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RESUMEN

La carretera vecinal que une El distrito de Morales con el centro poblado de San
Pedro de Cumbaza es una via de comunicacion fundamental para el desarrollo
socioecondmico de la poblacion. Actualmente la carretera se encuentra
pavimentada y presenta una geometria horizontal y vertical accidentada con
radios y curvas verticales menores a los establecidos por la norma de disefio

geométrico 2018.

El presente trabajo presenta una propuesta para mejorar el disefio geométrico
de acuerdo a las normas de disefio geométrico 2018 ya que en la actualidad
tenemos vehiculos de mayor potencia y de mayor longitud para el transporte de

productos agricolas de la zona y la mayor afluencia de turistas.

El trabajo de campo consistio en hacer el levantamiento topografico evaluacion
del disefio Geométrico segun DG 2018 el cual se compard los radios, peraltes y
sobreanchos y no cumplen con las normas de disefio geométrico de carreteras
2018.

El trabajo de gabinete se desarroll6 con el procesamiento de datos con el
programa civil 3d como el muestreo del indice medio diario (IMD)se hizo en

formatos como se muestra en el desarrollo de la tesis.

PALABRAS CLAVE:

Radio, peralte, sobreancho. disefio geométrico.



ABSTRACT

The present research work was rationalized to propose the solution to the current
problem of the Morales-San Pedro de Cumbaza neighborhood road.

The field work consisted in making the topographic survey evaluation of the
Geometric design according to DG 2018 which compared the radii,
superelevations and widening and do not comply with the geometric design
standards of roads

2018

The cabinet work was developed with the processing of data with the civil program
3d as the sampling of the average daily index (IMD) was done in formats as shown
in the development of the thesis.

KEY WORDS: radio, can’t, widening.
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INTRODUCCION

En la actualidad las redes viales son una necesidad fundamental en el mundo
moderno, cual es la disponibilidad de una infraestructura de transporte capaz de
llegar a todos los rincones de un territorio. EI mejoramiento o la ejecucion de
cualquier via representan la concrecion de varias propuestas largamente en
espera, que suponen gastos excesivos y requieren de varios afios. Por lo tanto,
se admite que todo proyecto vial es un progreso definitivo que se integra para un
patrimonio publico y como tal repercute en una buena condicién por un largo

periodo.

La movilidad es uno de los pilares sobre los que se consolida y se fortalece la
economia de un pais, las vias de comunicacién son soporte para el desarrollo del
mismo, puesto que por ellas se movilizan personas y mercancias, logrando una
notoria mejora a la calidad de vida de las personas. Del mismo modo el contar con
carreteras que garanticen comodidad, seguridad y rapidez en la movilidad de los
usuarios, corresponde a uno de los enfoques de la Ingenieria vial; en la medida
en la que se logre este objetivo se contara con ciudades sustentables y que

propendan por el mejoramiento continuo de la calidad de vida de sus habitantes.

A lo largo de los afios, las carreteras han sido necesarias para la comunicacion
de los diversos pueblos alejados que existen en las zonas rurales del Peru, estas
sirven para el incremento del desarrollo econémico y social. Segun el Ministerio
de Transportes y Comunicaciones, mas del 60% de carreteras en la actualidad
estan clasificadas como trochas carrozables. Sin embargo, en la norma vigente
de disefio geométrico, se evidencia que no existen los parametros necesarios para

este tipo de carretera.

Una carretera bien disefiada toma en consideracion la movilidad que necesitan
los usuarios de la carretera (taxista, motocarristas, peatones o ciclistas) asi como
la seguridad y el confort de los mismos, balanceando esto con las restricciones

fisicas y naturales del entorno en el cual, el proyecto se realiza; formando asi un
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sistema de transporte seguro y eficiente. La seguridad vial est4 optimizada al
conectar los elementos geométricos con la velocidad de disefio y parametros
normalizados, de modo que la geometria resultante tiene una coherencia que

reduce la posibilidad que un conductor se enfrente con una situacion inesperada.

Cada proyecto de disefio de carreteras es Unico en cuanto a las caracteristicas
del area, los puntos obligatorios de circulacion, valores de la comunidad, las
necesidades de los usuarios de la carretera, y los probables usos de la tierra.
Estos son factores unicos que el disefiador debe considerar en cada proyecto,
haciendo uso del conocimiento sobre los principios basicos de la ingenieria, asi
como la experiencia y el adecuado criterio profesional que debe ser parte integral

del arte del disefio de carreteras.

Los factores internos del disefio contemplan las velocidades a tener en cuenta
para el mismo, y los efectos operacionales de la geometria especialmente los
vinculados con la seguridad exigida y los relacionados con la estética y armonia
de la solucion, el disefio geométrico es la parte mas importante ya que a través
de él se establece su configuracion geométrica tridimensional, con el propésito de
gue la via sea funcional, segura, cdmoda, estética, econdémica y compatible con

el medio ambiente.

Debido a la falta de parametros en la norma actual, es que se hace uso de normas
pasadas que ya dejaron de estar en vigencia, siendo estas inadecuadas para
aplicarlas en la actualidad, provocando un costo posiblemente mayor en las
partidas de presupuesto. El tipo de superficie de rodadura también juega un papel
importante al momento de optimizar costos, influyendo directamente en los costos
de conservacion, es decir en los periodos y gastos de mantenimiento que se le

debe hacer a la carretera para su buen funcionamiento.

En este sentido una propuesta alterna de disefio geométrico vehicular permite
identificar una nueva via tipo variante que pueda garantizar la comodidad y
seguridad de los usuarios al movilizarse, por ello esta propuesta tendra como base

la informacién del Manual de Carreteras Disefio Geométrico DG — 2018.
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La importancia de esta investigacion radica que en nuestro pais no existen
criterios de evaluacion para la clasificacion de una via de acuerdo a su
consistencia de disefio, por ello al utilizar esta evaluacion de los parametros se
aportara a la evaluacion de nuevos proyectos en carreteras rurales de nuestra
zona identificando tramos inseguros y mejorando la seguridad de los que lo

transiten.

Finalmente, son expuestas las conclusiones a las que esta investigacion ha
llegado, siendo relevante el que se haya logrado identificar y determinar aquellos
factores que influyen en la posible generaciéon de accidentes de transito; asi mismo
se expone si las propuestas de mejora tienen un impacto positivo en la Seguridad
Vial.
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CAPITULO | — PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

1.1. Planteamiento del problema

En un proyecto de camino o carretera, el disefio geométrico es la parte mas
importante ya que a través de él se establece su configuracion geométrica
tridimensional con el propdsito de que la via sea funcional, segura, comoda,
estética, econémica y compatible con el medio ambiente. La via debera ser
compatible con el medio ambiente, adaptandola en lo posible a la topografia
natural, a los usos del suelo y al valor de la tierra, y procurando mitigar o

minimizar los impactos ambientales.

El crecimiento econémico y el desarrollo de actividades de comercio,
agricultura, turismo y otros, se encuentra directamente influenciado por el
disefio de la infraestructura vial ya que por medio de estas se transportan
bienes y mercaderias de un lugar a otro, es por ello que las carreteras deben
ser disefiadas de acuerdo a requisitos técnicos minimos que recomiendan
las normas, estas permitan al usuario transitar por ellas de una manera
segura. En este orden de ideas, la seguridad vial es un requerimiento
necesario a considerar en la mejora del disefio, construccion y operacién de

las carreteras.

Precisamente este es el aspecto fundamental que da pie a esta
investigacion, ya que la carretera Morales — San pedro de Cumbaza, muestra
deficiencias en su disefio geométrico, comprometiendo la transpirabilidad

segura de los usuarios.

La carretera vecinal Morales — San Pedro de Cumbaza se ubica en La region
de San Martin, Provincia de San Martin, Distrito de San Antonio de Cumbaza,
tiene 10 km de longitud y tiene como coordenadas de inicio 346168.560E,
9284065.209N y final 344420.547E 9290090.181N, esta en el Tramo 3: Ruta
N° SM-116: Tramo: Emp. PE - 5N (Pte. Cumbaza) — San Pedro de Cumbaza,
cuenta con 114 curvas horizontales, la cual fue elevada a carretera de
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segundo orden por su pavimento flexible pero sin haberse mejorado el
disefio geométrico de la via en mencién, encontrandonos con radios
menores a lo establecido por las normas sin sobre anchos, con peraltes
minimos y con pendientes muy elevadas, lo cual pone en riesgo a los
usuarios de esta carretera ya que actualmente con el aumento del parque
automotor con vehiculos cada vez mas modernos, potentes y veloces, hace
gue esta via sea menos segura; este caso sumado al aumento de
produccién de productos agricolas genera el transito de camiones con mayor
longitud y mayor tonelaje, provocando que estos invadan el carril contrario
en las curvas de menor radio ocasionando accidentes en horas punta,
afectando asi al crecimiento econdmico y social de las localidades aledafias
a la via; por esta razén que se propone mejorar el disefio de acuerdo a las
normas de disefio geométrico de carreteras 2018 para que se tenga una

mejor circulacién vial buscando el progreso de la poblacion.

En la actualidad la carretera en estudio es insegura e incomoda para el
transito vehicular, debido al escaso ancho de la superficie de rodadura, lo
gue obliga a los conductores retroceder hasta encontrar un espacio
suficiente donde pueda pasar uno de ellos; ocasionando demoras y
accidentes, el disefilo geométrico de una carretera supone la parte mas
importante de su concepcién y proyecto, ya que permite establecer su
disposicion espacial mas adecuada sobre el territorio, para que se adapte a
sus caracteristicas y condicionantes; asi como a la magnitud de la demanda

vehicular, es decir, que sea funcional y eficaz a un costo razonable.

Se sabe que al pasar de los afios algunos parametros basicos para el disefio
geomeétrico de carreteras han ido evolucionando; las cargas y dimensiones
vehiculares para el disefio han aumentado, asi como el volumen vehicular; y
aun asi en Tarapoto Region San Martin el Disefio Geométrico de carreteras
se ha venido realizando con normas antiguas, que en la actualidad resultan
casi obsoletas y no garantizan una accesibilidad y movilidad de las personas

y las mercancias que sea segura, comoda y sostenible.
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1.2.

Sin embargo, debido a la topografia irregular y en algunos casos por
atravesar zonas de acceso a explotaciones mineras, se hace dificultoso el
disefio convencional en planta, perfil, secciones y consiguientemente la
obtencién de metrados, costos y presupuestos que se ajusten a la realidad,
y fundamentalmente que se ajusten a las normas de disefio geométrico
vigentes, y al iniciar la ejecucion de obra, estas secciones muchas veces no

coinciden con el disefio geomeétrico.

Por tal motivo surge la necesidad de conocer las caracteristicas geométricas
y se propone plantear modificaciones basandonos en las normas vigentes
actualmente, como es el Manual de Disefio Geométrico de Carreteras DG
2018.

Formulacién del Problema
1.2.1 Problema General

¢Es posible formular el mejoramiento del Disefio Geométrico de la
carretera que conecta los distritos de Morales a San Pedro de
Cumbaza segun los requerimientos minimos del DG 2018 para el afio
20187

1.2.2 Problema especifico

e (;Cual es el estado actual de la carretera vecinal Morales — San

Pedro de Cumbaza?

e ¢Cudl es el indice Medio Diario (IMD) de la carretera vecinal
Morales — San Pedro de Cumbaza?

e (/COmMo es la topografia de la carretera vecinal Morales — San
Pedro de Cumbaza?
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1.3. Objetivos de la Investigacidn
1.3.1 Objetivo General.

Formular el mejoramiento del disefio Geométrico en la carretera
vecinal Morales — San Pedro de Cumbaza segun los

requerimientos minimos del DG 2018 para el afio 2018.
1.3.2 Objetivos especificos.

e Determinar el estado actual de la carretera vecinal Morales — San

Pedro de Cumbaza.

e Determinar el indice Medio Diario (IMD) de la carretera vecinal

Morales — San Pedro de Cumbaza.

e Realizar los estudios de topografia de la carretera vecinal Morales

— San Pedro de Cumbaza.
1.4. Justificacion de la investigacion
1.4.1 Justificacion Técnica

La idea de realizar la investigacion, de la “PROPUESTA DE MEJORA
DEL DISENO GEOMETRICO DE LA CARRETERA VECINAL
MORALES — SAN PEDRO DE CUMBAZA ANO 2018, se da a raiz
de que los disefios actuales, no presentan la seguridad necesaria que
el transito vehicular moderno exige, tampoco brindan la seguridad
necesaria para los usuarios, motivo por el cual la presente tesis realiza
una comparacion con el fin de identificar elementos que no cumplen
con las especificaciones de las normas actuales para el disefio de
carreteras. Teniendo en cuenta que la seguridad vial debe ser lo

primordial en cualquier disefio vial.

De acuerdo con las normas de disefio Geométrico de Carreteras DG-

2018”, se realizé por que los disefios de pavimentos, actuales, no
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presentan la seguridad necesaria que el transito vehicular moderno
exige, y por ende, tampoco brindan la seguridad necesaria para las
personas que hacen uso de ellas, motivo por el cual la presente tesis
realiza una comparacion con el fin de identificar elementos que no
cumplen con las especificaciones de las normas actuales para el
disefio de carreteras, teniendo en cuenta que la seguridad vial debe

ser la premisa basica en cualquier disefio vial.

El presente estudio servird para mejorar las condiciones actuales de
la via, adecuandola, de tal forma que se encuentre en mejores

condiciones técnicas para un mejor trafico comodo y seguro.

Y, desde otro punto de vista, el proyecto es una referencia util para
trabajos académicos de disefio geométrico y sefializacion de vias que
empleen el software de disefio apropiado, en los cuales se apliquen

meétodos, técnicas y herramientas propuestas en el presente.

La importancia de esta investigacion radica que en nuestro pais no
existen criterios de evaluacion para la clasificacion de una via de
acuerdo a su consistencia de disefio, por ello al utilizar esta evaluacion
del parametro se aportara a la evaluacion de nuevos proyectos en
carreteras rurales de nuestra zona identificando tramos inseguros y

mejorando la seguridad de los que lo transiten.

Un disefio geométrico de calidad esta basado en un buen estudio
topografico, geoldgico, hidrolégico e hidraulico, con lo cual se generan
obras adecuadas a las condiciones del terreno mismo, es decir, de
ellas depende en buena medida el éxito del proyecto global; de alli la
importancia de que siempre se lleve a cabo un estudio exhaustivo
para garantizar que las obras construidas sean acordes segun los

requerimientos establecidos.
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1.4.2 Justificacion Social

Los beneficios de esta investigacion hacia la sociedad se basan en la
identificacion de las zonas que representan mayor riesgo de
accidentabilidad y proponiendo medidas que mejoren la seguridad vial
sustentadas técnicamente y que podrian ser aplicadas por las
autoridades competentes, cuyo fin sera de reducir la generacion de
accidentes de transito en los puntos identificados y por tanto mejorar
la seguridad vial de los usuarios.

1.4.3 Justificaciéon por Viabilidad

Cuando la viabilidad no cumple con los requisitos para los que fue
creada, es necesario buscar opciones que solucionen de manera
optima las necesidades de los usuarios. Esto, obliga a disefiar,
ampliar, modernizar y reconstruir caminos existentes siempre
respetando y tomando en cuenta la ubicacion geografica de los
mismos ya que de eso dependeran factores muy importantes en el

disefo.

Por las condiciones climaticas y calidad de los suelos de la zona, las
actividades econdémicas productivas a que se dedican los comuneros
son béasicamente la subsistencia basada en préacticas agricolas y
ganaderas a pequeifia y gran escala, sin embargo, por lo accidentado
del terreno con topografia bastante irregular, el acceso a estas zonas
es dificil. La diversidad del medio geoldgico y de la complejidad de sus
procesos hace que en las obras de ingenieria se deban resolver
situaciones donde los factores geoldgicos sean los condicionantes

para un adecuado disefio geométrico.

23



1.4.4 Justificacion por Relevancia

La siguiente investigacion es relevante porque permitira determinar
los factores que ocasionan accidentes de transito y con ello se podra
formular propuestas de mejora que puedan ser aplicadas en el tramo
de estudio Carretera Vecinal Morales — San Pedro de Cumbaza,
mediante un sistema de gestion y control de accidentes de transito

con la finalidad de mejorar la seguridad vial.

El propésito fundamental de un proyecto de mejora local, es la
adecuacion de determinados puntos de la via que platean problemas
de funcionabilidad, reduciendo su nivel de servicio o de seguridad.
Para ellos se actia modificando las caracteristicas geométricas de

tramos y elementos no aislados a la carretera.
1.5. Alcances De La Investigacién

La presente investigacion pretende determinar si la via existente cumple con
los parametros de disefio dispuestos por la normatividad vial actual, por lo
cual se comparara los resultados con el Manual de Disefio Geométrico de
Carreteras DG-2018.

La evaluacién se realiz6 en los Km 0+000 al Km 10+000, tramo de la
carretera Morales —San Pedro de Cumbaza, la cual es clasificada por su

demanda como carretera de tercera clase.

Se busca establecer una linea de investigacion en la Facultad de Ingenieria
con el propésito de que permita una secuencia en la evaluacién de las
carreteras que mejore el disefio y construccion de las carreteras y por tanto

la calidad de las mismas.
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CAPITULO Il = MARCO TEORICO

2.1 ANTECEDENTES TEORICOS
2.1.1 ANTECEDENTES HISTORICOS

e Ministerio de Transportes y Comunicaciones (2001). Oficializa el
primer manual de disefio geométrico de carreteras, el cual recoge
los métodos y procedimientos necesarios para proyectar el trazado
de una carretera. Todos los aspectos contenidos en el manual son
recomendaciones de caracter geométrico derivados de estandares
internacionales como la norma AASHTO. La importancia de este
manual en relacion a los caminos de bajo volumen de transito se
centra en los parametros generales y comunes para toda la red vial
gue tenemos en el Peru; tal como la clasificacion vial, la orografia y
los conceptos tedricos que norman el disefio geométrico. Se observa
que el manual DG-2001 no incluye dentro de las clasificaciones de
carreteras a los caminos cuyo IMD sea menor a 200 Veh/dia, por lo
gue aflos mas tarde se elabora el Manual de Disefio de Carreteras
No Pavimentadas de Bajo Volumen de Transito (versiones 2005 y

2008) como complemento a este problema. (p. 5).

e Ministerio de Transportes y Comunicaciones (2005). Presenta la
primera versidbn del manual para el disefio de caminos no
pavimentados de bajo volumen de transito, el cual contiene y
recopila técnicas de Disefio Vial desde el punto de vista de su
concepcion, considerando aspectos de conservacién ambiental y de
seguridad vial. Este manual sirve como un complemento de la norma
DG-2001, teniendo como justificacion que la categoria de caminos a
la que va dirigido son mas del 85% de la vialidad a nivel nacional,

por lo que era necesarios parametros de disefio geométrico. (p. 7).
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e Ministerio de Transportes y Comunicaciones (2008). Presenta una
actualizacion de la primera version del manual para el disefio de
caminos no pavimentados de bajo volumen de transito, el cual no
difiere mucho de la primera, tan solo reajustes de algunos valores
necesarios para el disefio geométrico. Al igual que las normas de
disefio de carreteras anteriores, este manual ya no se encuentra en
vigencia, por lo que en la actualidad no existen normas nacionales
oficiales que proporcionen criterios y parametros de disefio

geomeétrico en carreteras con bajo volumen de transito. (p.11).
2.1.2 A NIVEL INTERNACIONAL

e Liz Maydolly Barrera Ardila — “Parametros de Seguridad Vial Para
El Diseiio Geométrico De Carreteras” Universidad Pontificia
Bolivariana — Bucaramanga, Colombia. Esta investigacion presenta
pardmetros a tener en consideracion para el disefio geométrico de
carreteras, obteniéndose un grado de seguridad vial 6ptimo. Los
mismos son analizados y explicados con detenimiento, mostrando
su importancia en la infraestructura vial. Para ello, es relevante
describir las posibles causas de riesgo y accidentalidad que se
pueden presentar ante la omision de los mismos, con lo que también
resulta importante exponer la responsabilidad ingenieril ante la
consideracion de estos elementos, haciendo clara la necesidad de

considerar una verdadera gestion de seguridad.

e René A. Garcia Depestre, Domingo E. Delgado Martinez, Eduardo
E. Diaz Garcia — “Modelos De Perfil De Velocidad Para
Evaluacion De Consistencia Del Trazado En Carreteras De La
Provincia De Villa Clara, Cuba”. Las causas de accidentalidad
relativas a la carretera en Cuba son superiores a las reportadas en
otros paises, por razones vinculadas al trazado, condiciones
actuales del estado de los elementos que la componen y las

caracteristicas superficiales del pavimento. En esta investigacion se
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evalla la seguridad vial a partir de la consistencia del trazado. La
misma, se define como, la relacion entre las caracteristicas
geométricas del trazado de la carretera y las que espera encontrar

el conductor de un vehiculo que circula por ella.

Bach. (Llanes Ayala, 2016), 2016. México. “Estimacion del flujo de
saturacién en intersecciones semaforizadas seleccionadas de
la ciudad de México”. En este significativo proyecto de
investigacion realiza estudios locales de Ingenieria de transito
(incluido el de flujo de saturacién), con el objetivo de estimar el flujo
de saturacion en las diez intersecciones semaforizadas habiéndose
encontrado mediante tres variantes, y siendo de 1610, 1599 y 1651
vehiculos/hora/carriles. Como consecuencia en el proceso de
investigacion se tiene que el flujo de saturacion en la Ciudad de
México es el méas alto que otros debido a las velocidades con que
transitan los conductores locales y también a las condiciones
geométricas de las vialidades existentes, de este modo el limite de
velocidad conduce a un aumento en la tasa de flujo de saturacion. El
aporte que brinda este proyecto de investigacion es poder
determinar el flujo de saturacion en la interseccion de las avenidas
Miguel Grau y Gulman para poder estimar un andlisis detallado de
dicho problema ya mencionado y asi reducir las velocidades que se

transita por estas avenidas.

Bach (Ruiz Gallido, 2016). “Analisis de trafico y la Seguridad Vial
de la carretera N-332 a su paso por el término Municipal de
Favara (Valencia)” Este importante proyecto de investigacion
realiza un analisis de trafico y seguridad vial de la carretera N- 322
con el objetivo de reducir la velocidad de los conductores y evitar
posibles accidentes de trafico vial mediante tres propuestas de
solucion. Como primera propuesta de solucion se tiene la

incorporacion de dos glorietas que proporciona una importante
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mejora de la seguridad y como resultado permite advertir a los
conductores las zonas que presenten caracteristicas diferentes a las
de los trazados anteriores. Por otro lado, se ha optado por un
estrechamiento 6ptico mediante la implantacion de una franja
longitudinal situada entre los dos carriles de circulacion para poder
reducir la anchura de los carriles y provocar un efecto optimo de
estrechamiento, logrando que los conductores no aumenten su
velocidad. Por ultimo, se considera conveniente situar en el tramo
urbano 2 pares de estos, uno en cada extremo del tramo situados
entre las dos glorietas propuestas, este dispositivo ofrece la
posibilidad a los vehiculos de modificar su trayectoria siguiente un
zigzag suave. El aporte que brinda este antecedente al proyecto de
tesis es tener consideraciones sobre el analisis de trafico y seguridad
vial en la intersecciéon de las avenidas Miguel Grau y Gulman
teniendo como finalidad la posibilidad de mejorar trafico vial
mediante las propuestas de solucién ya mencionadas.

En el trabajo de (Berardo, 2015), cuyo titulo “Aplicaciéon del Modelo
Predictivo de Accidentes Viales del HSM (2010) en Camino Rural
de dos Carriles en Brasil” se hace un analisis aplicando el Método
Predictivo del HSM en la carretera BR-393 en Brasil, en un tramo de
carretera indiviso comprendido entre el acceso a tres rios y la
interseccion con la carretera BR-492. De lo cual se puede extraer
que “...el factor de calibracion obtenido indicaria que la ecuacion del
HSM subestima la frecuencia de accidentes en la ruta. Sin embargo,
para que esta calibracion sea mas certera, deberia cumplirse
estrictamente la premisa respecto de la cantidad minima de

accidentes observados por afio en los sitios de calibracion”.

Asi mismo hace una recopilacion de otros trabajos del cual destaca
el de (Martinelli, La Torre, & Vadi, 2009), donde calibraron el modelo

de prediccion de accidentes del HSM en la provincia italiana de
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Arezzo, en 938 km de carretera indivisa, separada en 8379
secciones y con datos de accidentes de 3 afos, que sumaban 402;
con un promedio de 0.05 accidentes por seccion, lo que llevo a
obtener un factor de calibracion de 0.17. Conclusiones: Con ello los
autores concluyen que es necesario la calibracion del modelo para
evitar el exceso de prediccion en el modelo base; también se puede
destacar la conclusion que indica que la aplicacion de una media
ponderada de los accidentes sobre la longitud de un segmento
funciona mejor que la utilizacion de la relacion de densidades o

accidentes en términos absolutos.
2.1.3 A NIVEL NACIONAL

e En el Pert lamentablemente los trabajos de investigacion sobre este
tema son escasos. Se logra observar de una manera insuficiente y
limitada algunos contenidos relacionados como el citado a
continuacion: ElI MTC (2010) realizé el estudio de la carretera
Ayacucho — Abancay, Tramo: (km 98+800-km 154+000) con fines de
elaboracion de expediente técnico para trabajos de rehabilitacion y
mejoramiento. Donde uno de los objetivos fue determinar el estado
actual de la via mediante el analisis del disefio geométrico de la
carretera. Los resultados de la evaluacion establecieron que la
carretera necesita un mejoramiento en el trazo, ya que debido a la
topografia de la zona se incumplen algunos parametros

especificados en el Manual de Disefio de Carreteras DG-2001.

e (Consorcio Seguridad Vial: TRANSIS - HBC, 2014), en su informe
de la “Inspeccion de Seguridad Vial Carretera Puno — Arequipa con
codigo PE 342, tramo Juliaca — Arequipa”, en una longitud de 254
Km, donde se identificaron 9 tramos de concentracion de accidentes
(TCAs), que acumulan el 26% del total de accidentes de la carretera,
cuyas principal causa de accidentalidad es el exceso de velocidad

con un 33.2%, siendo los vehiculos mas siniestrados las camionetas
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y semi-trayler con mas de un 50%, ademas 20% de los accidentados
fallecieron en el siniestro. Mediante una matriz de priorizaciéon, se
plantean soluciones como la instalacion de barrera de contencion,
instalacion de delineadores de curva, instalacion de cartel de curva
peligrosa, instalacion de mallado protector de talud y otras obras,

gue buscan reducir el indice de accidentabilidad en la via.
2.1.4 INVESTIGACIONES RELACIONADOS CON EL TEMA

e Castro, C y Céspedes, M (2009). Se realiz6 un estudio comparativo
de las normas de disefio geométrico de caminos de bajo volumen de
trdnsito en la carretera Llancarolla, Mungui, teniendo como
problematica que la norma actual DG-2018 no cuenta con

pardmetros de disefio en trochas carrozables.

e Alvarado, W y Martinez, L (2017). Se elaboré la actualizacion del
disefio geométrico de una carretera de bajo volumen (Chancos-
Vivos-Wiash). Para dicha propuesta se utilizd un tipo de metodologia
mixta, donde se realizaron trabajos en campo verificando la situacion
actual de la carretera y extrayendo los pardmetros necesarios para
el disefio en general. La actualizacidon del disefio se model6 en el
software Vehicle Tracking con el objetivo de comprobar la trayectoria
segura del vehiculo de disefio dentro de las nuevas dimensiones y

criterios.

Como conclusién de dicho proyecto se obtuvo que la carretera
mejord en relacion a la seguridad, asi como también incrementoé el
desarrollo socioecondmico de las comunidades, acrecentando el
turismo y el comercio, reduciendo los accidentes de transito y
salvaguardando la vida de los usuarios. También se ratificd la
disminucién de costos de transporte, operacién y mantenimiento.
(pp. 113-116).
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e El analisis econdmico desarrollado refleja la viabilidad social del
proyecto, al obtener un resultado de VANS que supera la inversion
social, asi como una Tasa interna de retorno social de 18%, lo cual
refleja un ahorro en el tiempo y de costo de operacion vehicular por

medio de los usuarios” (Alvarado, W y Martinez, L, 2017, p.117).

e Morales, A. (2017). Esta investigacion, se centré en la ruta LM-122
la cual es la Unica que comunica al pueblo de Tanta, ubicado en
Yauyos, con el resto de centros de la provincia. Tanta tiene un gran
potencial turistico, debido a cercania al Parque Natural Nor - Yauyos;
sin embargo, esto no es aprovechado debido a su inaccesibilidad. El
trabajo realizado soluciona este problema, disefiando el tramo mas
accidentado de la ruta y estimando el nivel de servicio de la seccién
de la ruta en el futuro. Para dicho proyecto se proponen tres
alternativas para el disefio de la ruta, de las cuales se selecciona la
gue obtuvo menor costo en comparacion al resto. Dicho proyecto
tuvo como objetivo principal el desarrollo del potencial turistico y la
reduccion del tiempo de viaje en dicho tramo, analizando la
alternativa con mayor beneficio y usando los parametros adecuados

para tal disefio.

e Para elaborar el disefio se utiliza el programa de computadora
AutoCAD Civil 3D Version 2016. Este programa permite la creacion
de un perfil topografico en el cual se pueda dibujar el eje de la
carretera, Ademas contiene dentro de su programacion los criterios
del Green Book el cual nos permite verificar los radios minimos, las
longitudes maximas y minimas, distancia de visibilidad, etc. El
programa también muestra el perfil longitudinal de via, dando la
oportunidad de realizar el disefio de las curvas verticales. Y cuenta
con una herramienta para el calculo del diagrama de masas de todo

el tramo diseflado. Debido a que no todos los criterios del Green
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book concuerdan con los del manual de disefio geométrico peruano,

se corroboraran manualmente algunos parametros. (pp. 12-15).

El marco tedrico del presente trabajo esta constituido por los
manuales del MTC: Manual de Disefio de Carreteras No
Pavimentadas de Bajo Volumen de Transito del MTC (CBVT2005 y
2008), y por el Manual de Carreteras DG-2018, los cuales contienen

las variables estudiadas para este trabajo.
2.1.5 ANTECEDENTES DE ESTUDIO

Para el desarrollo de esta investigacidon se tomaron en cuenta los

siguientes antecedentes:

Alegria Orellana, J. menciona que en el disefio debe prestarse la
debida atencién a las necesidades de los peatones, de los ciclistas y
de los motociclistas que circulan por las carreteras de Centroamérica

en volumenes significativos, particularmente de los primeros.

Durante el proceso de disefio geométrico de las carreteras, al igual que
en todas las etapas de su desarrollo y puesta en operacion, es
importante identificar los potenciales impactos ambientales del
proyecto, y adoptar las disposiciones necesarias para evitar y mitigar
sus efectos negativos hasta donde ello sea posible. Las legislaciones
ambientales vigentes en algunos paises asi lo requieren, como también
lo requieren y exigen las agencias internacionales y los organismos de
cooperacioén bilateral que apoyan el desarrollo vial de Centroamérica.
El mejor disefio geométrico de una carretera puede ser desestimado si,
en el andlisis de sus elementos justificativos, no se incorporan
parejamente los componentes ambientales de su impacto en el medio

natural y social.

De esta forma Aleman Vasquez, H. nos dice que la topografia del lugar
es un factor importante a considerar en el disefio de caminos y
carreteras, ya que de ella dependerd el costo econdmico para la
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ejecucion del mismo, condicionando a lo largo de todo su trayecto los
alineamientos tanto horizontal como vertical, provocando en algunos
casos establecer pendientes longitudinales superiores a las
establecidas con el fin de disminuir considerablemente los movimientos
de tierra que son los que encarecen en gran medida este tipo de

proyectos.

Por otra parte, Zea Bueno, J. L. (2009) recomienda cefirse
estrictamente a los planos cuando se proceda al mejoramiento o disefio

alternativo de la via.

Se debe tener en cuenta los pardmetros de seguridad vial cuando se

esté ejecutando el mejoramiento o disefio de la via.

Para el mejoramiento de esta via, la ejecucion de las actividades debe
ser apropiada para la conservacion (Roceria y limpieza de

alcantarillas).

Cuando se esté ampliando la via debe ser compatible con el medio
ambiente adoptandola en lo posible con la topografia natural. La fuente
de materiales a utilizar debe ser de alta calidad para garantizar la vida

util de la via.

Asi mismo Saldafia Yafiez, P y Mera Monsalve, S (2014) concluyen
gue la ejecucion del proyecto mejorara la velocidad directriz de la via
por sectores, la velocidad de los vehiculos se incrementara de manera
peligrosa, motivo por el cual debera tenerse un especial cuidado en las
disposiciones incluidas en las estrategias de manejo ambiental sobre
todo en la sefializacidon de obra, este debera ser reforzado en especial

en los poblados ubicados al margen de la Carretera.

Establecer una relacion carretera - medio ambiente, acorde a las
tendencias actuales de conservacion, promoviendo una imagen de
armonia, sobre la base de campafias de divulgacién, que planteen que

la carretera no es un acceso indiscriminado a cualquier ambiente, sino
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una necesidad inevitable de comunicacion entre los pueblos, a fin de

satisfacer las necesidades socioeconémicas locales.

La ejecucion del proyecto sera una excelente oportunidad para
incorporar alternativas de correccion medioambientales como son la
inclusibn de un tratamiento paisajistico, proteccién de taludes, la
promocion del aumento cobertura vegetal con el fin de disminuir la
accion erosiva de la escorrentia superficial, por eso es importante

respetar las propuestas en el estudio de impacto ambiental.

2.2 BASES TEORICAS

El presente trabajo de tesis pretende la realizacion del disefio geométrico de

un tramo de 10 kilémetros partiendo de un levantamiento realizado por un

egresado de la carrera de ingenieria civil, para optar el grado de Ingeniero

Civil, usando el Software civil 3d.

e El disefio se basara en la comparacion de radios, peraltes sobreanchos
de la carretera actual con referencia a la norma de disefio geométrico
2018.

e No se realizara el andlisis y disefio de estructura de pavimento sino el
disefilo geométrico Unicamente, puesto que el disefio estructural
contempla una campafa geotécnica a lo largo de la via en estudio que

en virtud del tiempo de ejecucién de la tesis no se espera cubrir.

e Para el disefio de taludes y sus inclinaciones se usaran parametros de
suelos de acuerdo al mapa geologico sin realizar una campafia

geotécnica.

El presente capitulo reine los parametros y herramientas necesarias para
poder realizar propuestas de disefio geométrico de la carretera en mencion,
con el fin de garantizar la seguridad y conformidad de la misma, que son

exigidas por el Ministerio de Transporte y Comunicaciones.
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2.2.1

2.2.2

2.2.3

DISENO GEOMETRICO EN PLANTA

El diseio geométrico en planta o alineamiento horizontal, esta
constituido por alineamientos rectos, curvas circulares y de grado de
curvatura variable, que permiten una transicion suave al pasar de
alineamientos rectos a curvas circulares o viceversa o también entre
dos curvas circulares de curvatura diferente. El alineamiento horizontal
debera permitir la operacién ininterrumpida de los vehiculos, tratando
de conservar la misma velocidad de disefio en la mayor longitud de
carretera que sea posible. En general, el relieve del terreno es el
elemento de control del radio de las curvas horizontales y el de la

velocidad de disefo y a su vez, controla la distancia de visibilidad.
CARACTERISTICAS DE TRANSITO

Las caracteristicas del transito estan referidas a la prediccion de los
voliumenes de demanda, su composicion y la evolucion de las mismas,
las variaciones que puedan experimentar a lo largo de la vida util del
proyecto, siendo los principales indicadores, el indice Medio Anual

(IMDA), la clasificacién por tipo de vehiculo y el crecimiento del transito.
INDICE MEDIO DIARIO ANUAL (IMDA)

Representa el promedio aritmético de los volimenes diarios para todos
los dias del afio, previsible o existente en una seccion dada de la via.
Su conocimiento da una idea cuantitativa de la importancia de la via en
la seccion considerada y permite realizar los célculos de factibilidad
econdmica. Los valores de IMDA para tramos especificos de carretera,
proporcionan al proyectista, la informacion necesaria para determinar
las caracteristicas de disefio de la carretera, su clasificacion y
desarrollar los programas de mejoras y mantenimiento. Los valores
vehiculo/dia son importantes para evaluar los programas de seguridad
y medir el servicio proporcionado por el transporte en carretera. La

carretera se disefia para un volumen de transito, que se determina
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2.2.4

2.2.5

2.2.6

como demanda diaria promedio a servir hasta el final del periodo de
disefio, calculado como el nimero de vehiculos promedio, que utilizan
la via por dia actualmente y que se incrementa con una tasa de

crecimiento anual.

COMPONENTES PRINCIPALES DE DISENO GEOMETRICO DE
UNA CARRETERA

James Cardenas, Master en Ciencia en Ingenieria de Transito y
Transporte, en su libro “Disefio geométrico de carreteras, 2013, nos
dice que el disefio de una carretera debe ser tal que la misma resulte
ser funcional, segura, cbmoda, estética, econémicay compatible con el

medio ambiente.
PARAMETROS DE DISENO GEOMETRICO

Las carreteras son infraestructuras de transporte cuyo propoésito es
permitir la circulacidon de vehiculos, especialmente acondicionado

dentro de la via.

DEFINICIONES

BANON B., L. (2002), Define que geométricamente, una carretera es
un cuerpo tridimensional totalmente irregular, lo que en un principio
hace complicada su representacion, sin embargo, posee una serie de
particularidades que simplifican y facilitan su estudio, estas
particularidades permiten la adopcién de un sistema de representacion
relativamente sencillo, de facil interpretacién y muy util desde el punto
de vista constructivo. En base a este sistema, la carretera queda
totalmente definida mediante tres tipos de vistas: planta, perfil
longitudinal y perfil transversal. No obstante, pueden emplearse otros
tipos de representacion como la perspectiva conica de cara a realizar
estudios mas especificos sobre un determinado aspecto, como la

visibilidad o el impacto ambiental.
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Los temas relacionados a continuacion estan divididos en cinco
partes. En la primera parte se presentan los estudios de rutas y lineas
de pendiente para casos de terrenos ondulado y montafioso, donde
se pueden presentar varias soluciones. En la segunda y tercera parte
se analiza el disefio geométrico en planta y su relacion con la
estabilidad del vehiculo en marcha. Y en la cuarta y quinta parte se
complementa la concepcion tridimensional de una via a través del
disefio geométrico en perfil y el estudio de las secciones

transversales, sus areas y voliumenes.

a) Rutas y trazados de ruta de pendiente o de ceros. Segun
Cespedes Abanto “los puntos obligados son aquellos sitios extremos
o intermedios por los que necesariamente debera pasar la via ya sea
por razones técnicas, econdémicas, sociales o politicas; como, por
ejemplo: poblaciones areas productivas, puertos, puntos
geograficos, valles y depresiones”. La identificacion de una ruta a
través de estos puntos obligados o de control primario y su paso por
otros puntos intermedios de menor importancia o de control
secundario, hace que parezca mas las rutas alternas, es necesario
llevar la actividad denominada seleccion de ruta la cual comprende
una serie de trabajos preliminares que tienen que ver con acopio de
datos, estudios de planos, reconocimientos aéreos y terrestres,
poligonales de estudio, etc.

b) Geometria vial — disefio geométrico en planta. El disefio
geométrico de carreteras es el proceso de correlacion entre
elementos fisicos y las caracteristicas de operacion de los vehiculos,
mediante el uso de las matematicas, la fisica y la geometria. El
disefio geométrico en planta o alineamiento horizontal es la
proyeccion sobre un plano horizontal del eje real o espacial de la

carretera.

13 cp. Manual DG 2018:138

13 cp. Manual DG 2018:138
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d) Estabilidad en la marcha — transicion de peralte. Si para el disefio
de las curvas horizontales se han empleado espirales de transicion,
la transicion del peraltado se efectla conjuntamente con la curvatura.
Cuando solo se dispone de las curvas circulares se acostumbra a
realizar una parte de la transicion en recta y la otra parte sobre la
curva. Se ha determinado empiricamente que la transicion del
peralte puede introducirse dentro de la curva hasta un 50%, siempre
gue por lo menos la tercera parte central de la longitud de la curva

quede con el peralte completo.!3

e) Rasante - disefio geométrico en perfil. El disefio geométrico en
perfil, o alineamiento vertical. Es la proyeccion del eje real o espacial
de la via sobre una superficie vertical paralela al mismo debido a este
paralelismo, dicha proyeccion mostrara la longitud real del eje de la

via a este eje también se le denomina rasante o sub rasante.

f) Secciones transversales areas y volumenes. Geométricamente,
la seccion transversal de una carretera estd compuesta por la
calzada, berma, cunetas, y los taludes laterales. Con el fin de
completar la concepcién tridimensional de una via, es necesario
precisar esta desde el punto de vista transversal y asi fijar el ancho
de la faja que ocupara la futura carretera y estimar los volumenes de

tierra a mover.

Segun el DG-2018 Clasifica a las carreteras en dos tipos:

13 Cp. Manual DG 2018:138

2.2.6.1 Clasificacién por demanda

Las carreteras del Peru se clasifican, en funcién a la demanda en:
Autopistas de Primera Clase: Son carreteras con IMDA (indice Medio
Diario Anual) mayor a 6.000 veh/dia, de calzadas divididas por medio

de un separador central minimo de 6,00 m; cada una de las calzadas
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debe contar con dos o mas carriles de 3,60 m de ancho como minimo,
con control total de accesos (ingresos y salidas) que proporcionan flujos
vehiculares continuos, sin cruces o0 pasos a nivel y con puentes
peatonales en zonas urbanas. La superficie de rodadura de estas

carreteras debe ser pavimentada.!

e Autopistas de Segunda Clase: Son carreteras con un IMDA entre
6.000 y 4001 veh/dia, de calzadas divididas por medio de un separador
central que puede variar de 6,00 m hasta 1,00 m, en cuyo caso se
instalara un sistema de contencion vehicular; cada una de las calzadas
debe contar con dos 0 mas carriles de 3,60 m de ancho como minimo,
con control parcial de accesos (ingresos y salidas) que proporcionan
flujos vehiculares continuos; pueden tener cruces o pasos vehiculares
a nivel y puentes peatonales en zonas urbanas. La superficie de
rodadura de estas carreteras debe ser pavimentada.?

e Carreteras de Primera Clase: Son carreteras con un IMDA entre 4.000
y 2.001 veh/dia, con una calzada de dos carriles de 3,60 m de ancho
como minimo. Puede tener cruces o pasos vehiculares a nivel y en
zonas urbanas es recomendable que se cuente con puentes
peatonales o en su defecto con dispositivos de seguridad vial, que
permitan velocidades de operacién, con mayor seguridad. La superficie
de rodadura de estas carreteras debe ser pavimentada.®

1.2¢p. Manual DG 2018:12

8 Cp. Manual DG 2018:12
e Carreteras de Segunda Clase: Son carreteras con IMDA entre

2.000 y 400 veh/dia, con una calzada de dos carriles de 3,30 m de
ancho como minimo. Puede tener cruces o pasos vehiculares a
nivel y en zonas urbanas es recomendable que se cuente con
puentes peatonales o en su defecto con dispositivos de seguridad
vial, que permitan velocidades de operacion, con mayor seguridad.
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La superficie de rodadura de estas carreteras debe ser

pavimentada. 4

Carreteras de Tercera Clase: Son carreteras con IMDA menores
a 400 veh/dia, con calzada de dos carriles de 3,00 m de ancho como
minimo. De manera excepcional estas vias podran tener carriles
hasta de 2,50 m, contando con el sustento técnico correspondiente.
Estas carreteras pueden funcionar con soluciones denominadas
basicas o econdmicas, consistentes en la aplicacion de
estabilizadores de suelos, emulsiones asfalticas y/o micro
pavimentos; o en afirmado, en la superficie de rodadura. En caso
de ser pavimentadas deberan cumplirse con las condiciones

geométricas estipuladas para las carreteras de segunda clase.®

Trochas Carrozables: Son vias transitables, que no alcanzan las
caracteristicas geométricas de una carretera, que por lo general
tienen un IMDA menor a 200 veh/dia. Sus calzadas deben tener un
ancho minimo de 4,00 m, en cuyo caso se construird ensanches
denominados plazoletas de cruce, por lo menos cada 500 m. La

superficie de rodadura puede ser afirmada o sin afirmar. ®

45 Cp. Manual DG 2018:12
6 cp. Manual DG 2018:13

Tabla 1: de clasificacion de caminos segun su indice Medio Diario Anual (Adaptado de la

DG-2018)

Clasificacion

Rango de IMDA

Ancho de Calzada

Calidad de via
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Separador mayor o igual 6

Autopista de Primera Mayor a 6000 m. 3,60 m de ancho minimo Via
Clase vehiculos/dia de carril pavimentada
2 0 mas carriles por calzada
Entre 6000 y Separador menor a 6 m. Vi

Autopista de

4001 vehiculos/

3.6 m de ancho minimo de

pavimentada

Segunda Clase dia carril
2 0 mas carriles por calzada
Entre 4000 ini
Carretera de Primera Y 3,6 m de ancho minimo de Via
2001 vehiculos/ | carril _
Clase i pavimentada
dia 2 carriles por calzada
Carretera de ini
Entre 2000 y 400 3,3 m de ancho minimo de Via
Segunda . . carril .
vehiculos/ dia pavimentada
Clase 2 carriles por calzada
Via

Carretera de Tercera

Clase

Menor a 400

vehiculos/ dia

3 m de ancho minimo de

carril 2 carriles por calzada

pavimentada o

Afirmada
ini Via afirmada o
Trocha Menor a 200 4m de ancho minimo de
i no
Carrozable vehiculos/ dia carril plazoletas de cruce a _
cada 500m como minimo afirmada

Fuente: Elaboracion Propia

2.2.6.2 Clasificacién por orografia

Las carreteras del Per(, en funcion a la orografia predominante del

terreno por dénde discurre su trazado, se clasifican en:

« Terreno plano (tipo 1): Tiene pendientes transversales al eje de la

via, menores o iguales al 10% y sus pendientes longitudinales son

por lo general menores de tres por ciento (3%), demandando un

minimo de movimiento de tierras, por o que no presenta mayores

dificultades en su trazado. 7

= Terreno ondulado (tipo 2): Tiene pendientes transversales al eje

de la via entre 11% y 50% y sus pendientes longitudinales se

encuentran entre 3% y 6 %, demandando un moderado movimiento
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de tierras, lo que permite alineamientos mas o menos rectos, sin

mayores dificultades en el trazado.®

= Terreno accidentado (tipo 3): Tiene pendientes transversales al eje
de la via entre 51% y el 100% y sus pendientes longitudinales
predominantes se encuentran entre 6% Yy 8%, por lo que requiere
importantes movimientos de tierras, razon por la cual presenta

dificultades en el trazado. °

= Terreno escarpado (tipo 4): Tiene pendientes transversales al eje
de la via superiores al 100% y sus pendientes longitudinales
excepcionales son superiores al 8%, exigiendo el maximo de
movimiento de tierras, razén por la cual presenta grandes

dificultades en su trazado. °

Tabla 2 Clasificacion por Orografia (adaptado de la DG-2018)

Tipo De Orografia Rango De Pendientes
Terreno Plano Menores o iguales a 10%
Mayores a 10% y menores o iguales a
Terreno Ondulado
50%
_ Mayores a 50% y menores o iguales a
Terreno Accidentado
100%
Terreno Escarpado Mayores a 100%

Fuente: Elaboracion Propia

78 Cp. Manual DG 2018:14

9-10 Cp. Manual DG 2018:14
a) Criterios generales

En esta Seccidn se presentan los criterios, factores y elementos que
deberan adoptarse para realizar los estudios preliminares que
definen el disefio geométrico de las carreteras nuevas, asi como las
carreteras que seran rehabilitadas y mejoradas especialmente en su

trazado. Al definir la geometria de la via, no debe perderse de vista
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gue el objetivo es disefiar una carretera que reuna las caracteristicas
apropiadas, con dimensiones y alineamientos tales que su
capacidad resultante satisfaga la demanda del proyecto, dentro del
marco de la viabilidad econdmica y cumpliendo lo establecido en la
Seccion 211: Capacidad y Niveles de Servicio, del presente capitulo.
Asimismo, establece la clasificacion e interrelacion existente entre
los tipos de proyectos, niveles y metodologias de estudio previstas
para las obras viales y sintetiza el contenido y alcance de dichos

niveles de estudio. !

b) Informacion general
Es importante realizar estudios preliminares que permitan establecer
las prioridades y recursos para la elaboracién de un nuevo proyecto,
para lo cual se debera recopilar toda la informacién pertinente que
esté disponible, complementando y verificando aquellas empleadas
en los estudios de viabilidad economica. Se recurrird a fuentes como
son los veértices geodésicos, mapas, cartas y cartografia vial, asi
como fotografias aéreas, ortofotos, etc. Aun cuando el
reconocimiento en terreno resulta indispensable, su amplitud y/o
grado de detalle dependerd, en gran medida, del tipo de informacién

topografica y geomorfoldgica existente. 12

1 Ccp. Manual DG 2018:15
12 cp. Manual DG 2018:15

c) Criterios basicos

e Proyecto y estudio: El término “proyecto” incluye las diversas
etapas que van desde la concepcién de la idea, hasta la
materializacion de una obra civil, complejo industrial o programa
de desarrollo en las mas diversas areas. En consecuencia, el

proyecto es el objetivo que motiva las diversas acciones
43



requeridas para poner en servicio una nueva obra vial, o bien
recuperar 0 mejorar una existente. Las materias tratadas en el
presente manual estan referidas a los diversos estudios
preliminares y estudios definitivos requeridos, en sus diferentes
fases, todo lo cual serd identificado como “Estudios”. No
obstante, dentro de la amplitud asignada al término “Proyecto”,
se le identificara bajo el término “Proyectista” a la organizacion,
equipo o persona que asume la responsabilidad de realizar los

estudios en sus diferentes fases. 13

e Estandar de disefio de una carretera: La Seccion Transversal,
es una variable dependiente tanto de la categoria de la via como
de la velocidad de disefio, pues para cada categoria y velocidad
de disefio corresponde una seccion transversal tipo, cuyo ancho
responde a un rango acotado y en algunos casos unico. El
estandar de una obra vial, que responde a un disefio acorde con
las instrucciones y limites normativos establecidos en el
presente, queda determinado por:

1. La Categoria que le corresponde (autopista de primera clase,
autopista de segunda clase, carretera de primera clase,
carretera de segunda clase y carretera de tercera clase).

2. La velocidad de disefio (V).

3. La seccidn transversal definida. 14

13 cp. Manual DG 2018:16

14 cp. Manual DG 2018:16
d) Clasificacion general de los proyectos viales

Los proyectos viales para efectos del disefio geométrico se clasifican

de la siguiente manera:

* Proyectos de nuevo trazados: Son aquellos que permiten
incorporar a la red una nueva obra de infraestructura vial. El caso
mas claro corresponde al disefio de una carretera no existente,

incluyéndose también en esta categoria, aquellos trazados de
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vias de Evitamiento o variantes de longitudes importantes. Para
el caso de puentes y tuneles, mas que un nuevo trazado
constituye un nuevo emplazamiento. Tal es el caso de obras de
este tipo generadas por la construccion de una segunda calzada,
gue como tal corresponde a un cambio de trazado de una ruta
existente, pero para todos los efectos, dichas obras requeriran de
estudios definitivos en sus nuevos emplazamientos. *’

= Proyectos de mejoramiento puntual de trazado: Son aquellos
proyectos de rehabilitacién, que pueden incluir rectificaciones
puntuales de la geometria, destinadas a eliminar puntos o
sectores que afecten la seguridad vial. Dichas rectificaciones no
modifican el estdndar general de la via.

* Proyectos de mejoramiento de trazado: Son aquellos proyectos
gue comprenden el mejoramiento del trazo en planta y/o perfil en
longitudes importantes de una via existente, que pueden
efectuarse mediante rectificaciones del eje de la via o
introduciendo variantes en el entorno de ella, o aquellas que
comprenden el redisefio general de la geometria y el drenaje de
un camino para adecuarla a su nuevo nivel de servicio. *°
En casos de ampliacion de calzadas en plataforma unica, el
trazado esta controlado por la planta y el perfil de la calzada
existente. Los estudios de segundas calzadas con plataformas
independientes, deben abordarse para todos los efectos

practicos, como trazados nuevos.

17-18 Cp. Manual DG 2018:16
lerdngsniar adasisa e
Geodesia y topografia
En todos los trabajos topogréficos, se aplicara el Sistema Legal de
Unidades de Medida del Peru (SLUMP), que a su vez ha tomado
las unidades del Sistema Internacional de Unidades o Sistema
Métrico Modernizado. %
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e Procedimientos geodésicos para referenciar los trabajos
topograficos: Se adopta la incorporaciéon como practica habitual
de trabajo, el Sistema de Posicionamiento Global (GPS), que
opera referido a sistemas geodésicos, en particular el conocido
como WGS-84 (World Geodetic System de 1984). El Sistema de
Referencia WGS-84 es un sistema geocéntrico global (mundial)
con origen en el centro de masa de la Tierra, cuya figura analitica
es el Elipsoide Internacional GRS-80. Al determinar las
coordenadas de un punto sobre la superficie de la Tierra
mediante GPS, se obtienen las coordenadas cartesianas X, Y, Z
y sus equivalentes geodésicos: latitud (¢), longitud (A) y altura

elipsoidal (h). 2

e Sistemas geodésicos: Se denomina Sistema Geodésico
Oficial, al conjunto conformado por la Red Geodésica Horizontal
Oficial y la Red Geodésica Vertical Oficial, que estan a cargo del
Instituto Geografico Nacional. Esta materializado por puntos
localizados dentro del ambito del territorio nacional, mediante
monumentos 0 marcas, que interconectados permiten la
obtencion conjunta o por separado de su posicion geodésica
(coordenadas), altura o del campo de gravedad, enlazados a los
sistemas de referencia establecidos. #

20-21 cp. Manual DG 2018:17
22 cp. Manual DG 2018:17
e Constitiyase como Red Geodésica Horizontal Oficial a la Red

Geodésica Geoceéntrica Nacional (REGGEN), a cargo del
Instituto Geogréfico Nacional; la misma que tiene como base el
Sistema de Referencia Geocéntrico para las Américas (SIRGAS)
sustentada en el Marco Internacional de Referencia Terrestre
1994 — International Terrestrial Reference Frame 1994 (ITRF94)

del International Earth Rotation Service (IERS) para la época
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1995.4 y relacionado con el elipsoide del Sistema de Referencia
Geodésico 1980- Geodetic Reference System 198D (GRS80).
[Para efectos préacticos como elipsoide puede ser utilizado el
World Geodetic System 1984 (WGS84).] #

e Constitiyase como Red Geodésica Vertical Oficial a la Red de
Nivelacion Nacional, a cargo del Instituto Geografico Nacional, la
misma que tiene como superficie de referencia el nivel medio del
mar, esta conformada por Marcas de Cota Fija (MCF) o Bench
Mark (BM) distribuidos dentro del &mbito del territorio nacional a
lo largo de las principales vias de comunicacion terrestre, los
mismos que constituyen bienes del Estado. Esta Red Geodésica
estara sujeta al avance tecnologico tendiente a obtener una
referencia altimétrica global relacionada al campo de la
gravedad. La tendencia mundial apunta a la adopcién de un
sistema geocéntrico, no solo para fines geodésicos, sino que
también para fines de mapeo, con su derivacion a sistemas
locales para proyectos de ingenieria. Los sistemas de
coordenadas mas utilizados son las geodésicas (latitud, longitud
y altura elipsoidal) y las cartesianas (x, y, z)*

e Sistemas globales de referencia: El posicionamiento con GPS,
asi como cualquier otro sistema satelital, por ejemplo, su
homologo ruso GLONASS (Global Navigation Satellite System),
requiere sistemas de referencia bien definidos consistentes

globales y geocéntricos %

2322;5.%.“?‘%%'%%?10&8&3 via o faja de dominio

Cp. Manual DG 2018:18
Teniendo como base, la definicion de las caracteristicas geométricas
y categoria de la carretera a intervenir, se definira la faja del terreno
denominada “Derecho de Via”, dentro del cual, se encontrara la

carretera, sus obras complementarias, servicios, areas para futuras
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obras de ensanche o mejoramiento y zona de seguridad, para las

acciones de saneamiento fisico legal correspondiente. ¢

indice medio diario anual (IMDA)

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

los céalculos de factibilidad econdmica. %’

Calculo de tasas de crecimiento y la proyeccién
Una carretera debe estar disefiada para soportar el volumen de tréafico

gue es probable que ocurra en la vida util del proyecto. %

Se puede calcular el crecimiento de transito utilizando una formula
simple:
Ecuacion N° 1: Proyeccion de transito.
Tn=To (1+i)}

En la que:

Tn = Transito proyectado al afio “n” en veh/dia.

To = Trénsito actual (afio base 0) en veh/dia.

n = Afos del periodo de disefio.

i = Tasa anual de crecimiento del transito que se define en

correlacién con la dinamica de crecimiento socio-econémico (*)

normalmente entre 2% y 6% a criterio del equipo del estudio.

26-27 cp. Manual DG 2018:22-92

28 Cp. Manual DG 2018:95 )
2.2.7 DISENO GEOMETRICO

Definicién de la velocidad de disefio

Para la eleccion de la velocidad de disefio se tomoé el criterio del
manual de diseiio DG- 2018, el cual esta expuesto en la tabla 3.%
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Tabla 3: de rango de velocidades en funcién al tipo de carretera y orografia

(Adaptado de la DG-2018

S| GreEik Velocidades de disefio (km/h)
30 (40| 50] 60| 70| 80| 90| 100 | 110 | 120 130
_ Plano
Auto-plsta de Ondulado
primera Accidentado
clase Escarpado
Plano
Autopista de Ondulado
segunda Accidentado
SCks Escarpado
Plano
Carr(.atera de Ondulado
primera Accidentado
EEE Escarpado
Plano
Carretera de Ondulado
SR Accidentado
clase Escarpado
Plano
Carretera Ondulado
de tercera Accidentado
clase Escarpado

29 Cp. Manual DG 2018:96

2.2.8 ELECCION DEL VEHICULO DE DISENO

El vehiculo de disefio permitird calcular la distancia de visibilidad, el
radio minimo (tanto de curvas horizontales como de curvas verticales).
En este proyecto, tomando en cuenta los vehiculos considerados
durante el conteo, se escogié como vehiculo de disefio el bus de 2 ejes
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(B-2). En la Tabla 4 Se muestran las dimensiones de los vehiculos
considerados por el manual de disefio. *°
Tabla 4: Datos béasicos de los vehiculos de tipo M utilizados para el dimensionamiento de

carreteras Segun Reglamento Nacional de Vehiculos (D.S. N° 058-2003-MTC o el que se
encuentre vigente)-Extraido de la DG-2018

Radio
. . Vuelo Vuelo . Vuelo
Tipo de Vehiculo Alto Total Ancho L ateral Ancho Largo Delant Separacion T .
Total ateral  gjes  Ejes e Ejes raSero  Rueda Exterior
vehiculo ligero (VL) 1.30 2.10 0.15 1.80 5.80 0.90 3.40 1.50 7.30
6mnibus de dos ejes 4.10 2.60 0.00 2.60 13.20 2.30 8.25 2.65 12.80
(B2)
6mnibus de tres ejes 4.10 2.60 0.00 2.60 14.00 2.40 7.55 4.05 13.70
(B3-1)
6mnibus de cuatro 4.10 2.60 0.00 2.60 15.00 3.20 7.75 4.05 13.70
ejes (B4-1)
6mnibus articulado 4.10 2.60 0.00 2.60 18.30 2.60 6.70/1.90/4.00 3.10 12.80
(BA-1)
semirremolque 4.10 2.60 0.00 2.60 20.50 1.20 6.00/12.50 0.80 13.70
simple (T2S1)
remolque simple 4.10 2.60 0.00 2.60 23.00 1.20 10.30/0.80/2.15/7.75  0.80 12.80
(C2R1)
semirremolque doble 4.10 2.60 0.00 2.60 23.00 1.20 5.40/6.80/1.40/6.80 1.40 13.70
(T3S2S2)
semirremolque 4.10 2.60 0.00 2.60 23.00 1.20 1.40 13.70
remolque (T3S2S1S2)
Semirremolque 4.10 2.60 0.00 2.60 20.50 1.20 5.40/11.90 2.00 1.00

(T3S3)

30 Cp. Manual DG 2018:24

2.2.9 VEHICULO DE DISENO

El vehiculo de disefio es un 6mnibus de 2 ejes (B2), disefiado para el

trasporte de pasajeros (Categoria N).
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2.60

i
o N
!
:
i

2.2.10 DEFINICION DE DERECHO DE VIA

El derecho de via es el ancho en donde se encuentra la seccion de la
carretera y sus obras complementarias, ademas se toman en cuenta
areas de ensanches y mejoramientos en el futuro. En la Tabla 5 se
muestran los anchos minimos de derecho de via segun su

clasificacion por IMDA3!

Tabla 5 Anchos Minimos de Derecho de Via (adaptado de la DG-2018)

Clasificacion Anchos Minimos (m)
Autopista de primera clase 40
Autopista de segunda clase 30
Carretera de primera clase 25
Carretera de segunda clase 20
Carretera de tercera clase 16

Acorde a la tabla 5 El ancho minimo necesario para nuestro disefio es

de 16 metros.

31 cp. Manual DG 2018:198 )
2.2.11 PENDIENTE LONGITUDINAL MAXIMA

Dependiendo de la velocidad de disefio, la clasificacién por IMDA y el

tipo de orografia, se determina una pendiente longitudinal maxima que
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la carretera puede desarrollar. Estas pendientes se muestran en la

tabla 6, la cual se muestra a continuacion. 32

Tabla 6 Pendientes maximas (adaptada de la DG-2018)

Demanda

Carretera

Vehiculos/dia

>6000

6000-4001

4000-2001

2000-400

<400

Caracteristica

Primera clase

Segundaclase

Primera clase

Segunda clase

Tercera clase

s
OTrgpgorgﬁea 11203 4)1| 2| 3|4 21|2| 3| 4| 1| 2| 3| 4] 1| 2| 3| 4
Velocidad de 10.0| 10.0
disefio 30 km/h
40 km/h 90| 80[ 9.0 [100
50 km/h 70 | 7.0 8.0( 9.0] 8.0| 80 | 8.0
60 km/h 6.0 6.0(7.0 70] 6.0 % 70 [ 70 | 6.0 | 7.0 80| 9.0| 80| 8.0
70 km/h 50 50] 6.0 6.0| 6.0 70] 6.0 % 70 [ 70 | 6.0 | 6.0 7.0 70( 7.0
80 km/h 5.0 |5.0/5.0 5.0] 5.0| 5.0| 6.0 6.0] 6.0 % 6.0 6.0 | 6.0 70| 7.0
90 km/h 45 [4.5)5.0 50| 50]6.0 5.0 56. 6.0 6.0| 6.0
100 ken/h 45 [45/45 50| 50[6.0 5.0 6.0
110 km/h 4.0 [4.0 4.0
120 km/h Al ey 4.0
130 km/h a8

De acuerdo con la Tabla 6 La pendiente correspondiente a la carretera

es de 8%. Para iniciar el disefio se reduce la pendiente maxima a la

mitad o también se le puede adicionar 3% a este valor reducido,

depende de la zona de trabajo.

32 Cp. Manual DG 2018:170

2.2.12 Velocidad de marcha

Como velocidad de crucero, es resultado de dividir la distancia

recorrida entre el tiempo durante el cual el vehiculo estuvo en
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movimiento, bajo las condiciones prevalecientes de transito

, la via

y los dispositivos de control; es deseable que la velocidad de

marcha de una gran parte de los conductores, sea inferior a la

velocidad de disefo.?

Tabla 7 Velocidades de marchatedricas en funcién alavelocidad de disefio (km)

Velde 30 | 40 |50 60 |70 80 90 100 110 120 130
disefio
Vel media

27 | 36 |45 54 |63 72 81 90 99 108 117
de marcha

25.5|34.0|425|51.0|595|680| 76,5 |855| 93.5 | 102.0 | 110.5
Rango de

I di @ @ @ @ @ @ @ @ @ @ @

Vel media 28.5|38.0|38.0|475|66.5|76.0| 855 | 950 | 1045 | 114.0 | 123.5

Fuente: Manual de Disefio Geométrico de Carreteras DG 2018

33 Cp. Manual DG 2018:99

2.2.13 Distancia de visibilidad
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Es la longitud continua hacia delante de la carretera, que es visible

al conductor del vehiculo para poder ejecutar con seguridad las

diversas maniobras que necesite realizar.?*

e Visibilidad de parada

e Visibilidad de paso o adelantamiento

e La distancia de parada sobre una alineacion recta de pendiente

uniforme, se calcula mediante la siguiente ecuacion.

2.2.14 Distancia de visibilidad de parada

Distancia

minima requerida para que se detenga un vehiculo que

viaja a velocidad de disefio, antes que alcance un objetivo inmovil

gue se encuentre en su trayectoria. *

La distancia de parada sobre una alineacion recta de pendiente

uniforme, se calcula mediante la siguiente ecuacion.

*Ecuacién 2 Distancia de visibilidad de parada

p =

_V.tp N Ve
3.6 ' 254(f + 1)

D
Donde:
Dp
Vv
Tp
f
[
+i

: Distancia de visibilidad de parada (m)

: Velocidad de parada (m)

: Tiempo de percepcién + reaccion (s)

: coeficiente de friccion, pavimenté hiumedo
. pendiente longitudinal (tanto por uno)

: subidas respecto al sentido de circulacion.

34 Cp. Manual DG 2018:99

35 Cp. Manual DG 2018:103
Entodos los puntos de una carretera, la distancia de visibilidad sera

mayor igual a la distancia de visibilidad de parada. La siguiente
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tabla muestra las distancias de visibilidad de parada, en funcion de

las velocidades de disefo y de la pendiente.

Tabla 8 Distancia de visibilidad de parada (metros)

Vel de Pendiente nula o en bajada Pendiente en subida

disefio 0% 3% 6% 9% 3% 6% 9%
20 20 20 20 20 19 18 18
30 35 35 35 35 31 30 29
40 50 50 50 53 45 44 43
50 65 66 70 74 61 59 58
60 85 87 92 97 80 77 75
70 105 110 116 124 100 97 93
80 130 136 144 154 123 118 114
90 160 164 174 187 148 141 136
100 185 194 207 223 174 167 160
110 220 227 243 262 203 194 186
120 250 283 293 304 234 226 214
130 287 310 338 375 267 252 238

Fuente: Manual de Disefio Geométrico de Carreteras DG 2018

2.2.15 Disefio geométrico

Alineamiento horizontal

También conocido como disefio geométrico en planta estan
constituidos por alineamientos rectos, curvas circulares y de grado
de curvatura. El alineamiento horizontal deberd permitir la
operacion ininterrumpida de los vehiculos, tratando de conservar

la misma velocidad de disefio en la mayor parte de la carretera. 3¢

36 Cp. Manual DG 2018:125

Tramo tangente
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Las longitudes minimas admisibles y maximas deseables de los
tramos en tangente en funcion a la velocidad de disefio, son las

siguientes. 3’

Tabla 9 Longitudes de tramos en tangente

V (km/h) Lmins(m) Lmin.o (m) Lmax (m)
30 42 84 500
40 56 111 668
50 69 139 835
60 83 167 1002
70 97 194 1169
80 110 220 1336
90 125 250 1503

100 139 278 1670
110 153 308 1837
120 167 B6E 2004
130 180 362 2171

Fuente: Manual de Disefio Geométrico de Carreteras DG 2018

Curvas circulares

Son arcos de circunferencia de un solo radio que unen dos tangentes

consecutivas, conformando la proyeccion horizontal de las curvas.®®

Elementos de la curva circular
Los elementos y nomenclatura de las curvas horizontales circulares

. . 39
son las siguientes:

P.C. : Punto de inicio de la curva

P.1. : Punto de Interseccion de 2 alineaciones consecutivas
P.T. : Punto de tangencia

E : Distancia a externa (m)

M : Distancia de la ordenada media (m)

R : Longitud del radio de la curva (m)

T : Longitud de la Sub tangente (P.CaP.l yP.laP.T.) (m)
L : Longitud de la curva (m)

L.C : Longitud de la cuerda (m)

A : Angulo de deflexion (°)
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P : Peralte; valor maximo de la inclinacion transversal de la
calzada, asociado al disefio de la curva (%)

Sa . Sobreancho que pueden requerir las curvas para

compensar el aumento de espacio lateral que experimental

los vehiculos al describir la curva.

37 Cp. Manual DG 2014:127
38 Cp.. Manual DG 2018:127
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llustracién 1 Simbologia de la curva horizontal

Fuente: Elaboracion propia

Radios minimos
Son los menores radios que pueden recorrerse con la velocidad de
disefo y la tasa maxima de peralte, en condiciones de seguridad y

comodidad.®®

39 Cp. Manual DG 2014:128
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Para el célculo de los radios minimos se puede utilizar la siguiente

ecuacion:*°

Ecuacion 3 Radio minimo

V2
127(0.01emax + fmax)

Rmin =

Donde:

Rmin : Radio minimo

\% : Velocidad de disefio

emax : Peralte maximo

fmax . Coeficiente de friccion transversal

Los valores de friccidn transversal se encuentran en la siguiente tabla:

Tabla 10 Friccién transversal maxima en curvas

Velocidad de disefio Km/h fmax
20 0.18
30 0.17
40 0.17
50 0.16
60 0.15

Fuente: Manual de Disefio Geométrico de Carreteras DG 2018

Curva de vuelta

Son aquellas que se proyectan sobre una ladera, en terrenos

accidentados, con el propdsito de alcanzar una cota mayor y

. . . 41
gue no son posibles lograr mediante trazados alternativos.

40 cp. Manual DG 2014:128
41 cp. Manual DG 2014:150
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Deberan tener como radio minimo 20m. En tal sentido, la curva de

vuelta quedara definida por dos arcos circulares de radio interior “Ri”

y radio exterior “Re”.%?

llustracién 2 Configuracion compleja de una curva de vuelta

Fuente: Elaboracion propia

Transicion de peralte

En carreteras de tercera clase, se tomaran los valores de la siguiente

tabla.3

42 Cp. Manual DG 2014:150
43 Cp. Manual DG 2014:152
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Tabla 11 Valor de peralte

Vel de Valor de peralte Long min de
disefio ™29 T 4% | 6% | 8% | 10% | 12% transc.
de bombeo (m)
Long min de transicion de peralte

20 9 18 27 36| 45 54 9
30 10 19 29 38| 48 58 10
40 10 21 31 41| 51 62 10
50 11 22 33 44 | 55 66 11
60 12 24 36 48 | 60 72 12
70 13 26 39 52| 65 79 13
80 14 29 43 58| 72 86 14
90 15 31 46 61| 77 92 15

Fuente: Manual de Disefio Geométrico de Carreteras DG 2018

2.2.16 PERALTE MAXIMO

Es la pendiente que debe tener una curva horizontal para evitar el
descarrilamiento de los vehiculos, este parametro depende del
tipo de orografia de la zona y del radio de la curva. En la tabla 12
se muestran los peraltes maximos permitidos para carreteras de

tercera clase. 43

Tabla 12 Peraltes Maximos segln la zona en la que se encuentra (adaptado de la DG-2018)

Peralte Maximo
Pueblo o Ciudad (p)

Absoluto Normal

Atravesamiento de zonas urbanas 6% 4%
Zona rural (T. Plano, Ondulado o

_ 8% 6%
Accidentado)
Zona rural (T. Accidentado 0 12%

8%

Escarpado)
Zona rural con peligro de hielo 8% 6%

43 Cp. Manual DG 2018:196
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Sobreancho

Las secciones en curva horizontal, deberan ser provistas del
sobreancho necesario para compensar el mayor espacio
requerido por los vehiculos. Los sobreanchos son necesarios

para mantener el vehiculo dentro del carril en tramos curvos*4.

Segun el manual de disefio geométrico DG2014, la necesidad de
un sobreancho se debe a la holgura adecuada ente vehiculos
sobre una via bidireccional. A continuacién, se muestra la

ecuacion para el calculo del sobreancho.

Ecuacion 4 Sobreancho

Vv
Sa=n(R—+JR*-1>+——

10VR
Donde:
Sa : Sobreancho
N : Nimero de carriles
R : radio (m)
L : Distancia entre eje posterior y parte frontal

\Y : Velocidad de disefio (km/h)

44 cp. Manual DG 2018:159
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llustracién 3 Distribucién del sobreancho

Eje de la Calzada Ensanchada

Desarrollo del
Sobreancho

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

Fuente: Manual de Disefio geométrico de Carreteras DG 2018
Alineamiento vertical

El perfil longitudinal estéa conformado por la rasante que a su vez esta
constituida por un conjunto de rectas enlazadas por arcos verticales
parabdlicos, a los cuales a dichas rectas se les denomina tangentes.
Las curvas verticales se proyectan, para que en su longitud se efectle
el paso gradual de la pendiente de la tangente de entrada a la de la

tangente de salida.*®

Pendiente

Es conveniente proveer una pendiente minima de 0.5% a fin de

asegurar en toda la calzada un drenaje eficiente.*®

45 Cp. Manual DG 2014:169
46 Cp. Manual DG 2014:170
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Tabla 13 Pendientes segun clasificacion

Demanda Autopistas Carretera Carretera Carretera
Vehiculos/dia >6000 6000-4001 4000-2001 2000-400 >400
caracteristicas | Primera clase Segunda clase | Primera clase Segunda clase | Tercera clase
Tipo de orografia | 1 2 3 4 (1|2 34|12 |3|4|1|2|3(4|1|2 |3 |4
Vehiculo de disefio 10 | 10

30 km/h

40 km/h 9189 |10

50 km/h 7|7 819|8)|8

60 km/h 6|6 |7 |7 |6 |6 |7|7|6|7|8]9|8)|8

70 km/h 5 5|6 |6 (6|7 |6 |6 |7|7|6]|6]|7 717

80 km/h 5 5 5 5|/5|5|6 |6 6|6 |6 6 |6 717

90 km/h 45145 |45 5|56 5 6 6|6

100 km/h 45|45 |45 5|56 5 5

110 km/h 4 4 4

120 km/h 4 4 4

130 km/h 35

Fuente: Manual de Disefio Geométrico de Carreteras DG 2018

Curvas verticales

Las curvas verticales son definidas por el pardmetro K que es la

relacion entre la longitud de la curva y el valor absoluto de la

diferencia de pendientes. Las curvas pueden ser convexas O

coOncavas.?’

A continuacion, se muestra la ecuacioén para el célculo de la longitud

de la curva.

Fuente: Manual de Disefio Geométrico de Carreteras DG 2014 Donde:

Ecuacién 5 Longitud de curva

K

L .-"I 1"|I.

K: Parametro de curvatura

L: Longitud de la curva vertical

A: Valor Absoluto de la diferencia algebraica de las pendientes

47 Cp, Manual DG

2014:174
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llustracién 4: Tipos de curvas de verticales convexas y céncavas

CURVAS VERTICALES CONCAVAS

(o Pendiente de entrada A = Diferencia de pendwenie K Varnacion por umdad

[ ¢ Pendionte de salida | Longitud de la curva de pendiente

Fuente: Manual de Disefio Geométrico de Carreteras DG 2018

Longitud de las curvas convexas

La longitud de las curvas verticales convexas, se determina con las

siguientes formulas: 48
Para contar con la visibilidad de parada (Dp) Cuando Dp < L;

Ecuacion 6 Longitud de curva cuando Dp<L

| A D?
. S _‘—'—Z‘
100(y/2h, + y/2h;)

Fuente: Manual de Disefio Geométrico de Carreteras DG 2018 Cuando Dp > L;

48 cp. Manual DG 2018:177
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Ecuacion 7 Longitud de curva cuando Dp > L

200(y/h; + )’
P A

Fuente: Manual de Disefio Geométrico de Carreteras DG 2018
Donde:

Dp : Distancia de visibilidad de parada

A : Diferencia algebraica de pendientes

h1l :Altura de ojo de larasante

h2 : Altura de objeto sobre larasante

Para contar la visibilidad de adelantamiento o paso (Da) Cuando Da < L;

Ecuacion 8 Longitud de curva cuando Da<L

A DE
946

Fuente: Manual de Disefio Geométrico de Carreteras DG 2018 Cuando Da > L;

Ecuacioén 9 Longitud de curva cuando Da > L

946

£

L =2D,-

Fuente: Manual de Disefio Geométrico de Carreteras DG 2018
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Secciones transversales

Consiste en la descripcion de los elementos de la carretera en un
plano de corte vertical normal al alineamiento horizontal Las
secciones transversales estan compuestas por carriles, calzada,

bermas, cunetas, taludes y elementos complementarios*®.

llustracién 5 Seccidn transversal tipo a media ladera de autopista en tangente

Fuente: Manual de Disefio Geométrico de Carreteras DG 2018
Calzada

Calzada también llamada superficie de rodadura. En algunas
ocasiones esta se encuentra dividida por carriles, cuya cantidad esta
basada en el IMDA®®,

A continuacion, se muestra una tabla de anchos minimos de calzadas

relacionados con el IMDA y velocidad de disefio.

49 Cp. Manual DG 2018:190
50 cp. Manual DG 2018:190
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Tabla 14 Anchos minimos de calzada tangente

clasificacion Autopistas Carretera Carretera Carretera
Tipo >6000 6000-4001 4000-2001 2000-400 >400
Vehiculos/dia
Tipo Primera clase Segunda clase Primera clase Segunda clase Tercera clase
Orografia 1 2 3 4 1 2 3 4 1 2 3 4 1 2 3 4 1 2 3 4
Veloc. disefio 6.0 | 6.0
30 km/h
40 km/h 6.6 | 6.6 | 6.6 | 6.0
50 km/h 72|72 6.6 | 6.6 | 6.6 | 6.6 | 6.0
60 km/h 72|72 |72 |72 |72 |72 |72 |72 |72 |72)|66]|66]|66]|6.0
70 km/h 72 |72 |72 |72 |72 |72 |72 |72 |72 |72 |72|72]|6.0 6.6 | 6.6
80 km/h 72172727272 |72 |72 |72 |72 ]|72]|72 7.2 6.6 | 6.6
90 km/h 72 (72|72 72| 72|72 72|72 7.2 6.6 | 6.6
100 km/h 727272 72 |72 |72 7.2 7.2 6.6 | 6.6
110 km/h 72|72 7.2
120 km/h 72|72 7.2
130 km/h 7.2

Fuente: Manual de Disefio Geométrico de Carreteras DG 2018

Bermas: Son utilizadas como secciones de seguridad que tiene una

orientacion paralela a la calzada. Segun el manual DG 2018 el ancho de

la berma esta en funcion a la clasificacion de la via, velocidad de disefio

yorografia®?.

Tabla 15 Ancho de Berma

Demanda Autopistas Carretera Carretera Carretera
Vehiculos/dia | >6000 6000-4001 4000-2001 2000-400 >400
caracteristicas | Primera clase Segunda clase Primera clase Segunda clase Tercera clase
Orografia 1 2 3 4 1 2 3 4 1 2 3 4 1 2 3 4 1 2 3 4
Veloc. disefio 0.5 | 0.5
30 km/h

40 km/h 12 | 12|09 ]| 05

50 km/h 26 | 2.6 12 |12 | 12|09 | 05

60 km/h 30{30|26|26|30|30|26|26|20|20|12|1.2|12|12|12

70 km/h 30(30|30(30|30(30|30|30|30(|30|20|20]|12 12|12

80 km/h 30|/30|30(30(30(|30|30|30(|30|30]30 20| 20 12|12

90 km/h 3.0 30| 30 3.0 30|30 3.0 | 3.0 2.0 12|12

100 km/h 30|30 30 30|30 30 3.0 2.0

110 km/h 3.0 | 3.0 3.0

120 km/h 30| 30 3.0

130 km/h 3.0

Fuente: Manual de Disefio Geométrico de Carreteras DG 2018

51 cp. Manual DG 2018:192
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Bombeo

El bombeo es la inclinacion minima que posee la calzada

depende del tipo de rodadura y niveles de precipitacion®2.

Tabla 16 Valores de bombeo de la calzada

. Este

Bombeo (%)
Tipo de superficie Precipitacion < 500 Precipitacion <500
min/afio mm/afio
Pavimento asfaltico 2.0 25
Tratamiento 2.5 25-3.0
Afirmado 3.0-35 3.0-4.0

Fuente: Manual de Disefio Geométrico de Carreteras DG 2018

Peralte

Con fines de contrarrestar la fuerza centrifuga del vehiculo se

agrega un peralte a la calzada. Sin embargo, no siempre es

necesario el peralte. Para velocidades de 40,60 y 80 cuyos radios

seran 3.50m y para velocidades mayores a 100 cuyo radio es 7.50

. . 53
no es necesario aplicarlo .

El peralte maximo se obtiene bajo la siguiente ecuacion.

Ecuacién 10 Peralte maximo

V2
“127R

P

f

Donde:

p : Peralte maximo

V : Velocidad de disefio

R : Radio minimo absoluto

F : Coeficiente de friccion lateral

52 cp. Manual DG 2018:195
53 Cp. Manual DG 2018:196
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Derecho de via

El MTC la denominada también faja de dominio. El derecho de via
depende de la clasificacibn de la via. En algunos casos se
incrementan 5m del borde superior de los taludes, pie de
terraplenes, borde de obras de drenaje, borde exterior de los

caminos de servicio®*.

Tabla 17 Anchos minimos de derecho de via

Clasificacion Ancho minimo (m)
Autopista clase | 40.00
Autopista clase Il 30.00
Carretera clase | 25.00
Carretera clase Il 20.00
Carretera clase IlI 16.00

Fuente: Manual de Disefio Geométrico de Carreteras DG 2018

2.2.17 LONGITUDES MINIMAS Y MAXIMAS PARA CURVAS DE
TRANSICION

LONGITUD MINIMA DE ESPIRAL

Ecuacion 10 longitud minima de espiral

Lmin=0.0178 x V3/R

LONGITUD MAXIMA DE ESPIRAL

Ecuacién 11 longitud minima de espiral
Limar =V24 x R
Donde:
V: velocidad de disefio en km/h

R: radio de la curva horizontal

54 Cp. Manual DG 2018:198
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Las formulas mostradas anteriormente son solamente validas para
carreteras de tercera clase, como en este caso. En la Tabla 18 se
muestran las diferentes longitudes dependiendo de su radio, las

cuales seran utilizadas en las alternativas.

Tabla 18 Longitudes Maximas y Minimas de espirales

Radio Espirales 89 25 46
Circular | Lmin (m) Limax (M) 90 25 46
(m) 91 24 47
75 30 42 92 24 47
76 29 43 93 24 47
7 29 43 94 24 47
78 29 43 95 23 48
79 28 44 % 53 48
80 28 44 97 23 48
81 27 44 08 23 48
82 27 44 99 52 29
83 27 45 100 22 49
84 26 45 110 20 51
85 26 45 120 19 54
86 26 45 130 17 56
87 26 46 140 16 58
88 25 46

Las curvas de transicion no son necesarias cuando el radio circular
sobrepasa un cierto valor. Este depende de la velocidad de disefio
que se tiene. En la Tabla 18 se muestra un cuadro con los radios en
los que se puede prescindir de la curva de transicién. En este caso,

el radio maximo es de 150 metros.
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2.2.18

2.2.19

CAPACIDAD VIAL

La capacidad vial se define como el nUmero maximo de vehiculos
(peatones) que pasan por un tramo especifico de una via, calzada o
pista durante un tiempo establecido respetando los distintos tipos de
dispositivos de control y la infraestructura que presente la calzada o

carril.

El tiempo especifico o intervalo de tiempo que comUnmente se usa es
de 15 minutos ya que en este lapso de tiempo es mas probable

encontrar un flujo vehicular estable.

Es necesario tener en cuenta que habra ciertas condiciones que
puedan alterar la capacidad vial como: condiciones del transito,
condiciones de control y condiciones de infraestructura vial Una
distribucion vehicular del transito en un tiempo y espacio dado, y una
composicién de los tipos de vehiculos que circulan por dicha via, son

condiciones del transito que afectan a la capacidad.

Las condiciones de control estan compuestas por todos los
dispositivos de control de transito que se pueda encontrar en una via.
Cabe mencionar que las caracteristicas de la via y las regulaciones
de circulacién existente son factores que pueden influenciar para el

calculo de la capacidad vial.
FILOSOFIA DE DISENO

Manual de Carreteras. (2009), manifiesta que comunmente se han
definido filosofias de disefio que tienden a ser simplistas y que ignoran
los aspectos mencionados anteriormente, estas filosofias de disefio
persiguen una seguridad que deposita de manera excesiva sus

argumentos en los modelos derivados de la dinamica de Newton.

72



La filosofia actual, se basa en la suposicién de que cualquier disefio
que se ajusta a las politicas establecidas para el Disefio Geométrico

de la via, es seguro y que aquellas que no, serian inseguras.

Este planteamiento que a menudo es asumido por los disefiadores,
es aceptado por los tribunales cuando se trata de toma de decisiones

sobre cuestiones de responsabilidad.

A pesar de que han transcurrido varias décadas de investigacion de
la compleja relacion entre vehiculo, carretera, conductor y seguridad
de funcionamiento, esta tematica no siempre es bien comprendida,
existen numerosos investigadores que han estudiado las relaciones
entre las tasas de accidentes y los elementos especificos del disefio

geomeétrico.

Esta nueva filosofia debera tomar en cuenta dos niveles
fundamentales. El primero, debe estar relacionado con la planificacion
geométrica, aspecto que pocas veces es expuesto en los Manuales
de Disefio Geométrico de Carreteras. El segundo nivel del disefio
geomeétrico es el que trata sobre la seguridad operacional en detalle.
Este es el nivel en el que se centran los manuales, poniendo la misma
atencion en la eficacia y la seguridad de los elementos de la carretera.
Se propone que, en la nueva filosofia, la seguridad debe ser
considerada como primordial. Sacrificar la seguridad en aras de la

eficiencia y la economia no es una practica aceptable.

Por lo tanto, una filosofia mas integral, debe basarse en el concepto
de reducir la probabilidad de errores al nivel mas bajo posible y
ademas debe tratar de reducir las consecuencias de estos errores que
se producen. Para lograr este objetivo, los disefios deben comenzar
con un claro entendimiento del propdésito y funcionalidad de la via,
seguida de una apropiada seleccion de los elementos de disefio y su

consecuente integracion con la forma del terreno y su uso actual y
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2.2.20

futuro. Una marca particular de la capacidad del Profesional en Disefio
debe basarse en su capacidad de prever y optimizar los objetivos en

conflicto que son inherentes a cualquier proyecto.
EVALUACION DE DISENO GEOMETRICO

Cérdenas G., J. (2002), menciona que una carretera es una
infraestructura de transporte especialmente acondicionada dentro de
toda una faja de terreno denominada derecho de via, con el propdsito
de permitir la circulacién de vehiculos de manera continua en el
espacio y en el tiempo, con niveles adecuados de seguridad,
comodidad, sea funcional, estética, econdmica y compatible con el

medio ambiente.

Una via sera funcional de acuerdo a su tipo, caracteristicas
geomeétricas y volumenes de transito, de tal manera que ofrezca una
adecuada movilidad a través de una suficiente velocidad de

operacion.

La via sera comoda en la medida en que se disminuyan las
aceleraciones de los vehiculos y sus variaciones, lo cual se lograra
ajustando las curvaturas de la geometria y sus transiciones a las
velocidades de operacion por las que optan los conductores a lo largo

de los tramos rectos.

La via sera estética al adaptarlas al paisaje, permitiendo generar
visuales agradables a las perspectivas cambiantes, produciendo en el

conductor un recorrido facil.

La consistencia en el disefio geométrico se refiere a conformar su
geometria de acuerdo con las expectativas del conductor. Una
inconsistencia en el disefio puede describirse como una caracteristica
geométrica, o combinacion de ellas, con rasgos inusuales que los

conductores pueden abordar de manera insegura. Esta situacion

74



2.2.21

2.2.22

puede llevar a errores en la seleccién de la velocidad o inapropiadas
maniobras de manejo que pueden provocar accidentes. Existen
meétodos de evaluacion de la consistencia del disefio basados en la
velocidad de operacion de los vehiculos, las caracteristicas del

camino o la carga mental del conductor.
CRECIMIENTO DE TRANSITO

Una carretera debe estar disefiada para soportar el volumen de trafico
que es probable que ocurra en la vida util del proyecto. No obstante,
el establecimiento de la vida util de una carretera, requiere la
evaluacion de las variaciones de los principales parametros en cada
segmento de la misma, cuyo analisis reviste cierta complejidad por la
obsolescencia de la propia infraestructura o inesperados cambios en
el uso de la tierra, con las consiguientes modificaciones en los
volumenes de trafico, patrones, y demandas. Para efectos practicos,
se utiliza como base para el disefio un periodo de veinte afos. La
definicibn geométrica de las nuevas carreteras, o en el caso de
mejoras en las ya existentes, no debe basarse Unicamente en el
volumen de transito actual, sino que debe considerar, el volumen
previsto que va a utilizar esta instalacién en el futuro. De esta forma,
deberan establecerse los volumenes de transito presentes en el afio
de puesta en servicio del proyecto y aquellos correspondientes al afio
horizonte de disefio. Ello, ademas de fijar algunas caracteristicas del
proyecto, permite eventualmente, elaborar un programa de

construccion por etapas.
VELOCIDAD DE DISENO

La velocidad de disefio, también conocida como velocidad directriz,
es la maxima velocidad que, en condiciones de seguridad, puede ser
mantenida en una determinada seccion de una carretera, cuando las

condiciones son tan favorables como para hacer prevalecer las
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2.2.23

2.2.24

caracteristicas del disefio utilizado. La velocidad directriz condiciona
todas las caracteristicas geométricas de la via, su definicion esta
intimamente ligada al costo de construccién de cada carretera. Para
una velocidad directriz alta, el disefio vial obliga, entre otros, al uso de
mayores anchos de plataforma y mayores radios de giro en las curvas
horizontales, lo que trae como consecuencia el incremento de los

volumenes de obra.
DISTANCIA DE VISIBILIDAD

La distancia de visibilidad es la longitud continua hacia delante del
camino, que es visible al conductor del vehiculo. En el disefio se
consideran dos distancias, la de visibilidad suficiente para detener el
vehiculo (Distancia de Visibilidad de Parada), y la necesaria para que
un vehiculo adelante a otro que viaje a velocidad inferior, en el mismo
sentido (Distancia de Visibilidad de Paso). Estas dos situaciones
influencian el disefio de la carretera en campo abierto, considerando

alineamiento recto y rasante de pendiente uniforme.
DISTANCIA DE VELOCIDAD DE PARADA

La distancia de Visibilidad de Parada, es la minima requerida para que
se detenga un vehiculo que viaja a la velocidad de disefio, antes de
que alcance un objetivo inmdévil ubicado en su trayectoria. Se
considera obstaculo aquel de una altura igual o mayor a 0.15 m,
estando situados los ojos del conductor a 1.07m sobre la rasante del

eje de su pista de circulacion.

Si en una seccion de la via no es posible lograr la distancia minima de
visibilidad de parada correspondiente a la velocidad de disefio, se
debera sefalizar dicho sector con la velocidad maxima admisible,
siendo éste un recurso excepcional que debe ser autorizado por la

entidad competente. Asimismo, la pendiente ejerce influencia sobre la
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2.2.25

distancia de parada. Esta influencia tiene importancia practica para
valores de la pendiente de subida o bajada = a 6% y para velocidades
de disefio > 70 km/h. En todos los puntos de una carretera, la distancia

de visibilidad sera = a la distancia de visibilidad de parada.
DISTANCIA DE VISIBILIDAD EN CURVAS HORIZONTALES

Obstrucciones a la visibilidad, localizadas en el interior de las curvas
horizontales, tales como edificaciones, muros, arboles o bosques,
barreras longitudinales, taludes en cortes y otros similares, deben ser
tomados en cuenta para aplicarles el tratamiento de despeje que
acompafa a un buen disefio. Los controles que se utilizan para un
disefio apropiado son la distancia de visibilidad y la velocidad de
disefio, elementos que deben ser bien estudiados y revisados para
conciliarlos con las condiciones del sitio, ya sea para recomendar
cambios de alineamientos o remocion de obstrucciones, segun la
solucion que califique de ser mas factible. La linea de vista es la
cuerda de la curva y la distancia de visibilidad de parada se mide a lo
largo de la linea central del carril interior de la referida curva. Se
requiere que la ordenada media desde el centro de la curva hasta la
obstruccién, no obstaculice la visibilidad de parada requerida en sus

valores alto y bajo, para satisfacer las necesidades del conductor.
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CAPITULO Il - SISTEMA DE HIPOTESIS

3.1Hipotesis

3.1.1

3.1.2

Hipotesis General

Hi La formulacion del mejoramiento de disefio geométrico de la
carretera que conecta los distritos de Morales a San Pedro de
Cumbaza segun los requerimientos minimos del DG 2018 para el afio

2018, es posible.

Ho La formulacion del mejoramiento de disefio geométrico de la
carretera que conecta los distritos de Morales a San Pedro de
Cumbaza segun los requerimientos minimos del DG 2018 para el afio

2018, no es posible.

Hipodtesis especificas

Hi El estado actual de la carretera vecinal Morales — San Pedro de

Cumbaza, es ineficiente.

Hi indice Medio Diario (IMD) de la carretera vecinal Morales — San

Pedro de Cumbaza, es alto.

Hi La topografia de la carretera vecinal Morales — San Pedro de

Cumbaza, tiene pendientes altas.

3.2 Variables

3.21

3.2.2

Variable Independiente

DG 2018.

Variable Dependiente

Diseflo geométrico.
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3.3 Tipo y disefio de investigacion

Por su nivel de profundidad, es una investigacion de tipo descriptivo
porque se realizara un diagnostico actual a la Carretera Vecinal Morales —
San Pedro de Cumbaza, rescatando las caracteristicas, y a la vez es de tipo
propositivo, porque se disefiard una propuesta siguiendo los
requerimientos minimos del DG 2018.

Siguiendo a Hernandez, Fernandez y Sampieri (2014) el disefio de este
estudio es no experimental, ya que no se realizard una comprobacion
experimental.

Dénde:
T: Estudios teodricos.

Rx: Diagnaéstico de la realidad de la Carretera Vecinal Morales — San Pedro

de Cumbaza.

P: Es la propuesta de mejoramiento del disefio geométrico de la Carretera

Vecinal Morales — San Pedro de Cumbaza.

3.4 Poblacion y muestra
3.4.1 Poblacién: Morales — San Pedro de Cumbaza.

3.4.2 Muestra:; Radios del disefio existentes de la carretera.
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3.5Técnicas, instrumentos y procedimiento de recolecciéon de datos

3.5.1

3.5.2

3.5.3

Técnicas de Recoleccion de datos

La técnica que se empleara en la recoleccion de datos son Aforo de

vehiculos de campo y levantamientos topograficos.
Instrumentos de recoleccion de datos

Los instrumentos que se usaran son: GPS estacion Total, Nivel de
Ingeniero, Wincha, Bastones, Prismas, Estadias, Tripodes, etc. que se
emplearan en la recoleccion de datos de campo como: levantamientos
topogréficos y los elementos de curvas actuales, peraltes,

sobreanchos, cuyos datos seran procesados en una oficina técnica
Procedimientos de Recoleccion de datos

Los procedimientos que se seguiran en la recoleccion de datos son:

e Elaboracién de los formatos para la recoleccion de datos de los
vehiculos.

e Validacion y confiabilidad de recoleccion de datos.

e Aplicacion de los registros de recoleccidon de datos para recoger la
informacion.

e Recoleccién de datos topogréaficos para verificacion de los radios
existentes.

e Procesamiento de los datos.

e Organizacion de los datos en cuadros.

e Representacion de los datos mediante tablas y gréficos.

e Analisis e interpretacion de los datos.
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3.6 Procesamiento de la informaciéon

La informacion sera procesada en forma computarizada utilizando el paquete
estadistico computacional EXCEL, sobre la base de datos. El procesamiento
de la informacién permitird elaborar la matriz de datos con la que se disefiara

las tablas y graficos.

La informacion topografica de campo serd procesada en el programa
AutoCAD civil 3D.
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CAPITULO IV — METODO Y MATERIALES

El presente trabajo de investigacion corresponde al método de investigacion
descriptivo, por ello se puede prescindir de hipétesis, sin embargo, de acuerdo
al protocolo de investigacion las variables en estudio inicialmente fueron:
Variables Independientes: pardmetros de disefio para vehiculos de carga
pesada, topografia del lugar en estudio, estudios geotécnicos entre otros, y la
Variable Dependiente: disefio geométrico planimétrico y altimétrico para caminos

de carga pesada.

El trabajo se realiz6 en dos fases, una de comprobacién de campo con
observacion directa y recopilacion de informacion para: La propuesta de disefio
geomeétrico, y andlisis de los eventos de variabilidad, y otra de gabinete dedicada
a la tabulacién, procesamiento de informacion de campo, disefio geométrico de

carretera y propuesta de valor.

4.1 INVESTIGACION DESCRIPTIVA

Consiste en llegar a conocer las situaciones, costumbres y actitudes
predominantes a través de la descripcion exacta de las actividades, objetos,
procesos y personas. Su meta no se limita a la recoleccion de datos, sino a la
prediccion e identificacion de las relaciones que existen entre dos o mas

variables.

La investigacion que se desarrolla es de nivel descriptiva porqué trabaja sobre
realidades de hechos, y su caracteristica fundamental es la de presentar una
interpretacion correcta. Para la investigacion descriptiva, su preocupacion
primordial radica en descubrir algunas caracteristicas fundamentales de
conjuntos homogéneos de fendmenos, utilizando criterios sistematicos que
permitan poner de manifiesto su estructura o comportamiento. De esta forma se

pueden obtener las notas que caracterizan a la realidad estudiada
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Por ende, esta presente investigacion se adapta a dicha descripcion puesto que
busca una recoleccion de datos para poder procesar de manera clara y

especifica los resultados para poder conocer cada factor influyente.
Etapas

e Examinar las caracteristicas del problema escogido.

e Definir y formular sus hipotesis.

e Enunciar los supuestos en que se basan las hipotesis y los procesos
adoptados.

e Elegirlos temas y las fuentes apropiados.

e Seleccionar o elaborar técnicas para la recoleccion de datos.

e Establecer, a fin de clasificar los datos, categorias precisas, que se adecuen
al proposito del estudio y permitan poner de manifiesto las semejanzas,
diferencias y relaciones significativas.

e Verificar la validez de las técnicas empleadas para la recoleccion de datos.

e Realizar observaciones objetivas y exactas.

e Describir, analizar e interpretar los datos obtenidos, en términos claros y

precisos.

4.2 METODOS DE ANALISIS DE DISENO

Se procedera a determinar el desarrollo de la carretera, por lo cual se iniciara
mediante los estudios geotécnicos del suelo, con el objetivo de determinar las
propiedades del terreno, evaluar las condiciones de via, definir y disefiar el tipo
de pavimento para la via proyectada. La metodologia empleada para llegar al
disefio es mediante el uso de programas como el AutoCAD Civil 3D para el
disefio geométrico de vias urbanas, segun el reglamento ya establecido

(Manual de Disefio Geométrico de Carreteras).
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4.3 PROCEDIMIENTOS Y TECNICAS

e Identificar los lugares que serviran de estaciones dentro de la interseccion.

e Realizar reconocimiento visual de los pardmetros que seran necesarios para
ser tomados como datos de entrada.

e Obtener los equipos y materiales para realizar la toma de data.

e Tomar la data en campo.

e Determinar las variables del estudio de trafico: Volumen, flujo, densidad,
velocidad, capacidad y niveles de servicio.

e Procesar los datos en gabinete, mediante hojas de calculo apoyado en
Normativa, bibliografia y métodos normalizados como el HCM 2010, DG
2018, Bibliografia especializada, etc.

e Identificar la problematica hallada en la interseccion.

e Analizar qué propuesta de mejora es conveniente a desarrollar en esta
interseccion.

e Recomendar y explicar el porqué de la propuesta descrita.

4.4 MATERIALES E INSTRUMENTOS

A continuacion, se describe los materiales e instrumentos que se utilizaron en la
etapa de campo de la presente tesis fueron una estacion total, GPS, eclimetro y

una wincha topogréfica.
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CAPITULO V: RESULTADOS Y DISCUSION

5.1 RESULTADOS

Para elaborar el disefio se utilizé el programa AutoCAD Civil 3D Version 2016.
Este programa permite la creacién de un perfil topografico en el cual se pueda
dibujar el eje de la carretera, Ademés contiene dentro de su programacion los
criterios del Green Book el cual nos permite verificar los radios minimos, las
longitudes maximas y minimas, distancia de visibilidad, etc. El programa también
muestra el perfil longitudinal de via, dando la oportunidad de realizar el disefio de
las curvas verticales. Y cuenta con una herramienta para el calculo del diagrama
de masas de todo el tramo disefiado. Debido a que no todos los criterios del Green
book concuerdan con los del manual de disefio geométrico peruano, se

corroboraran manualmente algunos parametros.

5.1.1 ELEMENTOS GEOMETRICOS DE DISENO OBTENIDOS

En base a las condicionantes se ha determinado los pardmetros y
elementos geométricos de disefo, considerados como referenciales, en
todo caso se rigen los de mayor exigencia que se establezcan de la

aplicacién de los manuales de disefio indicados.

La velocidad de disefio estara determinada por el tipo de equipo de
transporte, sus caracteristicas particulares que determinan la velocidad
maxima posible en cada instancia, bajando cargado, viajando cargado en
plano o subiendo una rampa. Dicha velocidad, ademas del equipo esta
determinada también por la geometria y las consideraciones propias de

seguridad asociadas a la via.
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5.1.2 ESTIMACION DEL IMDA ACTUAL

Los procedimientos de campo estuvieron a cargo de encuestadores,
coordinados por los especialistas de trafico que verificaron las encuestas,
anotando cualquier dato excepcional. Se realizd una estricta supervision
con el objetivo de verificar que la informacién alzada se registrase segun
los métodos y procedimientos establecidos y para solucionar posibles

problemas durante la operacién de campo.

El Conteo y Clasificacion Vehicular de trafico se realizdé en 1 estacion

durante las 24 horas diarias por una semana.

Las Encuestas Origen Destino se realizaron en 1 estacion.

llustracién 6: Ubicacién de Estaciones de Control
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Se contratd a un técnico para la realizacion del conteo. Luego, se planifico
la realizacion del conteo de una semana. El conteo fue iniciado el dia 18
y finalizando 24 de mayo del afio 2018. Para el conteo se tomé en cuenta

los siguientes tipos de vehiculos:
e Automoviles
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e Camionetas
e Combi
¢ Microbus

e Camiones de 2 Ejes
e Camiones de 3 Ejes

No se tomaron en cuenta otros tipos de vehiculos, puesto que no se

encuentran disponibles en la zona de estudio. En la Tablal9 Se muestra

un resumen de la cantidad de promedio de vehiculos de la semanay el

indice Medio Diario Semanal (IMDS). Las tablas detalladas de conteo son

presentadas en el apartado de ANEXOS. (Véase ANEXO 1).

Tabla 19 Resumen De conteo en la estaciéon de San Pedro de Cumbaza

IMDS ESTACION DE SAN PEDRO DE CUMBAZA

TIPO DE VEHICULO CANTIDAD
AUTOMOVILES 147
CAMIONETAS 79
COMBI 8
MICROBUS 1
CAMION DE 2 EJES 10
CAMION DE 3 EJES 1
TOTAL 246

Elaboracién Propia

Para realizar la proyeccion del IMDA se debe multiplicar el IMDS por un

factor de correccion estacional (FC), proveniente de la Unidad de Peaje méas

cercana a la zona de estudio. En este caso, La estacibn mas cercana se

encuentra en Corcona. En la Tabla 20 Se muestran los valores del FC

segun el mes cuando fue tomado el IMDS.
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Tabla 20 Valores del Factor de Correcciéon Estacional en los diferentes meses del afio

1.178276

1.138916| 1.11324

1.051469|1.033499

0.926456

0.937374| 0.94295

0.968301

0.971935

0.928181

0.938618

1.100681

0.996518 | 1.015998

1.076312 |1.055468

0.988711

0.990681 | 0.96417

0.961954

0.980645

0.944552

0.987785

Fuente: Elaboracion propia

De acuerdo a lo anterior, el valor de FC a utilizar es 0.94295 que sera

redondeado a 0.943, para evitar colocar decimales innecesarios. Cabe

resaltar que los valores presentados en la Tabla 20 Eran vigentes hasta el

afio 2010, sin embargo, no se espera que esto afecte significativamente a

la correccion.

IMDA =IMDS + FC
232=246 * . 243

Luego de realizar la correccion se obtuvo un IMDA igual a 232

vehiculos/dia. Con este valor de IMDA se puede realizar la proyeccién

para iniciar con el disefio.

5.1.3 PROYECCION PARA IMDA DE DISENO

Para la estimacion de la tasa de crecimiento, se tomé en cuenta los

criterios mostrados en el capitulo 5 (proyeccién de demanda) del plan

Intermodal de transportes del Perd. Y los valores de los cuadros del

apéndice 5.4 del mismo documento.

Tabla 21 IMDA Resumen del Tramo

CODIGO

INICIO

FIN

IMDA

El

(Km.000)

Pte. Cumbaza

(Km. 10+000)

San Pedro de Cumbaza

232

Fuente: Elaboracion propia

La Tabla siguiente, contienen el resumen del volumen clasificado diario

de la estacion de control vehicular.
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Tabla 22 IMDA Morales- San Pedro de Cumbaza

DIRECCION
GRUPO DE TIPO DE PTE SAN PEDRO - % DEL
VEHICULOS |VEHICULOS | CUMBAZA - PTE - AMBOS I.M.D.A.
SAN PEDRO CUMBAZA
AUTO 65 74 138 59.84%
LIGEROS CAMT 36 39 74 32.08%
COMBI 3 4 7 3.09%
MICROB 1 1 1 0.52%
BUS 2E - 0 0 0.06%
OMNIBUS BUS 3E - - - 0.00%
BUS 4E - - - 0.00%
C2E 5 5 9 4.05%
CAMIONES C3E 0 1 1 0.30%
C4E - - - 0.00%
281 - 0 0 0.06%
282 - - - 0.00%
2S3 - - - 0.00%
ARTICULADOS 351/352 ) ) i 0.00%
3S3 - - - 0.00%
2T2 - - - 0.00%
2T3 - - - 0.00%
3T2 - - - 0.00%
3T3 - - - 0.00%
TOTAL 109 122 231 100%

Fuente: Elaboraciéon Propia

De acuerdo a los valores de la Figura 2-3 ElI IMDA de Disefio seria el
calculado para el afio 2029; el cual es igual a 366 vehiculos/dia. Segun el
Manual de Disefio Geométrico: DG-2018, al tener un IMDA menor a 400

vehiculos/dia esta via esta clasificada como de tercera clase.
5.1.4 PUNTOS CRITICOS
a) Sectores con Radios Menores a las establecidas por la norma:

El tramo en estudio, para la velocidad considerada presenta problemas
desde el punto de vista Geométrico, por lo cual se recomienda mejorar
las siguientes curvas horizontales para mejorar el transito de vehiculos

mayores:
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Tabla 23: Cuadro de radios menores de los establecidos por lanorma

N° PI R PC Peralte (%) | sobreancho Cond.
14 20 1+496.61 4 0 No cumple
16 12 1+559.13 4 0 No cumple
18 16 1+652.96 4 0 No cumple
22 12 1+916.77 4 0 No cumple
23 12 1+933.59 4 0 No cumple
29 14 2+506.81 4 0 No cumple
30 18 2+538.47 4 0 No cumple
103 20 9+404.07 4 0 No cumple
106 12 9+441.02 4 0 No cumple
114 10 9+756.24 4 0 No cumple

Fuente:  Elaboracion Propia

Geometria existente

A lo largo de la carretera, el ancho de la calzada es de 5.00 m y bermas

de 0.25, en las curvas no cuenta con sobreancho teniendo como maximo

peralte de 4% y un bombeo de 2.5%.
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Tabla 24: Cuadro de deficiencias de disefio geométrico

DEFICIENCIAS GEOMETRICAS DEL TRAMO ACTUAL

C N°| Long. min (m) Radio (m) PC PI PT

0 0+000

1 2.13 100 0+002.13 | 0+002.13 | 0+020.80 No cumple
2 9.00 130 0+029.80 | 0+044.07 | 0+058.22 No cumple
3 48.87 75 0+107.09 | 0+119.52 | 0+131.72 Si cumple
4 63.98 30 0+195.70 | 0+206.83|0+217.01 Si cumple
5 82.26 160 0+299.27 | 0+346.56 | 0+391.24 Si cumple
6 64.60 200 0+455.84 | 0+477.14 | 0+498.27 Si cumple
7 104.52 200 0+602.79 | 0+626.89 | 0+650.75 Si cumple
8 44.43 1000 0+695.18 | 0+722.09|0+748.98 Si cumple
9 41.54 400 0+790.52 |0+811.15|0+831.75 No cumple
10 41.82 600 0+873.57 | 0+885.90 | 0+898.24 No cumple
11 72.74 400 0+970.98 | 1+008.26 | 1+045.42 Si cumple
12 105.76 35 1+151.18 | 1+176.60| 1+195.15 Si cumple
13 226.030 40 1+421.18 | 1+436.29 | 1+450.08 Si cumple
14 44.00 1+480.61 | 1+496.61| 1+507.60 No cumple
15 19.14 200 1+526.74 | 1+534.76| 1+542.78 No cumple
16 16.35 1+559.13 | 1+581.24 | 1+584.89 No cumple
17 52.50 1+590.14 |1+606.70[1+622.12 | Sicumple
18 30.84 1+652.96 | 1+742.85|1+697.59 No cumple
19 46.80 55 1+702.27 | 1+722.36 | 1+740.38 Si cumple
20 32.46 300 1+772.84 | 1+785.72 | 1+798.58 No cumple
21 52.15 100 1+850.73 | 1+866.14 | 1+881.32 Si cumple
22 35.45 1+916.77 | 1+926.68 | 1+933.34 No cumple
23 0.25 1+933.59 | 1+948.08 | 1+954.69 No cumple
24 6.15 150 1+960.84 | 2+008.49 | 2+053.12 No cumple
25 53.63 60 2+106.75 | 2+119.58| 2+132.03 Si cumple
26 20.03 260 2+152.06 |2+223.07 | 2+290.70 No cumple
27 34.12 200 2+324.82 | 2+338.59 | 2+352.30 No cumple
28 27.29 600 2+380.29 | 2+405.52 | 2+430.73 No cumple
29 76.08 2+506.81 | 2+523.07 | 2+530.89 No cumple
30 7.58 2+538.47 | 2+545.02 | 2+551.04 No cumple
31 7.41 200 2+558.45 | 2+571.04 | 2+583.61 No cumple
32 175.24 350 2+758.85 | 2+847.70| 2+932.88 Si cumple
33 34.94 70 2+967.82 | 2+997.51 | 3+023.98 No cumple
34 39.10 400 3+063.08 |3+100.79|3+138.28 No cumple
35 27.03 150 3+165.31 | 3+183.66 | 3+201.84 No cumple
36 13.98 250 3+215.82 | 3+268.88 | 3+320.39 No cumple
37 33.32 200 3+353.71 | 3+390.49 | 3+426.46 No cumple
38 54.21 700 3+480.67 | 3+500.85 | 3+521.02 Si cumple
39 57.94 280 3+578.96 | 3+639.94 | 3+699.04 Si cumple
40 101.61 700 3+800.65 | 3+886.26 | 3+971.02 Si cumple

Elaboracion Propia
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Tabla 25: Deficiencias Geométricas del tramo actual

DEFICIENCIAS GEOMETRICAS DEL TRAMO ACTUAL

C N°| Long. min (m) | Radio (m) PC Pl PT

41 49.32 70 4+020.34 4+043.51 4+065.09 Si cumple

42 19.19 250 4+084.28 4+128.92 4+172.63 No cumple
43 49.68 500 4+222.31 4+237.27 4+252.21 Si cumple

44 31.85 300 4+284.06 4+312.15 4+340.06 No cumple
45 20.71 450 4+360.77 4+405.83 4+450.60 No cumple
46 211.59 500 4+662.19 4+677.47 4+692.74 Si cumple

47 35.84 270 4+728.58 4+778.46 4+827.22 No cumple
48 38.37 160 4+865.59 4+903.36 4+939.78 No cumple
49 5.22 300 4+960.15 4+991.31 5+022.26 No cumple
50 78.79 130 5+101.05 5+141.21 5+141.28 Si cumple

51 148.26 5+289.54 Si cumple

52 86.25 160 5+375.79 5+407.09 5+437.60 Si cumple

53 32.26 380 5+469.86 5+527.08 5+583.44 No cumple
54 14.45 400 5+597.89 5+636.24 5+674.36 No cumple
55 65.61 70 5+739.97 5+750.85 5+761.56 Si cumple

56 23.49 60 5+785.05 5+821.07 5+849.93 No cumple
57 39.47 49 5+889.40 5+930.33 5+957.60 No cumple
58 0.93 74 5+958.53 5+991.04 6+019.80 No cumple
59 8.96 300 6+028.76 6+042.71 6+056.44 No cumple
60 25.78 100 6+082.22 6+103.57 6+124.29 No cumple
61 42.61 800 6+166.90 6+221.04 6+275.02 Si cumple

62 74.38 250 6+349.40 6+360.39 6+371.36 Si cumple
63 8.55 250 6+379.91 6+399.45 6+418.91 No cumple
64 148.60 2000 6+567.51 6+614.14 6+660.75 Si cumple

65 0.83 70 6+661.58 6+670.61 6+679.54 No cumple
66 35.19 150 6+714.73 6+771.45 6+796.90 No cumple
67 61.79 58 6+741.33 6+771.45 6+796.90 Si cumple

68 35.60 75 6+832.50 6+885.94 6+925.37 No cumple
69 51.65 600 6+977.02 6+998.45 7+019.87 Si cumple

70 11.71 450 7+031.58 7+069.16 7+106.57 No cumple
71 32.38 250 7+138.95 7+152.96 7+166.93 No cumple
72 18.64 200 7+185.57 7+200.31 7+215.00 No cumple
73 19.47 300 7+234.47 7+246.17 7+257.86 No cumple
74 36.59 25 7+294.45 7+309.16 7+321.04 No cumple
75 20.30 400 7+341.34 7+351.63 7+361.93 No cumple
76 14.98 1000 7+376.91 7+389.46 7+402.01 No cumple
77 55.08 65 7+457.09 7+519.30 7+556.34 No cumple
78 22.35 80 7+578.69 7+600.23 7+620.77 No cumple
79 28.31 58 7+649.08 7+692.60 7+723.76 No cumple
80 10.14 300 7+733.90 7+1748.68 7+763.44 Si cumple

Elaboracion Propia
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Tabla 26: Deficiencias Geométricas del tramo actual

DEFICIENCIAS GEOMETRICAS DEL TRAMO ACTUAL
C N°|Long. min (m) | Radio (m) PC Pl PT.
81 33.23 100 7+796.67 7+809.22 7+821.64 No cumple
82 23.86 100 7+845.50 7+863.80 7+881.71 No cumple
83 7.79 70 7+889.50 7+92039 7+947.68 No cumple
84 92.46 300 8+040.14 8+071.95 8+103.52 Si cumple
85 42.00 200 8+145.52 8+155.27 8+165.01 Si cumple
86 13.79 200 8+178.80 8+188.30 8+197.78 No cumple
87 60.03 140 8+257.81 8+292.51 8+325.84 Si cumple
88 24.63 250 8+350.47 8+361.59 8+372.70 No cumple
89 40.42 120 8+413.12 8+433.01 8+452.54 No cumple
90 33.43 300 8+485.97 8+503.21 8+520.42 Si cumple
91 21.21 70 8+541.63 8+562.47 8+582.15 Si cumple
92 32.46 150 8+614.61 8+641.93 8+668.65 Si cumple
93 11.26 44 8+679.91 8+715.44 8+739.70 No cumple
94 14.03 90 8+753.73 8+778.25 8+801.61 No cumple
95 7.95 120 8+809.56 8+829.27 8+848.63 No cumple
96 52.11 58 8+900.74 8+946.05 8+977.67 Si cumple
97 23.93 200 9+001.60 9+013.17 9+024.73 No cumple
98 19.29 35 9+044.02 9+063.49 9+079.56 No cumple
99 39.37 100 9+118.93 9+127.72 9+136.46 No cumple
100 9.58 130 9+146.04 9+170.16 9+193.72 No cumple
101 18.14 300 9+211.86 9+222.48 9+233.08 No cumple
102 44.97 110 9+278.05 9+324.18 9+365.41 Si cumple
103 | 38.66 B o+404.07 9+417.17 9+427.26 No cumple
104 9+427.26 Si cumple
105 9+441.02 No cumple
106 B o+441.02 9+449.53 9+455.83 No cumple
107 7.63 60 9+463.46 9+470.96 9+478.39 Si cumple
108 5.10 120 9+483.49 9+497.73 9+511.83 No cumple
109 9+511.83 Si cumple
110 9+511.81 No cumple
111 200 9+511.81 9+520.01 9+528.24 No cumple
112 13.76 35 9+542.00 9+559.72 9+574.81 No cumple
113 98.33 120 9+673.14 9+703.78 9+733.14 Si cumple
114 | 23.10 H 9+756.24 9+763.95 9+769.38 No cumple
10+000 No cumple

Elaboracion Propia

5.1.5 Datos de disefio
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Tabla 27: Disefio de Datos — Parametros Minimos

Parametros de la clasificacién DG 2018

Parametros minimos DG-2018

PI° T IMDa_ Clasificacion. Tipo DG.2018 Orografia N° ; Anc_ho de | Velocidad Ra}d_io Bombeo | Peralte
N (Vh/Dia) | DG2018 carriles | carril (km/h) minimo (%) Max (%)
0 1 366.00 carretera Tercera clase Area Urbana 2.00 3.00 30.00 35.00 2.50 4.00

1 1 366.00 carretera Tercera clase Area Urbana 2.00 3.00 30.00 35.00 2.50 4.00

2 1 366.00 carretera Tercera clase Area Urbana 2.00 3.00 30.00 35.00 2.50 4.00

3 1 366.00 carretera Tercera clase Area Urbana 2.00 3.00 30.00 35.00 2.50 4.00

4 1 366.00 carretera Tercera clase Area Urbana 2.00 3.00 30.00 35.00 2.50 4.00

5 1 366.00 carretera Tercera clase Area Urbana 2.00 3.00 30.00 35.00 2.50 4.00

6 1 366.00 carretera Tercera clase Area Urbana 2.00 3.00 30.00 35.00 2.50 4.00

7 1 366.00 carretera Tercera clase Area Urbana 2.00 3.00 30.00 35.00 2.50 4.00

8 1 366.00 carretera Tercera clase Area Urbana 2.00 3.00 30.00 35.00 2.50 4.00

9 1 366.00 carretera Tercera clase Area Urbana 2.00 3.00 30.00 35.00 2.50 4.00

10 1 366.00 carretera Tercera clase Area Urbana 2.00 3.00 30.00 35.00 2.50 4.00

11 2 366.00 carretera Tercera clase | Area Rural (accidentada o Escarpada) 2.00 3.00 30.00 25.00 2.50 12.00
12 2 366.00 carretera Tercera clase | Area Rural (accidentada o Escarpada) 2.00 3.00 30.00 25.00 2.50 12.00
13 2 366.00 carretera Tercera clase | Area Rural (accidentada o Escarpada) 2.00 3.00 30.00 25.00 2.50 12.00
14 2 366.00 carretera Tercera clase | Area Rural (accidentada o Escarpada) 2.00 3.00 30.00 25.00 2.50 12.00
15 2 366.00 carretera Tercera clase | Area Rural (accidentada o Escarpada) 2.00 3.00 30.00 25.00 2.50 12.00
16 2 366.00 carretera Tercera clase | Area Rural (accidentada o Escarpada) 2.00 3.00 30.00 25.00 2.50 12.00
17 2 366.00 carretera Tercera clase | Area Rural (accidentada o Escarpada) 2.00 3.00 30.00 25.00 2.50 12.00

Elaboracion Propia
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Tabla 28: Disefio de Datos — Longitud Minima

Longitud de Tangente entre curvas (m)

Longitud minima de curva
horizontal 3*V -(m)

Longitud minima de Curva
dotada de Espiral (V/3.6) - (m)

PIN° | Minimo (S)- | Minimo (O) Méaximo - Calculado Calculado Maximo minimo - Calculada minimo - Calculada
DG2018 - DG2018 DG.2018 (S) (0) Calculado DG2018 DG2018
0
1 84 8.33 11.18
2 8.33 11.70
3 8.33 8.73
4 8.33 64.06
5 8.33 13.46
6 8.33 47.50
7 8.33 21.29
8 42 135.71 90.00 91.90 8.33
9 84.00 84.13 14.11
10 84.00 192.86 90.00 92.82 8.33
11 42 45.74 13.82
12 8.33 26.68
13 5.96 8.33 20.33
14 42 178.31 8.33 19.35
15 84.00 7.19 8.33 18.51
16 42 225.03 8.33 15.23
17 8.33 22.47

Elaboracion Propia
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Tabla 29: Disefio de Datos — Parametros Minimos

Parametros de la clasificaciéon DG 2018

Parametros minimos DG-2018

Pl T IMDQ Clasificacién. Tipo DG.2018 Orografia N_° Ancho_ de | Velocidad R’ac_Jio Bombeo Peralte
N (Vh/Dia) DG2018 carriles carril (km/h) minimo (%) Max (%)
18 2 366.00 carretera Tercera clase | Area Rural (accidentada o Escarpada) | 2.00 3.00 30.00 50.00 2.50 12.00
19 3 366.00 carretera Tercera clase | Area Rural (accidentada o Escarpada) | 2.00 3.00 40.00 50.00 2.50 8.00
20 3 366.00 carretera Tercera clase | Area Rural (accidentada o Escarpada) | 2.00 3.00 40.00 50.00 2.50 8.00
21 3 366.00 carretera Tercera clase | Area Rural (accidentada o Escarpada) | 2.00 3.00 40.00 50.00 2.50 8.00
22 3 366.00 carretera Tercera clase | Area Rural (accidentada o Escarpada) | 2.00 3.00 40.00 50.00 2.50 8.00
23 3 366.00 carretera Tercera clase | Area Rural (accidentada o Escarpada) | 2.00 3.00 40.00 50.00 2.50 8.00
24 3 366.00 carretera Tercera clase | Area Rural (accidentada o Escarpada) | 2.00 3.00 40.00 50.00 2.50 8.00
25 3 366.00 carretera Tercera clase | Area Rural (accidentada o Escarpada) | 2.00 3.00 40.00 50.00 2.50 8.00
26 3 366.00 carretera Tercera clase | Area Rural (accidentada o Escarpada) | 2.00 3.00 40.00 50.00 2.50 8.00
27 3 366.00 carretera Tercera clase | Area Rural (accidentada o Escarpada) | 2.00 3.00 40.00 50.00 2.50 8.00
28 3 366.00 carretera Tercera clase | Area Rural (accidentada o Escarpada) | 2.00 3.00 40.00 50.00 2.50 8.00
29 3 366.00 carretera Tercera clase | Area Rural (accidentada o Escarpada) | 2.00 3.00 40.00 50.00 2.50 8.00
30 3 366.00 carretera Tercera clase | Area Rural (accidentada o Escarpada) | 2.00 3.00 40.00 50.00 2.50 8.00
31 3 366.00 carretera Tercera clase | Area Rural (accidentada o Escarpada) | 2.00 3.00 40.00 50.00 2.50 8.00
32 3 366.00 carretera Tercera clase | Area Rural (accidentada o Escarpada) | 2.00 3.00 40.00 50.00 2.50 8.00
33 3 366.00 carretera Tercera clase | Area Rural (accidentada o Escarpada) | 2.00 3.00 40.00 50.00 2.50 8.00
34 3 366.00 carretera Tercera clase | Area Rural (accidentada o Escarpada) | 2.00 3.00 40.00 50.00 2.50 8.00
35 4 366.00 carretera Tercera clase | Area Rural (accidentada o Escarpada) | 2.00 3.00 40.00 50.00 2.50 8.00

Elaboracion Propia
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Tabla 30: Datos de Disefio — Longitud Minima

Longitud de Tangente entre curvas (m)

Longitud minima de curva
horizontal 3*V -(m)

Longitud minima de Curva
dotada de Espiral (V/3.6) - (m)

Pl N° Minimo (S) - | Minimo (O) - Maximo - Calculado Calculado Maximo minimo - Calculada minimo - Calculada
DG2018 DG2018 DG.2018 (S) (0) Calculado DG2018 DG2018

18 8.33 18.08

19 11.11 13.16

20 11.11 19.25

21 11.11 13.48

22 11.11 13.55

23 11.11 14.66

24 11.11 12.93

25 56 178.73 120 127.25

26 56 121.95 120 122.37

27 56 61.27 11.11 12.76

28 11.11 14.46

29 11.11 14.25

30 11.11 12.98

31 56 312.21 120 62.70

32 56 66.40 11.11 16.98

33 11.11 14.07

34 56 95.76 120 80.35

35 56 193.08 11.11 14.94

Elaboracién Propia
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Cuadro 1: Datos de Disefio — Longitud Minima

Longitud de Tangente entre curvas (m)

Longitud minima de curva
horizontal 3*V -(m)

Longitud minima de Curva
dotada de Espiral (V/3.6) - (m)

Pl N° Minimo (S) - | Minimo (O) - Méaximo - Calculado Calculado Méaximo minimo - Calculada minimo - Calculada
DG2018 DG2018 DG.2018 (S) (O) Calculado DG2018 DG2018

36 11.11 24.52
37 11.11 22.60
38 11.11 67.29
39 11.11 53.32
40 111.00 4.30 11.11 43.50
41 56 61.37 11.11 14.72
42 11.11 19.40
43 11.11 90.50
44 11.11 16.62
45 11.11 16.97
46 11.11 49.68
47 56 100.47 120 121.82

48 111.00 135.45 11.11 23.27
49 11.11 59.91
50 11.11 13.49
51 11.11 38.32
52 11.11 111.90
53 11.11 12.07

Elaboracion Propia
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Tabla 31: Datos de Disefio — Parametros Minimos

Parametros de la clasificaciéon DG 2018

Parametros minimos DG-2018

PIo T IMDQ Clasificacién. Tipo DG.2018 Orografia N_° Ancho_ de | Velocidad R’ac_Jio Bombeo Peralte
N (Vh/Dia) DG2018 carriles carril (km/h) minimo (%) Max (%)
36 4 366.00 carretera Tercera clase | Area Rural (accidentada o Escarpada) | 2.00 3.00 30.00 50.00 2.50 12.00
37 4 366.00 carretera Tercera clase | Area Rural (accidentada o Escarpada) | 2.00 3.00 40.00 50.00 2.50 8.00

38 4 366.00 carretera Tercera clase | Area Rural (accidentada o Escarpada) | 2.00 3.00 40.00 50.00 2.50 8.00

39 4 366.00 carretera Tercera clase | Area Rural (accidentada o Escarpada) | 2.00 3.00 40.00 50.00 2.50 8.00

40 4 366.00 carretera Tercera clase | Area Rural (accidentada o Escarpada) | 2.00 3.00 40.00 50.00 2.50 8.00

41 4 366.00 carretera Tercera clase | Area Rural (accidentada o Escarpada) | 2.00 3.00 40.00 50.00 2.50 8.00

42 4 366.00 carretera Tercera clase | Area Rural (accidentada o Escarpada) | 2.00 3.00 40.00 50.00 2.50 8.00

43 4 366.00 carretera Tercera clase | Area Rural (accidentada o Escarpada) | 2.00 3.00 40.00 50.00 2.50 8.00

44 4 366.00 carretera Tercera clase | Area Rural (accidentada o Escarpada) | 2.00 3.00 40.00 50.00 2.50 8.00

45 4 366.00 carretera Tercera clase | Area Rural (accidentada o Escarpada) | 2.00 3.00 40.00 50.00 2.50 8.00

46 4 366.00 carretera Tercera clase | Area Rural (accidentada o Escarpada) | 2.00 3.00 40.00 50.00 2.50 8.00

47 4 366.00 carretera Tercera clase | Area Rural (accidentada o Escarpada) | 2.00 3.00 40.00 50.00 2.50 8.00

48 4 366.00 carretera Tercera clase | Area Rural (accidentada o Escarpada) | 2.00 3.00 40.00 50.00 2.50 8.00

49 4 366.00 carretera Tercera clase | Area Rural (accidentada o Escarpada) | 2.00 3.00 40.00 50.00 2.50 8.00

50 4 366.00 carretera Tercera clase | Area Rural (accidentada o Escarpada) | 2.00 3.00 40.00 50.00 2.50 8.00

51 4 366.00 carretera Tercera clase | Area Rural (accidentada o Escarpada) | 2.00 3.00 40.00 50.00 2.50 8.00

52 4 366.00 carretera Tercera clase | Area Rural (accidentada o Escarpada) | 2.00 3.00 40.00 50.00 2.50 8.00

53 4 366.00 carretera Tercera clase | Area Rural (accidentada o Escarpada) | 2.00 3.00 40.00 50.00 2.50 8.00

Elaboracion Propia
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Tabla 32: Datos de Disefio — Parametros Minimos

Parametros de la clasificacién DG 2018

Parametros minimos DG-2018

PI° T IMDa_ Clasificacién. Tipo DG.2018 Orografia N_° Ancho_ de | Velocidad Ra(_iio Bombeo Peralte
N (Vh/Dia) | DG2018 carriles carril (km/h) minimo (%) Max (%)
54 4 366.00 carretera Tercera clase | Area Rural (accidentada o Escarpada) | 2.00 3.00 30.00 50.00 2.50 12.00
55 4 366.00 carretera Tercera clase Area Rural (accidentada o Escarpada) | 2.00 3.00 40.00 50.00 2.50 8.00

56 4 366.00 carretera Tercera clase | Area Rural (accidentada o Escarpada) | 2.00 3.00 40.00 50.00 2.50 8.00

57 4 366.00 carretera Tercera clase Area Rural (accidentada o Escarpada) | 2.00 3.00 40.00 50.00 2.50 8.00

58 4 366.00 carretera Tercera clase | Area Rural (accidentada o Escarpada) | 2.00 3.00 40.00 50.00 2.50 8.00

59 4 366.00 carretera Tercera clase Area Rural (accidentada o Escarpada) | 2.00 3.00 40.00 50.00 2.50 8.00

60 4 366.00 carretera Tercera clase | Area Rural (accidentada o Escarpada) | 2.00 3.00 40.00 50.00 2.50 8.00

61 4 366.00 carretera Tercera clase Area Rural (accidentada o Escarpada) | 2.00 3.00 40.00 50.00 2.50 8.00

62 4 366.00 carretera Tercera clase | Area Rural (accidentada o Escarpada) | 2.00 3.00 40.00 50.00 2.50 8.00

63 4 366.00 carretera Tercera clase Area Rural (accidentada o Escarpada) | 2.00 3.00 40.00 50.00 2.50 8.00

64 4 366.00 carretera Tercera clase | Area Rural (accidentada o Escarpada) | 2.00 3.00 40.00 50.00 2.50 8.00

65 4 366.00 carretera Tercera clase Area Rural (accidentada o Escarpada) | 2.00 3.00 40.00 50.00 2.50 8.00

66 4 366.00 carretera Tercera clase | Area Rural (accidentada o Escarpada) | 2.00 3.00 40.00 50.00 2.50 8.00

67 4 366.00 carretera Tercera clase | Area Rural (accidentada o Escarpada) | 2.00 3.00 40.00 50.00 2.50 8.00

68 4 366.00 carretera Tercera clase Area Rural (accidentada o Escarpada) | 2.00 3.00 40.00 50.00 2.50 8.00

69 4 366.00 carretera Tercera clase | Area Rural (accidentada o Escarpada) | 2.00 3.00 40.00 50.00 2.50 8.00

70 4 366.00 carretera Tercera clase Area Rural (accidentada o Escarpada) | 2.00 3.00 40.00 50.00 2.50 8.00

71 4 366.00 carretera Tercera clase Area Rural (accidentada o Escarpada) | 2.00 3.00 40.00 50.00 2.50 8.00

Elaboracion Propia
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Tabla 33: Datos de Disefio — Longitudes Minimas

Longitud de Tangente entre curvas (m)

Longitud minima de curva
horizontal 3*V -(m)

Longitud minima de Curva
dotada de Espiral (V/3.6) - (m)

PI N° Minimo (S) - | Minimo (O) - | Méaximo - Calculado Calculado Méaximo minimo - Calculada minimo - Calculada
DG2018 DG2018 DG.2018 S) (O) Calculado DG2018 DG2018

54 11.11 35.40

55 11.11 15.76

56 11.11 13.85

57 11.11 63.69

58 11.11 26.23

59 61.37 11.11 35.21

60 11.11 30.05

61 11.11 14.77

62 11.11 37.20

63 11.11 48.73

64 11.11 20.95

65 56 119.68 120.00 30.52

66 56 22.75 11.11 16.35

67 56 61.57 120.00

68 56 46.35 120.00

69 56 45.72 120.00

70 56 57.13 120.00

71 56 111.00 78.29 120.00

Elaboracion Propia
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CAPITULO VI: CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

El trabajo realizado, tuvo como objetivo principal realizar la mejora del disefio
geométrico del tramo MORALES - SAN PEDRO DE CUMBAZA, como parte del

trabajo se busca que el nivel de servicio del tramo sea adecuado para el usuario.

Segun el DG-2018, esta se clasificaria como Carretera de Tercera Clase, lo cual
en el transcurso del trabajo simplifico calculos y formulas para el disefio. Ademas,
se encontré que el tipo de vehiculo mas comun es el automaovil y el tipo mas
critico es el bus de 2 ejes (con este vehiculo se disefid la via). A pesar de la
existencia de vehiculos de carga de 2 ejes, sus dimensiones eran menores que la

de los vehiculos de 2 ejes.

De acuerdo al manual DG-2018 se eligié una velocidad de disefio de 30 y 40
Km/h, este parametro se definia segun la topografia del terreno (accidentada) y
el indice Medio Diario Anual de la via (carretera tercera clase). Ademas de la
velocidad de disefio, con estos datos se hall6 la pendiente maxima de la via, el
maximo peralte en curvas, longitudes minimas y maximas de las tangentes, el
radio minimo de curva y longitud minima de curvas verticales convexas. Todos
estos parametros fueron tomados en cuenta al momento de realizar la fase del

disefio geométrico de la carretera.

a) Se realizo el estudio de trafico para el calculo del IMDA teniendo en cuenta el
factor econémico puesto que es una via por la cual aun no transitan vehiculos
de alto tonelaje, el cual dio como resultado un IMDA para un periodo de disefio
de 10 afios de 15 veh/dia.

b) Se realiz6 un estudio topografico el cual definid las caracteristicas en cuanto a
disefio geométrico de la carretera debiendo acomodarse al perfil del terreno

por lo tanto se opt6 por radios minimos de 25.00 m, pendiente maxima de 10%.

103



d)

f)

g9)

h)

)

El peralte maximo para curvas horizontales es igual a 12%, indices de
curvatura de 0.60 y 2.10 para curvas verticales convexa y coéncava

respectivamente.
El radio minimo que se considero es de 25 m.

indice Medio Diario Anual de la via (carretera tercera clase). Ademas de la
velocidad de disefio, con estos datos se hallé la pendiente maxima de la via,
el maximo peralte en curvas, longitudes minimas y maximas de las tangentes,
el radio minimo de curva y longitud minima de curvas verticales convexas.
Todos estos pardmetros fueron tomados en cuenta al momento de realizar la

fase del disefio geométrico de la carretera.

A partir del presente estudio se recomienda, para futuras investigaciones
profundizar en el tema sobre la evaluacion de caracteristicas geométricas y su

efecto en la seguridad vial.

Profundizar en futuras investigaciones la evaluacion de las caracteristicas
geometrias respecto a los parametros de pendientes maximas excepcionales

respecto a la longitud de un tramo establecidos en el manual DG-2018.

El andlisis econémico refleja la viabilidad del proyecto, es por eso que estos
nuevos parametros de seccion transversal son menores a los parametros
minimos que tiene el Manual DG-2018, por ende, se refleja un ahorro en

tiempo y costo en la construccion de la carretera.

La topografia es muy importante en todo tipo de construcciones civiles, por
ende, es relevante hacer un estudio de la zona para la proyeccion de un disefio
geométrico, asi como también los otros estudios basicos que influyen en la

propuesta indicada durante toda la investigacion.

Para un correcto y optimo trabajo de campo es recomendable realizar los
estudios en una estacion seca y aprovechar las condiciones climaticas para

gue este tipo de trabajo no tome demasiado tiempo.
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CAPITULO VIIl: ANEXOS

Ficha técnica de control 1

FICHA TECNICA CODIGO
PUNTOS DE CONTROL GPS MLS3

1.DATOS GENERALES

OBRA: PROPUESTA DE DISENO GEOMETRICO DE LA CARRETERA MORALES — SAN PEDRO DE CUMBAZA”

TRAMO: Tramo: (Pte. Cumbaza) — San Pedro de Cumbaza

TESISTA: D.P.C.P.
fecha: 715/07/2018

2.UBICACION
Iltinerario:
Descripcion del hito:

Hito de concreto de 30x30x40 cm existente del Proyecto
Ubicado en el ovalo del distrito de Morales.

Croquis: Fotografia:

Oy, A,

3.DATOS TECNICOS:

Norte Este Altura Geoidal

COORDENADAS WGS-84 9284039.753 346162.5784 284225
UTM
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Ficha técnica de control 2

CODIGO

FICHA TECNICA
PUNTOS DE CONTROL GPS
1.DATOS GENERALES
PROPUESTA
OBRA: DE DISENO
GFOMFTRIC
TRAMO: Tramo: (Pte. Cumbaza) — San Pedro de Cumbaza

TESISTA: D.P.C.P.

fecha: 75/07/2018

2.UBICACION
ltinerario:
Descripcion del hito:

Hito de concreto de 30x30x40 cm existente del Proyecto
Ubicado al lado derecho de la via aprox. Km: 00+020.000

Croquis:

3.DATOS TECNICOS:

Norte | |

Este

Altura Geoidal

COORDENADAS
UTM

WGS-84

9284097.26

346169.884

283451
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Ficha técnica de control 3

FICHA TECNICA CODIGO
PUNTOS DE CONTROL GPS SA-144

1.DATOS GENERALES

OBRA: PROPUESTA DE MEJORA DE DISENO GEOMETRICO DE LA CARRETERA MORALES — SAN PEDRO DE CUMBAZA”

TRAMO: Tramo: (Pte. Cumbaza) — San Pedro de Cumbaza .
TESISTA: D.P.C.P.
fecha: 75/07/2018

2. UBICACION

ltinerario:

Descripcion del hito:

Hito de concreto de radio 30 cm existente del Proyecto
Ubicado al lado izquierda de la via - km 16+825.000

Croquis: Fotografia:

3.DATOS TECNICOS:

Norte Este Altura Geoidal
COORDENADAS WGS-84 9293934.043 341137.2827 424419
uTm
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Ficha técnica de control 4

FICHA TECNICA CODIGO
PUNTOS DE CONTROL GPS SA-145
1.DATOS GENERALES
OBRA: PROPUESTA DE MEJORA DE DISENO GEOMETRICO DE LA CARRETERA MORALES — SAN PEDRO DE CUMBAZA
TRAMO: Tramo: (Pte. Cumbaza) — San Pedro de Cumbaza

TESISTA: D.P.C.P.
fecha: 715/07/2018

2. UBICACION

Itinerario:

Descripcion del hito:

Hito de concreto de radio 30 cm existente del Proyecto
Ubicado al lado izquierdo de la via - km 16+935.000

Croquis: Fotografia:

@b

3.DATOS TECNICOS:

Norte Este Altura Geoidal
COORDENADAS WGS-84 9293896.284 341032.8905 425.049
UTM
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CUADRO DE ELEMENTOS DE CURVAS DE DISENO 1

5 Delta | Radio | Tang | Le | Ext Pl TE PC PT ET Lei(m) | Le2im) | % | SA(m) | NORTE ESTE i
| |orroroo| 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 |00+000.000 00+000.000 | 00+000.000 000 | 0.00 | 9234085209 |346,168.560
|| 274519 | B5.000 | 5595 | 11.175| 2555 |00+043.635 | 00+007.542 | 00+037.542 | 00+048.718 | 00+078.718| 2000 | 3000 | 310 | 100 | 9284108328 |346160.750
D |2%5334'| 100.000 | 5857 |11.701 | 2.214 | 00+115.720 | 00+079.434 | 00+100.494 | 00+121.194 [ 004151184 | 30.00 | 3000 | 280 | 080 | 9.284,174.476 |346,137.517
D |40 2042 | 55000 | 4373 | 8729 | 3534 |00+210.980 | 00+175.581 | 00+205.561 | 00+214.290 | 004244290 | 3000 | 30.00 | 360 | 140 | 9284270387 | 346133690
D | 3% 4054 160.000 | 32463 | B4.057 | 7.169 | 00+348.057 | 00+286.653 | 00+315.659 | 00+379.616 [ 00+409.676 | 30.00 | 3000 | 250 | 060 | 9284380738 346220115
5 D 122702 200000 | 6733 |13.460 | 1.186 | 00+485.754 | 00+445.520 | 00+478.920 | 00+432.360 [ 004622380 | 30.00 | 3000 | 230 | 050 | 9284424433 | 345352720
5 D | 11708 05| 400.000 | 23.780 | 47.503 | 1.884 | 00+630.152 | 00+576.270 | 00+808.270 | 00+852 773 [ 004683773 | 30.00 | 3000 | 200 | 000 | 9284439114 | 345 496 584
7 D |0#1753'| 700.000 | 10.645 | 21.290 | 0.470 |00+B14.853 | 00+774.204 | 00+304.204 | 00+525.494 | 004655484 | 3000 | 3000 | 200 | 000 | 9284422045 | 346,630,768
|| 11042 04'| 450.000 | 46111 | 91.901 | 2.386 | 01+007.318 00+961.207 | 01+053.107 200 | 000 | 9284390301 |346.570611
9 || 721302 | 35000 | 7985 | 14115 | B.A22 |01+178.457 |014137.236 | 01+167.236 | 014161357 | 014211351 | 3000 | 3000 | 400 | 200 | 9284396908 |347.04133
|| 1071496 | 520.000 | 46582 | 92916 | 2.082 | 01+420.790 01+374.208 | 01+467.124 200 | 000 | 9284638359 |347,108.237
D [127°E5 25| 25.000 | 7.080 |13.817 | 31.952|01+590.416 | 01+512.880 | 01+554 880 | 01+56B.677 [ 01+810.677 | 4200 | 4200 | 1200 | 280 | 9284307497 |347,125.087
12 | |109° 16 19| 25.000 | 14768 | 26.679 | 18.195 | 01+671.028 | 071+611.245 | 01+653.245 | 01+672.924 42.00 1200 | 280 | 9284712987 | 347,225 467
|| eer 43 33| 25000 | 10786 | 20.332 | 11.908 | 01+713.083 01+685.851 | 014706213 | 014748.213 200 | 1200 | 280 | 9284775419 | 347,253,248
D |92908| 25.000 | 1091 |19.354 | 11148 | 01+334.139 | 01+3B4 513 | 01+326.619 | 014946573 42.00 1200 | 280 | 9284853509 | 347029791
5| D |9razis| 25000 | 9707 | 18.507 | 10.524 | 01+578.297 01+353.059 | 014971565 | 02+013.566 00 | 1200 | 280 | 9284907675 | 347051478
1 || 21°3542'| 120000 | 7.625 |15.229 | 2183 |02+234.534 | 02+196.596 | 02+226.506 | 02+241825 | 02+271825 | 3000 | 3000 | 510 | 070 | 9284805609 |347.300.948
17 | |147°45 33| 25.000 | 12.089 | 22.472 | B5.039 | 024602160 | 024485217 | 02+627.217 | 02+549.689 | 02+591.689 | 4200 | 4200 | 1200 | 280 | 9284501139 |347,669.135
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CUADRO DE ELEMENTOS DE CURVAS DE DISENO 2

PIN| 5 Delta | Radio | Tang | Llc | Ext. Pl TE PC T ET Leim) | Le2m) | % SA(m) NORTE ESTE

18 || 09°10'55') 300.000 | 9.043 |18.080) 0.968 |02+761.234 | 02+722135 ) 02762133 ) 02+770.13 ) 02-800.213) 30.00 | 30.00 | 220 | 0.40 | 9264356898 | 347,428,751
19 | |20°3623) 120.000 | 6586 | 13158 1.967 | 02+878.444 | 02+841.581) 02+671.581 | 02+684.739 | (2-914739) 3000 | 3000 | 600 | 0.0 | 9265004160 | 347,321.389|
20 D [470201") 60.000 | 9710 |19.253 | 5435 | 02-998.266 | 02+956.916 | 02+9B6.916 | 03+006.168 | 03+036.169| 30.00 | 3000 | 780 | 1.40 | 8285010770 |347.201.150)

2 | | 09°5755"| 250.000 | 6743 | 13.482 | 0345 | 03+088.775 | 03+061.968 | 03+091.968 | 03+105.450| 03+130.450 | 30.00 | 30.00 | 400 | 0.50 | 9.285,090.615 | 347,134.580|
2 | |18 37 200.000 | 6779 | 13553 ) 1.191 | 03+184.571 | 03+147.691) 03+177.691 | 03+191.243 ) 03+221.243) 3000 | 3000 | 480 | 0.50 | 9265145086 | 347,066.963|

2 O |2r1925) 120000 | 7.339 | 14660 2108 | 03-283.300 | 03+245.608 | 03+275.608 | 03+200.318 | 03+320.318 | 3000 | 3000 | 600 | 0B0 | 8285192146 |346.981.3%|

24 || 1875617 130.000 | 6471 |12.832) 1.793 | 03+391.256 | 03+354.562 | (3+364.652 | 03+367.463 | 03+427.483| 23000 | 30.00 | 580 | 0.80 | 9285274170 | 346,910.250|
& D |26 0216'| 280.000 | 84742 \127.245| 7.387 | 03+640.954 03+576.212 | 03+703.460 360 | 0.40 ] 9:265339.730 | 346,893.900(
# [ | 140123 | 500.000 | £1.434 |122.374) 3767 | 03+866.905 03+825.411| 03+947.785 220 | 0.00 | 9:265605380 | 346,505.760(
27 D | 345959 70.000 | 6.396 |12.760| 3.387 | 04-048.268 | 04+009.051 | D4+039.051 | 04+051.811 | 04+0B1.811| 3000 | 3000 | 760 | 1.0 | 8285713.349 | 46.437.186|
& | 2113 36| 120.000 | 7.237 | 14.457 ) 2089 | 04+149.960 | 04+112.423 | 04+142.423 | 04+156.880| 04-186.880 | 30.00 | 3000 | 600 | 080 | 9285816078 |345413.744]
3 O |12'4032) 200000 | 7126 | 14.245| 1.230 | 04-323.677 | D4+286.445 | D4+316.445 | 04+330.601 | 04-360.891| 3000 | 3000 | 480 | 050 | 8285960487 | 346.316.080)
30 O | 081228 300.000 | 6489 | 12876 0771 | D4-422.652 | 04+336.120 | D4+416.120 | 04+428.005 | 04-458.085| 3000 | 3000 | 340 | 040 | 8286052844 | 346279.8%|
3 || 235653 | 150.000 | 31.812 | 62.696| 3.336 | 04+773.118 04+741.306 | D4+804.002 540 | 070 | 9286394155 | 346199.920(
3z O |26°5457")100.000 | 8509 | 16877 | 2823 | 04-809.415 04+870.406 | 04+000.405 | 04+917.383 | 04-947.383| 3000 | 3000 | 680 | 080 | 8286503562 | M46117.077)
3 | |12°37'26') 200.000 | 7.036 | 14.086) 1.220 | 05+002.844 | 04+965.704) 04985704 ) 05+009.769 | 05-039.769) 30.00 | 30.00 | 480 | 050 | 9266536523 | 346,100.516|
M D | 352447 130.000 | 41503 | BO.346| 6.464 | 0B+147.028 05+105.525 | 05+165.671 580 | 080 | 9266729500 | 348 D4d.282|
3 | | 25744'50'| 100.000 | 7483 |14.338| 2578 | 05+416.883 | 05+378.953 | (5+408.953 | 05+423.891 |05+4R3891| 3000 | 3000 | 660 | 080 | 9286935.574 |346,103.560
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CUADRO DE ELEMENTOS DE CURVAS DE DISENO 3

PIN| 3 Delta | Radio | Tang | Lc | Ext. Pl TE PC PT ET Lei(m) | Le2(m) " SA{m) NORTE ESTE

36 O | 15737 04'| 200.000 | 12273 | 24618 | 1.872 |(05+458.662 | (5+456.2171| 05+486.217 | 0B+510.727 | 05+B40.727 | 30.00 | 3000 | 440 080 | 9,287,076.095 | 346,084.705
3 O | 15°0408"| 200.000 | 11.311 | 22553 | 1.742 | 06+610.474 | 05+569.000 | (5+539.000 | Op+621.689 | 0b+BR1.583| 30.00 | 3000 | 480 050 | 9,267,1883.152 |346,089.478
3 D | 753813 | 70.000 | 36,503 | 67.255 | 21.137 | 06+018.647 | 0b+742.864 | (5+772.864 | 05+B40.158 | 05+870.153| 3000 | 3000 | 7.80 1.20 | 9.267,385.143 | 346,151.604
A | 7816 28" | B0.000 | 285603 | 53.307 | 14.463 [ 06+537.710 | (5+301.468 | U5+911.458 | 05+964.768 30.00 8.00 180 | 9267367573 |346,231.841
a0 | BI*34' 00| 65.000 | 22.600 | 43501 | 7.187 | 06+000.461 05+563.062 | 06+012.563 | 06+042.563 3000 | 770 130 | 9,267,433.851 |346,316.543
4 0D | 2F1646"| 115.000 | 7.368 | 14713 | 2.208 | 08+111.634 | 06+073.934 | 06+103.334 | 06+118.801 | 05+148.661| 3000 | 3000 | B0 0.80 | 9,267537.23 |348,254.020
4 | 05" 3% 39| 500.000 | 8.702 | 19.4071 | 0.611 (06+200.081 | 06+160.367 | 08+190.357 | 06+209.758 | 06+239.788 | 30.00 | 3000 | 220 0.00 | 9267624858 | 348237912
43 | 08 0% 53' | 1120.000| 45.277 | 80.504 | 1.623 [06+413.440 | 06+338.127 | 0B+368.127 | 06+450.632 | 06+488.632| 30.00 | 3000 | 200 0.00 | 9,267,829.953 |346,178.808
4 D | 08°5412'|300.000 | B.311 |16.613| 0.808 | 0B+672.223 | 06+633.853 | 06+563.859 | 0B+6B0.477 | 08+710.477| 3000 | 3000 | 340 0.40 | 9,268,069.583 |348,080.798
45 D | 46°5605"| B5.000 | BAED | 16474 | 5.427 |0B+778.171 | 0B+735.871 | 0B+765.871|06+762.545 | 05+812845| 3000 | 3000 | 720 150 | 9,288,170.840 |348,056.758
4 | TOF14°01| 65.000 | 28123 | 483678 | 14.464 [ 05+833.683 | 06+332.594 | 06+062.594 | 08+912.271 | 06+342.271| 3000 | 3000 | 7.70 30 | 9,288.269.343 | 346127258
4 0 | 0745207| 200.000 | 61.005 |121.823( 2.085 | O7+073.744 07+012.740 | 07+134.562 200 0.00 | 9.288.427.774 | 348017843
43 0D | 6170232 50.000 849 | 23.270 | B.042 | 07+314.884 | 07+270.011| 07+300.011 | 07+323.281 | 07+363.281| 3000 | 3000 | 800 180 | 9,268,843.020 | 345,308,720
43 | B&°51'26'| 60.000 | 32719 | B8.910 | 21.945(07+519.832 | 07+448.471 | 07+478.471 | 07+538.361 | 07+668.331| 30.00 | 3000 | 780 140 | 9.268817.870 | 348,027 422
80 D | 251847 | 85.000 | 6758 |13.487| 2.858 | 07+G08.405 | 07+569.075 | 07+533.075 | 07+612.661 | 07+642561| 3000 | 3000 | 7.10 110 | 9,268,885.768 |345,341.591
A1 | 781717 | B0.000 | 20156 | 38.319 | 14.469 ( 07+638.980 | 07+842.718 | O7+672.118 | O7+711.038 | 07+741.038| 3000 | 3000 | 800 180 | 92688972450 | 345305588
52 0 | 81718 16"| 100.000 | 62627 303| 31.808 | 07+310.336 | 07+808.157 | 07+839.157 | 07+851.080 | 07+881.060 | 3000 | 3000 | 660 080 | 9,288,330.673 | 345884231
53 D | 10702 34'| 240.000 | 6.036 |12.067| 0.825 |0B+073.959 | 0B+043.860 | 0B+073.860|08+085.827 |08+116827| 3000 | 3000 | 410 050 | 9289118427 | 345817874
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CUADRO DE ELEMENTOS DE CURVAS DE DISENO 4

PIN Delta Radie | Tang Le Ext. Pl TE pc PT ET  |Letim) Le2(m)| % SA(m) NORTE ESTE

B4 JIF1328' | 120,000 | 17828 | 30386 | 4587 | 0B+309.466 |06+260.054|08+230.654| 0B+326.250 | 0B+356.260 | 30.00 | 30.00 | 600 | 080 | 9,289,348.030 | 345580853
B5 SIFEDET | 120000 | 7EsE | 18761 | 2216 | 0B+442.415 |06+404.200| 08+434.200| 0B+443.567 | 0B+479.367 | 30.00 | 3000 | 800 | 080 | 9,289,445.436 | 34543303
56 36° 3% 14' | €5.000 | 6962 | 13862 | 3862 | 0B+bG5.279 |06+527.307)08+557.307 | 0B+571.158 | 0B+601.168 | 30.00 | 30.00 | 7.70 | 1.30 | 9,268,505.660 | 345,303.563
57 973607 | Bh.000 | 35956 | 63691 | 28501 | 0B+720.586 |06+642.016|08+672.018| 0B+735.709 | 0B+765.709 | 30.00 | 30.00 | 780 | 150 | 9288475483 | 345,229.083
58 450128 | 70.000 | 13270 | 26230 | 6.062 | 0B+813.732 |0B+765.797|08+796.797 | 08+B25.026| 0B+855.026| 3000 | 30.00 | 7.60 | 1.20 | 9,268,601.848 | 345,221.461
o] T4 4T 4T | B0.O00 | 18372 | 3213 | 12509 | 0B+355.048 |06+901.343| 08+331.343 | 0B+366.556 | 0B+896.556 | 30.00 | 30.00 | B.00 | 160 | 9,288,696.036 | 345,111.273
&0 B 45 32' | B0.000 | 15483 | 30.047 | 10601 | 09+080.734 |03+031.025|08+061.025| 08+091.072| 09+121.072| 20.00 | 30.00 | B.00 | 160 | 9,285,618.524 | 344397241
Bl J 3005 | 180,000 | 7.320 4772 226 | 094185157 (0847147647 09+177.6847 | (8+182.419 | 09+222.415 | 30.00| 30.00 | 480 | 060 | 5289883746 | 244203578
g2 450730 | B0.000 | 18940 | 37795 | V614 | 09+336.948 |09+286.034|09+316.034| 09+353.220 | 09+383.229| 2000 | 30.00 | 720 | 110 | 92887370886 | 344,761.733
g3 15072123 30000 | 31847 | 48726 | 87.273 | 09+523.009 |09+390.081|09+420.087 | 02+468.807 | 09+438.807 | 30.00| 30.00 | 480 | 250 | 9,289,851.245 | 3445913858
B4 BFF23 09 | B0.000 | 10632 | 20881 | 7.275 | 09+586.339 |09+523.030| 09+553.030| 08+573.981 | 09+603.981| 30.00 | 30.00 | 8O0 | 1.60 | 9289818726 | 344,702.014
g5 JIF4T 22| BRODD | 15682 | 30816 | 2786 | 094709.318 09+693.656 | 08+724.172 7.0 A0 | 9289953388 | 344,833.071
] TR 20000 | BEM | 16363 | BBOE | 09+783.8922 |05+746922|08+757522| 084774285 | 094785285 | 11.00 | 100 | 320 | 370 | 9230013382 | 344845753
g7 002453 | 0000 | 0000 | 0.000 | 0.000 |09+B35.856 09+835.856 | 09+B835.856 000 | 000 | 9280038227 | 344ET72N
&8 00F 0¥ 47 | 0000 | 0000 | 0000 | 0.000 |09+BB2.206 09+882.208 | 09+B82.208 000 | 000 | 9290051136 | 344,533.391
g9 002420 | 0000 | 0000 | 0000 | 0.000 |094+9275825 09+927 825 | 08+827 825 000 | 000 | 9280085718 | 344.430.053
70 003615 | 0000 | 0000 | 0000 | 0.000 |09+885.088 09+985.058 | 09+885.068 000 | 000 | 9290084323 | 34443604
71 O0°F OO0 | 0000 | 0000 | 0000 | 0000 |10+083.351 10+063.351| 10+083.351 000 | 000 | 9290,100.038 | 344.361.75
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