pro - separador 1.0 m a 14.5 m. Fuente: Autor 
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Ilustración 16. Pista de Pruebas Auto Turn Pro -separador 15.0 m a 50.0 m. Fuente: Autor 

 

 
 

          Para todas las pistas se empezaron a realizar pruebas de giro a velocidades de 10, 15, 20, 25, 

y 30 km/h, y se toman los datos donde la motocicleta de diseño puede realizar la maniobra de 

forma segura en la Ilustración 17, Ilustración 18, Ilustración 20 e Ilustración 21 se muestran las 

trayectorias obtenidas. 

 
Ilustración 17. Radio Auto Turn Pro-10 km/h. Fuente: Autor 
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Ilustración 18. Radio Auto Turn Pro-15 km/h. Fuente: Autor 

 
 

Ilustración 19. Radio Auto Turn Pro-20 km/h. Fuente: Autor 
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Ilustración 20. Radio Auto Turn Pro-25 km/h. Fuente: Autor 

 

 
Ilustración 21. Radio Auto Turn Pro-30 km/h. Fuente: Autor 
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10.1.4. Recolección información de campo para estudio de caso 

Como se describió en capítulos anteriores el estudio de caso estuvo ubicado en el 

departamento de Valle del cauca, concretamente en el municipio de Palmira, a partir del proyecto 

5G Accesos Cali -Palmira Unidad Funcional 2. Dicho proyecto fue estructurado por la ANI en el 

año 2020, y en su Apéndice Técnico 1, establece las obras mínimas que debe ejecutar el 

concesionario presentadas puntualmente en la Tabla 14 denominada: Obras Especiales que como 

mínimo debe ejecutar el concesionario UF2, y en la cual se relaciona la ubicación referencial de 

los retornos Guanabanal y que se presenta a continuación en la Tabla 7. 

Tabla 7. Tabla 14- Obras Especiales que como mínimo debe ejecutar el concesionario UF2 

 

Tramo Tipo de Obra Observaciones 

Cali - 

Palmira 

Retorno a desnivel Estambul (dirección 

Cali- Cali) Previo al peaje 

Para Vehículos de categoría I (E 

1069529.1656; N878675.2494) (1) 

Retorno (para ambos sentidos de 

circulación) Guanabanal 

Deberá estar compuesto por carriles de 

aceleración y desaceleración 

conformando una vía segregada que 

facilite el cruce seguro sobre la recta 

Cali - Palmira en la zona de la vereda 

Guanabanal. Exclusivo para 

motocicletas (Retorno Palmira -Cali: 

E1071957.9128; N 879251.9393) (1) 

(Retorno Cali - Palmira: 

E1072699.3579; N 879395.1428) (1) 

Carriles adosados, para facilitar el acceso al 

Estadio Monumental de Palmaseca 

Ampliación de la plataforma existente 

mediante la implementación de dos 

carriles de incorporación adosados al 

tramo Cali -Palmira orara que 

canalicen los flujos de entrada y salida 

del estadio (2) 

Iluminación Continua de toda la longitud 

del tramo 

Incluye la iluminación de las 

intersecciones que hacen parte del 

tramo 

Ciclo ruta existente (3) 
Rehabilitación y mantenimiento 

periódico 

Nota (1): Las coordenadas son de referencia. El concesionario será responsable de ejecutar las 

intervenciones correspondientes a la longitud efectiva d acuerdo con el resultado de los Estudios de 

Detalle y Estudios de Trazado y Diseño Geométrico  
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Nota (2): Con base en los resultados del Estudio de Tránsito y Transporte a desarrollar por el 

concesionario en los Estudios de Detalle, se deberá determinar la longitud optima de los carriles 

para reducir los problemas de congestión que se producen actualmente en la zona, motivados por 

el acceso/salida al estadio en los días de eventos  
Habiéndose identificado la ubicación referencial del retorno, se realizó la toma de una 

ortofoto del sector para con base en ella obtener un modelo digital del terreno (MDT), y utilizando 

esa información, con ayuda de Civil 3D se procedió a digitalizar la ortofoto de manera que pudiese 

ser utilizada como información de base para el diseño geométrico final en la siguiente ilustración 

se puede observar la ortofoto con el panorama del sector. 

 

Ilustración 22. Ortofoto estudio de caso. Fuente: Autor 

 
Continuando con las actividades respectivas asociadas al tema, es necesario señalar que 

para la elaboración de los planos de señalización se realizó un inventario de la señalización vertical 

existente en la vía para las dos calzadas, en una longitud de 1 km., un ejemplo de la información 

recolectada se observa en la Ilustración 23. 

Ilustración 23. Señalización Vertical Existente. Fuente: Autor 
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11. Resultados 

11.1. Radios obtenidos en campo RUEM 

En las siguientes ilustraciones se pueden observar los radios de campo respectivamente. 

Así en la Ilustración 24, un radio de 3.5m para una velocidad de 10 Km/h.; en la Ilustración 25, un 

radio de 5.0 m para una velocidad de 15 Km/h.; en la Ilustración 26, un radio de 6.8m para una 

velocidad de 20 Km/h.; y en la Ilustración 27 un radio de 10.0 m para una velocidad de25 Km/h. 

Los resultados obtenidos de la digitalización corresponden por tanto a las pruebas realizadas a 

velocidades de 10, 15, 20 y 25 Km/h. 

Ilustración 24. Radio en campo 10 km/h. Fuente: Autor 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

R3.5 m 
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Ilustración 25. Radio en campo 15 km/h. Fuente: Autor 

 
 

Ilustración 26. Radio en campo 20 km/h. Fuente: Autor 

 
 

 

 

 

 

 

 

R5.0 m 

R6.8 m 
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Ilustración 27. Radio en campo 25 km/h. Fuente: Autor 

 
 

Una vez finalizadas las pruebas de campo se obtuvieron datos correspondientes a los 

radios en el eje para curvas circulares simples, con la expectativa de poder garantizar que 

todas las motocicletas que transitan en el país puedan circular por el RUEM y que las 

velocidades de operación no superan los 30 km/h se asumió una relación lineal entre el 

vehículo de diseño y la motocicleta con mayor cilindraje y dimensiones disponible en 

Colombia (Autos de Primera, 2021) la relación se calculó para longitud total, ancho y 

distancia entre los ejes en la Tabla 8 se muestran las relaciones obtenidas. 

Tabla 8. Relación Vehículo diseño vs Motocicleta más grande del mercado. Fuente: Autor 

 

INDICE MODELO 

A B C 

ANCHO 
(mm) 

DIS. 
ENTRE 

EJES (mm) 

LONGITUD 
(mm) 

11 
BAJAJ 

PULSAR NS 
200 BSIV 

804 1363 2017 

21 
KTM 1290 

SUPER 
ADVENTURE  

899 1585 2353 

RELACIÓN 1.1182  1.1629  1.1666  

 

R10.0 m 
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Entre los objetivos del presente estudio se encuentra determinar parámetros de diseño 

geométrico de retornos en U para uso exclusivo de motocicletas en el contexto colombiano y de 

alguna manera también, facilitar los giros y maniobras que requieren realizar motocicletas con 

dimensiones mayores a la motocicleta de diseño empleada en las pruebas, se redondearon los 

radios medidos en campo afectándolos por un factor menor de 1.11, ya que no fue posible 

obtener información para velocidades mayores a 25 km/h. Se realizó una regresión 

exponencial con los datos obtenidos encontrando que una regresión exponencial es la que 

mejor se adapta a los datos, la cual cuenta con un R² de 0.9983 y a partir de esta regresión 

exponencial, se realizó el cálculo para el radio a una velocidad de 30 km/h. En la gráfica 1 se 

pueden observar los datos y la ecuación utilizada para el cálculo del radio.  

Gráfica 1. Regresión exponencial radios medidos en campo. Fuente: Autor 

 

 
 

Con los datos obtenidos de la medición en campo de 10 a 25 km/h. y el dato de radio 

calculado para 30 km/h. se elaboró la Tabla 9 para el RUEM a una velocidad máxima de 30 Km/h., 

la cual sirve como base para realizar cualquier diseño de RUEM con características similares a los 

estudiados, ahora bien, como la aceleración no es lineal, no se recomienda utilizar la ecuación para 

velocidades mayores a 30 km/h. Los datos calculados se muestran en la Tabla 9. 
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Tabla 9. Radios RUEM Vmax 30 km/h. Fuente: Autor 

  

VELOCIDAD 
ESPECIFÍCA 
(VCH) (km/H) 

RADIO MÍNIMO (m) FACTOR DE 
SEGURIDAD 

CAMPO REDONDEADO 

10 3.5 4.0 1.14 

15 5.0 6.0 1.20 

20 6.8 8.0 1.18 

25 10.0 12.0 1.20 

30 13.9 16.0 1.15 

11.2. Ancho de Carril 

Es de aclarar que para calcular el ancho de carril no se tuvieron en cuenta los estudios 

realizados en Malasia, particularmente porque las condiciones para el RUEM no presentan 

características similares a las de los carriles exclusivos para motocicletas encontrados en el país 

Asiático, por consiguiente, para efectuar este cálculo se consideró el parámetro A de la motocicleta 

21 de la Tabla 6 , esa motocicleta de referencia cuenta con un ancho de 899 mm., es decir que en 

un tramo recto va a ocupar esa distancia y como no es posible construir carriles de 899 mm., es 

necesario aproximar a 1000 mm., un ancho razonable para ser construido. Ahora bien, si en un 

momento determinado una motocicleta llegase a presentar fallas mecánicas, el carril de 1000 mm., 

quedaría obstaculizado ocasionando que no fuese posible garantizar la operación, lo anterior 

implica que si una motocicleta transita al lado o en paralelo con la motocicleta es preciso que 

consiga transitar sin dificultad o riesgo y continuar su operación. Considerando lo explicado se 

determinó que un ancho de 2.5 m es suficiente para garantizar la operación del RUEM aun si se 

encuentra una motocicleta a un costado de la calzada detenida con el conductor de pie al lado. En 

la Ilustración 28 se puede apreciar cual sería el ancho de carril recomendado. Así mismo en la 

Tabla 10 se relacionan los valores calculados para dicho ancho. 
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Ilustración 28. Distribución ancho de carril. Fuente: Autor 

 

 

 

Tabla 10. Distribución ancho de carril. Fuente: Autor 

 

ANCHO (MM) 

MOTOCICLETA 

CONDUCTOR 

AL LADO DE 

MOTOCICLETA 

DETENIDA 

MOTOCICLETA  CARRIL 

CALCULADO 

REAL REDONDEADO CAMPO REDONDEADO  

899 1000 500.00 1000.0 2500.00 

 

11.3. Sobreancho  

Los sobreanchos medidos en campo para todas las velocidades obtuvieron valores entre 

0.32 m y 0.36 m, lo cual no es un ancho constructivo, por lo tanto, se redondea a 0.5 m, es decir 

que se recomienda ensanchar la calzada en los tramos curvos en 0.5 m. En la Ilustración 29 puede 
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observarse el espacio necesario para ser utilizado por el conductor de una motocicleta al momento 

de realizar maniobras de giro, y, en la respectiva Tabla 11 se incluyen los sobreanchos medidos en 

campo que requiere la motocicleta de diseño para realizar una maniobra de giro. 
  

Ilustración 29. Espacio Utilizado al momento de realizar maniobras de giro.  Fuente: Autor 

 

 
 

Tabla 11. Sobreanchos medidos en campo. Fuente: Autor 

 

VELOCIDAD 

ESPECIFÍCA 

(VCH) (km/H) 

SOBREANCHO MÍNIMO 

(m) 

CAMPO REDONDEADO 

10 0.35 0.5 

15 0.36 0.5 

20 0.35 0.5 

25 0.32 0.5 

11.4. Peralte 

Como se explicó anteriormente el estudio se limitó a velocidades de 30 km/h se consideró 

utilizar peraltes de 6.0%, los cuales están recomendados por el manual de diseño geométrico de 

carreteras. 
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11.5. Carriles de aceleración y desaceleración  

Por la misma razón expuesta en el párrafo anterior se utilizarán las distancias y longitudes 

de transición también recomendadas por el manual de diseño geométrico de carreteras. 

11.6. Comparación de trayectorias de campo con simulaciones realizadas en 

Auto Turn Pro. 

11.6.1. Análisis de la información  

11.6.1.1. Radio de curvatura  

A partir de las simulaciones realizadas con el software Auto Turn Pro se obtuvieron radios 

de curvatura requeridos para que la motocicleta de diseño pueda realizar maniobras de giro 

conservando la seguridad del piloto y del vehículo, entonces para garantizar que la mayoría o tal 

vez, todas las motocicletas que transitan en el país puedan circular por el RUEM se asumió 

una relación lineal entre el vehículo de diseño y la motocicleta con mayor cilindraje y 

dimensiones disponible en Colombia (Autos de Primera, 2021) la relación se calculó para 

longitud total, ancho y distancia entre ejes. En ese orden de ideas se redondearon los radios 

medidos en campo afectándolos por un factor mayor a 1.11, los cuales se muestran en la Tabla 

12 y son los necesarios para que el vehículo de diseño pueda maniobrar de forma cómoda. 
 

Tabla 12. Redondeo de los radios 

 

VELOCIDAD 

ESPECIFÍCA 

(VCH) (km/H) 

RADIO MÍNIMO (m) FACTOR DE 

SEGURIDAD 

MEDIDO REDONDEADO 

10 3.00 4.0 1.33 

15 4.75 6.0 1.26 

20 9.75 12.0 1.23 

25 16.0 20.0 1.25 

30 27.0 35.0 1.30 
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11.6.2. Simulaciones Auto Turn Pro 

11.6.3. Comparación datos de campo y Simulaciones Auto Turn Pro 

Para obtener una relación entre las modelaciones obtenidas y las pruebas de campo, se 

realizó una comparación entre los datos obtenidos con información del INVIAS e información de 

las simulaciones realizadas. Bajo esa perspectiva para obtener los radios recomendados por el 

INVIAS se utiliza la ecuación (1), se aclara que la ecuación (1) es para calcular radios únicamente 

para vehículos. 

 

 

 

 Donde: 

Rc= Radio de curva circular, en metros 

Vch= Velocidad Especifica para la que se diseña la curva, en km/h 

e= Peralte de la calzada en la curva, en tanto por uno 

fTmáx= Coeficiente de fricción transversal 

 

Es importante precisar que el manual de diseño geométrico de carreteras limita los radios 

calculados a 20 km/h, por lo cual al utilizar la ecuación se pueden calcular radios de hasta 10 km/h, 

en la Tabla 13 se presentan los radios mínimos para un peralte máximo de 6%, siguiendo la 

metodología de INVIAS. 

Tabla 13. Radios mínimos para peralte máximo 6%. Fuente INVIAS 

 

VELOCIDAD 

ESPECIFÍCA 

(VCH) (km/H) 

PERALTE 

MÁXIMO 

(%) 

COEFICIENTE 

DE FRICCIÓN 

TRANSVERSAL      

fTmáx 

TOTAL, 

emáx+fTmáx 

RADIO MÍNIMO (m) 

CALCULADO REDONDEADO 

10 6.0 0.35 0.41 1.9 3 

15 6.0 0.28 0.34 5.2 6 

20 6.0 0.23 0.29 10.9 10 

25 6.0 0.19 0.25 19.7 15 

30 8.0 0.17 0.25 28.3 25 

 

𝑅𝐶 =
(𝑉𝐶𝐻)

2

127𝑥 (𝑒𝑚𝑎𝑥 + 𝑓𝑇𝑚á𝑥)
          (11) 
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Una vez calculados los radios recomendados por el INVIAS, se realizó una comparación 

entre aquellos medidos en campo, los medidos con la simulación de Auto Turn Pro y los calculados 

a través del método INVIAS, el resultado de la comparación se puede apreciar en la Tabla 14. 

 

Tabla 14. Comparación radios calculados INVIAS, Auto Turn Pro y Medidos en Campo. Fuente: Autor 

 

VELOCIDAD 

ESPECIFÍCA 

(VCH) (km/H) 

RADIO 

MÍNIMO (m) 

CALCULADO 

EN CAMPO 

RADIO 

MÍNIMO (m) 

CALCULADO 

SEGÚN 

INVIAS 

RADIO 

MÍNIMO (m) 

AUTOTURN 

PRO 

10 3.5 1.9 3.00 

15 5.0 5.2 4.75 

20 6.8 10.9 9.75 

25 10.0 19.7 16.00 

30 13.92 28.3 27.00 

 

De forma similar, se elaboró una gráfica para mostrar el resultado de la comparación de los 

radios de curvatura calculados acorde los tres métodos: INVIAS, Auto Turn Pro y los medidos en 

las pruebas de campo contra la velocidad, este registro se puede observar en seguida. 

Gráfica 2. Comparación radios calculados INVIAS, Auto Turn Pro y Medidos en Campo. Fuente: Autor 
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Lo expuesto no significa que sea recomendable utilizar los radios medidos, en realidad los 

radios a utilizar son los redondeados, ya que estos contemplan un factor de seguridad mayor al 

1.11 y tienen radios cerrados y que brindan más comodidad al momento de realizar la maniobra 

de giro en la Tabla 15 se muestra un resumen de los datos resultantes de la comparación de radios 

redondeados INVIAS, Auto Turn Pro y medidos en Campo.  

Tabla 15. Comparación radios redondeados INVIAS, Auto Turn Pro y Medidos en Campo. Fuente: Autor 

 

VELOCIDAD 

ESPECIFÍCA 

(VCH) (km/H) 

RADIO MÍNIMO 

(m) 

REDONDEADO 

EN CAMPO 

RADIO 

MÍNIMO (m) 

REDONDEADO 

SEGÚN INVIAS 

RADIO 

MÍNIMO 

REDONDEADO 

(m) 

AUTOTURN 

PRO 

10 4.0 3.0 4.00 

15 6.0 6.0 6.00 

20 8.0 10.0 12.00 

25 12.0 15.0 20.00 

30 16.0 25.0 35.00 

 

Para realizar un análisis de los datos tomados, se realizó una gráfica en la cual se muestra 

el comportamiento de los radios vs la velocidad, comparando los radios redondeados según los 

métodos de INVIAS, Auto Turn Pro y los medidos en Campo, la que se observa a continuación. 

Gráfica 3. Comparación radios redondeados INVIAS, Auto Turn Pro y Medidos en Campo. Fuente: Autor 

 

 



63 
 

 

 

Si bien es cierto, la ecuación del INVIAS para el cálculo de radios aplica para todo tipo de 

vehículos, se observa que para una velocidad de 10km/h., el radio se encuentra 1.0 abajo de los 

radios medidos en campo y el tomado con Auto Turn Pro, lo que quiere decir, que si se utilizara 

el radio calculado el vehículo de diseño utilizado en este estudio no podría realizar la maniobra de 

giro de forma segura. Así mismo para velocidades de 20, 25 y 30 km/h el INVIAS tiene radios 

mayores a los medidos en campo, lo cual puede estar relacionado con el hecho que esta fórmula 

tiene en cuenta vehículos livianos y articulados. 

Los datos medidos en campo tienen una gran relación con los medidos con Auto Turn Pro, 

esto solo hasta los 15 km/h, por lo que es posible utilizar el software Auto Turn Po para proyectos 

cuya velocidad sea menor o igual a 15 km/h. De igual forma para velocidades mayores o iguales 

a 20 km/h, los radios redondeados del INVIAS presentan dimensiones de hasta 9.0 m., mayores 

que los medidos en campo, por lo que utilizando esta ecuación para el diseño de RUEM se van a 

obtener anchos muy grandes que tienen potencial para impactar de manera negativa el costo de las 

obras. De otra parte, para Velocidades mayores o iguales a 20 km/h, lo radios redondeados de Auto 

Turn Pro presentan diferencias de hasta 19.0 m. 
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12. Estudio de caso diseño RUEM sector 

Guanabanal Cali – Palmira APP 5G accesos Cali 

Palmira. 

12.1. Ubicación 

La zona en estudio se localiza en la Unidad Funcional 2 (Cali - Palmira) del proyecto de 

quinta generación Accesos Cali Palmira entre el PR 6+400 al PR K7+400, este corredor conecta 

la ciudad de Santiago de Cali con el municipio de Palmira, cuenta con dos calzadas cada una con 

3 carriles en cada dirección. Las coordenadas aproximadas de la ubicación de los dos RUEM son 

1072344.41 E y 879313.40 N. En la Ilustración 30 se puede ver: la ubicación general del RUEM, 

en la Ilustración 31 su ubicación específica occidente, en la Ilustración 32 su ubicación especifica 

oriente, en la Ilustración 33 el panorama general occidente y en la Ilustración 34 el panorama 

general oriente de la zona. 

 

Ilustración 30. Ubicación General RUEM. Fuente Google Earth  
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Ilustración 31. Ubicación Especifica RUEM occidente. Fuente: Autor 

 

 
Ilustración 32. Ubicación Especifica RUEM oriente. Fuente: Autor 

 
Ilustración 33. Panorama General RUEM occidente. Fuente: Autor 
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Ilustración 34. Panorama General RUEM oriente. Fuente: Autor 

 

 

12.2. Diseño Horizontal RUEM 

Para realizar el diseño horizontal de un retorno es importante saber cuál es el espacio 

disponible, es decir qué ancho tiene el separador, para el presente caso se encontró que el RUEM 

occidente cuenta con un ancho de separador de 10.90, el cual se puede ver en la Ilustración 35. 

Ilustración 35. Ancho separador RUEM occidente: Fuente Autor 
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De forma similar en el RUEM oriente, el ancho del separador es de 10.80 m, como se puede 

comprobar observando la Ilustración 36 que fue tomada a partir de la ortofoto. 

Ilustración 36. Ancho separador RUEM oriente: Fuente Autor 

 

 
 

Con base en los parámetros de diseño geométrico obtenidos para un RUEM como resultado 

del presente estudio al analizar el espacio disponible, se encontró que solo es posible implantar 

una curva circular simple con radio de 4.0 m., lo que es equivalente a una velocidad de operación 

de10 km/h., sin que sea necesario espiralizar la curva porque la velocidad de operación es muy 

baja, de manera que a partir de lo anterior se utilizaron los siguientes parámetros de diseño 

geométrico para los dos RUEM: 

• Radio de curvatura: 4.0 m., según el contenido de la tabla 5. Radios RUEM para velocidad 

máxima de 30Km/h. 

• Sobre ancho Requerido: 0.5 m según lo que se presenta en la tabla 7 que contiene los 

datos de sobre anchos medidos en campo. 

• Ancho de Carril: debe tener 2.5 m., según lo presentado en la tabla 6 denominada 

distribución del ancho de carril.  

• Peralte: Se utiliza un peralte de 6.0 %, siendo este el recomendado por el INVIAS para 

carreteras terciarias de bajas velocidades 
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• Longitud Carril de Aceleración: En la zona de estudio se encontró que la velocidad de 

operación del corredor es de 100 km/h., teniendo en cuenta esto el manual de diseño 

geométrico recomienda una longitud para el carril de aceleración de 340 m., y una 

longitud de transición de 75.0 m. 

• Longitud carril de desaceleración: En la zona de estudio se encontró que la velocidad de 

operación del corredor es de 100 km/h., teniendo en cuenta esto el manual de diseño 

geométrico recomienda una longitud para el carril de aceleración de 140 m., y una 

longitud de transición de 75.0 m. 

Considerando algunos aspectos generales de construcción la longitud de transición de 75.0 

m., en los dos carriles, se puede dejar con un ancho mínimo de 1.0 m., ya que es difícil realizar 

ampliaciones con anchos menores a 1.0 m., la transición se va a realizar en este tramo con 

señalización horizontal. Con los parámetros de diseño geométrico mencionados antes se realizó el 

diseño geométrico para el RUEM occidente, el cual cuenta con una longitud de 492.55 m. y cuya 

implantación del diseño horizontal se muestra en la Ilustración 37. 

Ilustración 37. RUEM occidente. Fuente: Autor 

 

 
 

         El RUEM oriente tiene una longitud de 492.37 m., en la Ilustración 38 se muestra la 

implantación del diseño horizontal. 
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Ilustración 38. RUEM oriente. Fuente: Autor 

 

 

12.3. Diseño vertical  

El tramo donde se espera realizar el RUEM se caracteriza por tener unas pendientes 

longitudinales muy bajas, de manera que para éste diseño puede tratarse con una ampliación de la 

calzada existente, el alineamiento horizontal debe conservar las mismas características que la 

calzada ya construida, teniendo en cuenta esto se puede realizar un alineamiento horizontal 

ajustándose en lo posible a lo existente y para los temas de construcción se recomienda 

simplemente ampliar la calzada conservando el bombeo existente. 

Para los dos casos el perfil obtenido se compone únicamente de puntos de quiebre y 

tangentes verticales con pendientes que varían de 0.02% a 0.5% en la siguiente ilustración se 

muestra el perfil longitudinal del RUEM occidente. 

Ilustración 39 Perfil Longitudinal RUEM oeste. Fuente: Autor 
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12.4. Sobreancho 

Teniendo en cuenta los parámetros iniciales, el sobre ancho a utilizar es de 0.50 m., es decir 

que para el RUEM occidente y oriente el ancho de carril en la curva es de 3.0 m., mientras para la 

transición del sobre ancho se asume una longitud de 20.0 m., estos parámetros fueron adoptados 

para el RUEM oriente y occidente, en la ilustración que sigue se puede observar el sobre ancho de 

la curva circular simple.  

Ilustración 40. Sobre ancho RUEM oriente. Fuente: Autor 

 

 

12.5. Peralte 

Como ya se ha mencionado, el peralte asumido es del 6.0%, el cual se implanta en toda la 

longitud de la curva circular simple, la longitud de transición se asume 20.m para que esta coincida 

con la del sobreancho y sea más fácil su proceso de construcción, este criterio se asumió para el 

RUEM occidente y oriente como puede apreciarse en la siguiente ilustración que muestra el 

diagrama de peraltes, para el caso del bombeo se utiliza bombeo a un agua, esto teniendo en cuenta 

que la calzada existente a la cual será adosado el RUEM cuenta con este tipo de bombeo. 

Ilustración 41 Peralte RUEM oeste. Fuente Autor 
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12.6. Sección transversal 

Según los parámetros de diseño obtenidos en el presente estudio, el ancho de la sección 

transversal es de 2.50 m., esta sección se mantiene a lo largo del RUEM a excepción de la longitud 

de transición de los carriles de aceleración y desaceleración, para este caso el ancho de carril 

disminuye a 1.0 m., en cuanto a la estructura del pavimento, no se recomienda utilizar la estructura 

de la calzada existente, se debe realizar un estudio detallado de pavimento en donde se puedan 

determinar loes espesores requeridos entonces de acuerdo con esto, se asumen los siguientes 

espesores:  

- MDC 25 = 0.1 m. 

- Base = 0.2 m. 

- Subbase = 0.30 m. 

También es posible que se necesite realizar un mejoramiento de la subrasante en un espesor 

mínimo de 0.60 m., pero esto depende de los estudios de pavimento definitivos. En la Ilustración 

42 se muestra la sección típica del RUEM. 

Ilustración 42. Sección típica RUEM. Fuente: Autor 
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12.7. Diseño señalización 

Este es uno de los elementos más importantes al momento de implementar la solución de 

RUEM en campo, ya que se debe garantizar la velocidad de operación del retorno pues si las 

motocicletas operan a una velocidad mayor a aquella para la cual se diseñó el RUEM, el riesgo de 

accidentalidad es muy alto. Para elaborar los planos de señalización del sector, se tomó como 

referencia el manual de señalización vial 2015 y para poder cumplir con lo establecido en el 

apéndice técnico 1, se tuvieron en cuenta, entre otros, los siguientes criterios: 

1. El carril debe ser de uso exclusivo para motocicletas, entonces para dar cumplimiento a 

esta exigencia se debe instalar la señalización vertical de aproximación que se muestra en 

la Tabla 16 y como complemento, se instala una señale SR-16 dónde se prohíbe el ingreso 

de vehículos.  

Tabla 16. Señalización vertical de aproximación al RUEM. Fuente: Autor 

 

Distancia del 

Retorno (m) 

Señal 

Vertical 
Ubicación Leyenda 

500 SI-05B Derecho 
Retorno 500 m Guanabanal 

solo motos 

200 SI-05B Derecho 
Retorno 200 m Guanabanal 

solo motos 

200 SI-05B Izquierdo 
Retorno 200 m Guanabanal 

solo motos 

100 SI-27 Derecho 
Retorno exclusivo para 

motocicletas 100 m 

100 SI-27 Izquierdo 
Retorno exclusivo para 

motocicletas 100 m 

0 SI-27 Izquierdo 
Retorno exclusivo para 

motocicletas 

 

2. El carril debe estar segregado del tráfico, de manera que para cumplir este requisito se 

instalan delineadores tubulares y bordillos traspasables desde la abscisa K0+070 hasta el 

K0+145 y de K0+150 hasta K0+430 en la Ilustración 43 se puede apreciar un panorama 

general de la señalización instalada, como los dos retornos presentan características 

similares, se utilizan los mismos criterios de señalización. 
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Ilustración 43 Señalización RUEM occidente. Fuente: Autor 

 
 

3. Velocidad de operación del RUEM: según el presente estudio, la velocidad de operación 

del RUEM es de 10 km/h, ahora bien, como la velocidad de operación del corredor es de 

100 km/h., las motocicletas que utilicen el RUEM deben bajar la velocidad a 90 km/h. Para 

que se pueda garantizar está transición de velocidad se utilizan las longitudes de carriles 

de aceleración y desaceleración indicadas en el manual de diseño geométrico. Para indicar 

a los usuarios la velocidad de operación dentro del retorno se utiliza la señalización 

reglamentaria que se muestra en la Tabla 17.  

Tabla 17. Señalización velocidad RUEM 

 

Abscisa 
Señal 

Vertical 
Ubicación Leyenda 

K0+085 SR-30 Izquierdo 30 

K0+135 SR-30 Izquierdo 10 

K0+215 SR-30 Izquierdo 30 

K0+405 SR-30A Izquierdo MIN 80 

 

Es de conocimiento común que muchos conductores, por lo general, no respetan las señales 

de velocidad, sin embargo se espera que en el presente caso resulte comprensible para los 

motociclistas que es indispensable que sus vehículos se desplacen a los 10 km/h., señalados para 

la zona de la curva, así que como elemento de prevención se puede instalar un juego de bandas 

alertadoras desde la abscisa K0+080 hasta el K0+135, esas bandas se diseñaron siguiendo lo 

establecido en el manual de señalización vial 2015, y se muestran en la siguiente ilustración. 
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Ilustración 44. Bandas Alertadoras RUEM. Fuente: Autor 

 

 

Es importante precisar que como el corredor se encuentra señalizado a 100 km/h, se 

recomienda cambiar las señales SR-30 (100) que limitan esta velocidad, por SR-30 (80), este 

cambio favorece asimilar la velocidad de salida del RUEM que se encuentra limitado a 80 km/h. 

En cuanto a la señalización horizontal, se utiliza la recomendada por el manual de señalización 

vial 2015 para carriles de aceleración y desaceleración 

.
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12.8. Planos planta perfil, secciones y señalización. 

Los planos correspondientes se encuentran anexos al presente estudio, las siguientes ilustraciones permiten observar una vista 

general de ellos en planta, perfil y señalización.  

 

Ilustración 45. Plano planta perfil RUEM oeste. Fuente: Autor 

 

 



76 
 

 

Ilustración 46. Plano planta perfil RUEM oriente. Fuente: Autor 
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Ilustración 47. Plano señalización RUEM occidente y oriente. Fuente: Autor 
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13. CONCLUSIONES 

• Este trabajo propone una primera propuesta metodológica para la determinación de 

parámetros de diseño geométrico para carriles de uso exclusivo de motocicletas. 

• Los resultados obtenidos, muestran que los parámetros obtenidos para las motocicletas 

difieren en gran medida de los parámetros utilizados para el diseño geométrico utilizados 

en los manuales de diseño geométrico. 

• Este estudio es la base para futuras investigaciones donde el resultado final después de 

múltiples investigaciones sea un manual de diseño geométrico para motocicletas. 

• Diseñar infraestructura de uso exclusivo para motocicletas permite aprovechamiento de 

espacios y maniobras seguras. 

• Las pruebas se realizaron un total de seis (6) veces para cada velocidad, se observó que el 

conductor de la motocicleta empezó a presentar un comportamiento atípico después de la 

primera prueba, se evidencio que el conocimiento de la maniobra influenciaba el radio de 

giro, por esta razón se decidió utilizar los datos de la primera prueba realizada, ya que es 

la que mayor semejanza presentó con el comportamiento típico de una persona que utilice 

el RUEM. 

• Una vez ajustados los parámetros de las bicicletas los resultados arrojados por Auto Turn 

Pro para velocidades de 10 y 15 km/h., presentan gran similitud con los estudios de campo, 

por lo que es una herramienta confiable que puede ser utilizada en estudios posteriores a 

velocidades menores o iguales a 20 km/h. 

• La falta de parámetros de diseño geométrico de carriles de uso exclusivo para motocicletas 

en los manuales de diseño obliga a los diseñadores a realizar diseños bajo su criterio sin 

ninguna base metodológica comprobada, como consecuencia se puede tener el aumento de 

la siniestralidad y mayor gasto de recursos. 

• Dadas las tasas de aceleración y las velocidades máximas de las motocicletas más utilizadas 

en Colombia, estos vehículos no alcanzan a tener la velocidad de operación de muchos de 

los proyectos 4G y 5G (100 km/h), por lo que no es posible obtener estas velocidades en 

los carriles de aceleración y desaceleración. 
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• No se consideró necesario espiralizar las curvas circulares simples, esto debido a que la 

velocidad de operación del RUEM es muy baja. 

• Se utilizaron parámetros de peralte y longitudes de carriles de aceleración y desaceleración 

que se encuentran presentes en el manual de diseño geométrico de carreteras del INVIAS. 

• El tamaño de la pista utilizado se considera apropiado, si no se hubiera contado con esa 

limitación de espacio se habían podido realizar pruebas a mayores velocidades, sin 

embargo, no se considera seguro realizar maniobras de giro a velocidades mayores a 30 

km/h. 

• Respecto del caso objeto de estudio puede ser positivo re-evaluar la solución planteada en 

el apéndice técnico 1, pues si la velocidad del sector es de 100 km/h., realizar el ingreso al 

RUEM por el carril rápido puede presentar un conflicto de movilidad y maniobra tanto 

para motocicletas como para el tráfico mixto, lo cual representa riesgo potencial para 

aumentar los accidentes, los siniestros y arrojando como consecuencia que desmejoren las 

condiciones de seguridad vial del sector. 

• El ingreso y salida a los carriles rápidos en el RUEM genera una desmejora importante a 

las condiciones de seguridad vial del sector, es importante evaluar soluciones de diseño 

alternas, si bien es una alternativa para aprovechar espacio y disminuir costos, se debe tener 

muy presente las condiciones de seguridad de los actores viales. 
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14. RECOMENDACIONES 

• Se recomienda utilizar la metodología descrita para futuros estudios, donde se quiera 

calcular radios a velocidades mayores a 30 km/h y con diferentes deltas de curva. 

• De acuerdo con los resultados obtenidos en el estudio se considera poco recomendable 

diseñar RUEM para ser transitados a velocidades mayores a 25 km/h., ya que el espacio 

requerido es muy grande y la maniobra de giro puede afectar la seguridad de los 

conductores de motocicletas, debido a la falta de pericia. 

• Para futuros estudios es importante tener en cuenta lo siguiente: pista con mayores 

dimensiones de manera que exista la posibilidad de realizar pruebas a velocidades 

superiores a 25 km/h, pruebas con diferentes deltas de radios, pruebas con diferentes 

motocicletas, prueba con la motocicleta más grande disponible en Colombia, conductores 

con diferentes géneros, pesos y alturas, este tipo de pruebas no fue posible realizarlas en 

este estudio debido a la limitación de recursos. 

• En futuros estudios se recomienda realizar pruebas con y sin acompañante, esto con la 

finalidad de ver cuál es el efecto en la maniobrabilidad del vehículo, y como afecta esto en 

los resultados finales. 

• Si el concesionario y la ANI deciden realizar el RUEM como está proyectado, se 

recomienda limitar la velocidad del tramo a 80 km/h., ajustándose mejor a las 

características técnicas de las motocicletas que transitan por las vías de Colombia, teniendo 

en cuenta que en muchos casos la velocidad máxima de estos vehículos es de 90 km/h., 

velocidad inferior para la que está señalizado el tramo. 

• Para el estudio de caso, el RUEM debe ser limitado a 10 km/h en la zona de curva, a 

velocidades mayores el radio no cumple los estándares y se podrían presentar gran número 

de siniestros viales, en cuanto a los carriles de aceleración y desaceleración, se recomienda 

80 km/h, ya que esta es la velocidad de operación del corredor existente. 

• Es importante que la ANI, INVIAS, ICCU y demás entidades encargadas de la operación 

de las vías nacionales en Colombia, realicen una revisión de la señalización existente en 

los retornos ya construidos, porque estos pueden estar señalizados a velocidades mayores 

a las que pueden operar las motocicletas, generando un riesgo para la seguridad de los 



81 
 

 

actores viales, si en estos retornos ocurre un accidente por estar mal señalizado, las pérdidas 

humanas y económicas pueden resultar muy altas.  

• En los carriles de aceleración y desaceleración es poco recomendable utilizar las cotas de 

diseño calculadas, resulta de mayor efectividad que en estos tramos el RUEM empalme 

con el corredor existente para que la pendiente longitudinal y trasversal del RUEM sea 

igual a la del corredor existente. 

• En el proceso de construcción es necesario mantener un ancho de al menos un metro en la 

zona de transición del carril de aceleración y desaceleración porque anchos inferiores por 

lo general dificultan la construcción. 

• Para reducir la velocidad, se recomienda utilizar bandas alertadoras, ya que los resaltos 

parabólicos no generan un efecto real de disminución de la velocidad en motocicleta. 

• Se recomienda realizar un estudio de pavimento detallado para el RUEM, ya que las 

motocicletas no generan un deterioro al pavimento debido a su bajo peso, si esto no se 

realiza se pueden tener estructuras de pavimento sobredimensionadas que generan 

afectaciones al costo del proyecto. 

• Los retornos en U son muy utilizados en el país, sin embargo, estos desmejoran las 

condiciones de seguridad de los tramos donde son implementados, ahora bien, es el primer 

RUEM del país, por lo que es importante evaluar la necesidad de este tipo de retorno, 

recomendando evaluar alternativas de retornos a desnivel, situación que no presenta 

desmejora en las condiciones de seguridad vial de los tramos. 

15. LIMITACIONES DEL ESTUDIO 

• El estudio fue realizado con recursos propios, por lo tanto, no fue posible contar con 

varios sujetos de prueba por lo que las pruebas realizadas tuvieron que ser efectuadas 

con un solo vehículo de diseño. 

• En campo se realizaron pruebas con velocidades de hasta 25 km/h, la razón por la cual 

no se tomaron velocidades mayores obedeció a que no se contaba con una 

infraestructura segura y debidamente pavimentada para realizarlas. 

• Como sólo se contó con un conductor para todas las pruebas, a medida que se avanzaba 

en ellas se observó que la persona adquiría pericia en la maniobra de giro ocasionando 

que empezara a realizar la maniobra con mayor facilidad. 
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• A causa de los limitados recursos, la toma de información topográfica primaria para el 

caso de estudio fue realizada mediante una ortofoto y tomada con un dron. 

• Para realizar las pruebas fue necesario utilizar infraestructura operada por el 

concesionario Perimetral de Oriente Bogotá, por lo que fue necesario realizar trámites 

con el concesionario, lo que limito el ingreso de personal, ya que todos los que ingresan 

al proyecto debían contar con ARL y EPS vigentes. 

• El Software Auto Turn Pro tiene un costo de 625 USD por lo que solo fue posible 

contar con una versión de prueba por 2 Semanas. 
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17. ANEXOS 

1. Planos planta perfil en formato PDF con el diseño geométrico del estudio de caso 

2. Plano de secciones transversales del estudio de caso 

3. Plano de señalización estudio de caso 

4. Carteras para replanteo de bordes de vía para el estudio de caso. 

 


