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RESUMEN

La presente investigacion tiene como objetivo principal evaluar los parametros
geométricos de la carretera Interoceanica Sur Tramo IV Km 183+720 — 231+667 de
acuerdo a la normativa DG-2018. En tal sentido se realizé un estudio de trafico con la
informacion del Peaje Macusani (Km 187+340), se verificd la topografia del expediente
técnico, se verifico la velocidad de operacion de los vehiculos y se proceso la informacién
del eje existente de la via obteniendo asi los pardmetros geométricos de la carretera
existente y su clasificacion por demanda y orografia. Posterior a ello se verifico que los
parametros geométricos en planta, perfil y seccion transversal cumplan lo requerido por
la norma DG-2018 dando un resultado que en planta cumplen un 49.37%, en perfil un
97.32% y en seccion transversal un 9.39% haciendo un promedio de 52.03%. Posterior a
ello se disefia un nuevo trazo geométrico con el software Civil 3D 2025 de una carretera
de segunda clase entre las progresivas Km 191+000 — 194+094.296 para lo cual se realiza
un levantamiento topogréfico, y se establece un procedimiento de disefio geométrico en
planta, perfil y seccion transversal cumpliendo la DG-2018, luego se realiza el
modelamiento de la trayectoria del vehiculo T3S3 con el software Vehicle Tracking 2025
y se elabora una vista conceptual con el software Infrawork 2025. Se verificd tambien
que a nivel de pavimentacion, la influencia del costo del mantenimiento de un sector de

la carretera que incumple la normativa DG-2018 frente a un disefio nuevo es del 22.27%.

Palabras Clave: Carreteras, Civil 3d, DG-2018, Disefio geométrico, Vehicle tracking.
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ABSTRACT

The main objective of this research is to evaluate the geometric parameters of the
Interoceanic South Road Section IV Km 183+720 — 231+667 according to DG-2018
regulations. In this regard, a traffic study was conducted with information from the
Macusani Toll (Km 187+340), the topography of the technical file was verified, the
operating speed of the vehicles was checked, and information from the existing road axis
was processed, thus obtaining the geometric parameters of the existing road and its
classification by demand and orography. Subsequently, it was verified that the geometric
parameters in plan, profile, and cross-section comply with DG-2018 requirements,
resulting in compliance rates of 49.37% in plan, 97.32% in profile, and 9.39% in cross-
section, with an average of 52.03%. After that, a new geometric design was created using
Civil 3D 2025 software for a second-class road between Km 191+000 and 194+094.296,
for which a topographic survey was conducted, and a geometric design procedure in plan,
profile, and cross-section was established in compliance with DG-2018. Then, the vehicle
trajectory of the T3S3 was modeled using Vehicle Tracking 2025 software, and a
conceptual view was created with Infrawork 2025 software. It was also verified that in
terms of paving, the cost influence of maintaining a section of the road that does not

comply with DG-2018 regulations versus a new design is 22.27%.

Keywords: Roads, Civil 3D, DG-2018, Geometric Design, Vehicle Tracking.
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CAPITULO |
INTRODUCCION

1.1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

El disefio geométrico de una carretera es la parte mas importante ya que a través
de él se establece su configuracion geométrica tridimensional, con el fin de que la via sea
funcional, segura, comoda, estética, econdmica y compatible con el medio ambiente.
(Cardenas, 2013), sin embargo existen deficiencias respecto a la interpretacion de las

normativas ocasionando que los disefios geométricos de carreteras no sean los adecuados.

El tramo en estudio es parte de la carretera interoceénica sur tramo IV (Ruta
PE34B), inicia en el Km 183+720 (Provincia de Macusani)- y finaliza en el Km 231+667
(Distrito de Ollachea); este sector presenta un terreno bastante accidentado, partiendo
desde la cota 4315 msnm hasta 2734.193 msnm en 47.947 Km, presenta un trazo bastante

sinuoso de 370 puntos de inflexion (PI).

Por otro lado, se sabe que la normativa para el disefio geométrico de carreteras
viene sufriendo actualizaciones con el pasar del tiempo. El tramo en estudio fue disefiado
como una carretera de tercera clase considerando una velocidad de 30 Km/h segiin norma
DG-2001 y ademas las curvas de volteo fueron calculadas para el radio de un vehiculo
C2 (Fuente: Expediente Técnico), este tramo en la actualidad no garantiza una adecuada
funcionalidad y seguridad para vehiculos de longitudes mayores al C2 ya que segun
estudios de trafico de proyectos cercanos al lugar el vehiculo con mayor longitud que

transita por la via es el semiremolque T3S3.

Se sabe también que el volumen del trafico vehicular cada vez es mayor. Segun el

informe de desempefio 2021 elaborado por OSITRAN, durante el afio 2021 transitaron
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por la carretera Interoceanica Sur Tramo 4 alrededor de 1 203,5 mil vehiculos, lo cual
representd un crecimiento de 46.1% en relacion con el tréfico de vehiculos registrado al

afio 2020 (823,9 mil).

Se conoce también que los disefios de los vehiculos han cambiado y por lo tanto
las velocidades, ademéas se debe tener en cuenta que, en nuestro pais, el nivel de
profesionalismo de los conductores de buses y de transporte de carga, es bajo, y sumado
a ello se tiene las condiciones laborales a las que estan sometidos estos conductores,

quienes en gran cantidad de casos exceden las 4 horas continuas de conduccion.

Ademas, segun el reporte estadistico de siniestros viales 2022 de la SUTRAN, a
nivel nacional la region de Puno ocupa el tercer lugar en siniestros viales con un 7.23%,
respecto a los fallecidos en siniestros viales la region de Puno se encuentra en segundo

lugar con 119 (12.80%).

Por esta razén, se presenta esta investigacion con el fin de conocer los valores de
los pardmetros geométricos existentes de la carretera y verificar cuanto incumple nuestra

norma peruana actual DG-2018.

1.2.  FORMULACION DEL PROBLEMA

1.2.1. Pregunta general

¢Los parametros geométricos de la carretera Interoceénica Sur Tramo 1V

Km 183+720 — Km 231+667 cumplen la normativa DG-2018?.

21

repositorio.unap.edu.pe
No olvide citar adecuadamente esta tesis
1



UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

1.2.2. Preguntas especificas

¢Qué porcentaje de cumplimiento de la normativa vigente DG-2018
tendran los parametros geométricos de la carretera Interoceanica Sur Tramo 1V

Km 183+720 — Km 231+6677.

¢ Qué alternativa de solucién mejoraréa el trazo geométrico en un sector de
la carretera Interoceadnica Sur Tramo IV Km 183+720 — 231+667 que incumple la

normativa DG-20187.

¢Cudl es la influencia del costo del mantenimiento vial de un sector que

incumple la normativa DG-2018 frente a un disefio nuevo?.

1.3.  HIPOTESIS DE LA INVESTIGACION

1.3.1. Hipdtesis general

Los parametros geométricos de la carretera interoceanica sur tramo IV Km

183+720 — 231+667 no cumplen la normativa DG-2018.

1.3.2. Hipdtesis especificas

Los parametros geométricos de la carretera Interoceanica Sur Tramo 1V

Km 183+720 — 231+667 no cumplen al 100% la normativa vigente DG-2018.

La propuesta del mejoramiento del trazo cumplird la norma DG-2018 en
el sector observado de la carretera Interoceanica Sur tramo IV Km 183+720 —

231+667.

La influencia del costo del mantenimiento de un sector de la carretera que

incumple la normativa DG-2018 es menor frente a un disefio nuevo.
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1.4.  JUSTIFICACION DE LA INVESTIGACION

La presente investigacion se justifica de manera tedrica porque se conocera de
algunos temas de disefio geométrico que no se encuentran en la norma DG-2018 como el

sobreancho en vehiculos articulados.

Se justifica de manera metodoldgica ya que se estableceran procedimientos para
el disefio geométrico de una carretera de segunda clase segun la normativa DG-2018,

estudio de trafico, estudio de velocidad.

Se justifica de manera préctica porque los resultados pueden servir como
antecedentes para proyectos de inversion que mejoren el disefio geométrico de una via o

para proyectos de investigacion relacionados al tema.

Se justifica de manera social porque se busca la forma de que una carretera sea
segura a nivel de disefio geomeétrico con el fin de que el usuario vial transite de una manera

segura 'y comoda.

1.5.  OBJETIVOS DE LA INVESTIGACION

1.5.1. Objetivo general

Evaluar los parametros geométricos de la carretera Interoceanica Sur

Tramo IV Km 183+720 — 231+667 de acuerdo a la normativa DG-2018.

1.5.2. Objetivos especificos

Conocer el porcentaje de cumplimiento de los pardmetros geométricos de
la carretera Interoceanica Sur Tramo IV Km 183+720 — 231+667 segun la

normativa DG-2018.
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Proponer un proyecto de mejoramiento de trazo en un sector de la carretera
Interoceanica Sur Tramo IV Km 183+720 — 231+667 que incumple la normativa

DG-2018.

Estimar la influencia del costo de mantenimiento de un sector de la
carretera que incumple la normativa DG-2018 en comparacion con un disefio

nuevo.
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CAPITULO II
REVISION DE LITERATURA

2.1. ANTECEDENTES DE LA INVESTIGACION

En la investigacion “Analisis técnico del disefio geométrico de la carretera
nacional P-3N, con relacion al manual de carreteras DG-2018, tramo: Km 136+000 — Km
141+000” el tesista realiza el analisis del disefio geométrico de la carretera nacional PE-
3N con relacion al manual de carreteras DG-2018, tramo Km 136+000 — Km 141+000
para lo cual el investigador recolectd datos de entidades nacionales, realizé levantamiento
topografico y efectu6 mediciones in-situ procesando toda esta informacion con el
software Civil 3D concluyendo que el grado de cumplimiento de carretera con relacion a

la normativa DG-2018 es de 47.9%. (Melendez, 2019).

En la investigacion “Evaluacion de las caracteristicas geométricas de la carretera
Llacanora — Namora, de acuerdo con el manual de disefio geométrico DG-2018 el autor
evalUa las caracteristicas geomeétricas de la carretera Llacanora — Namora de acuerdo al
manual de carreteras disefio geométrico DG-2018, para lo cual el autor realiza un estudio
de tréfico y un levantamiento topografico obteniendo con el software Civil 3D una
superficie para poder generar el alineamiento horizontal y vertical lo méas parecido al
terreno y con los datos obtenidos comparar los criterios tomados en la carretera respecto
a manual DG-2018 concluyendo que la carretera actual no cumple con el 65% de sus

caracteristicas geométricas. (Miranda, 2022).

En la investigacion “Funcionalidad de la carretera Iquitos — Nauta y redisefio del
trazo en el Km 15+000 al Km 16+000 Loreto 2021 se tiene como objetivo definir un

disefio geométrico consistente con las caracteristicas de la via y las condiciones actuales
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de expansién urbana de la carretera Iquitos — Nauta Km 15+000 al Km 16+000, para lo
cual el autor realizé un levantamiento topografico, verifico normativas y realizé procesos
con los softwares AutoCAD Civil 3D, Autocad 2018 y Microsoft Excel teniendo como
resultado final la modificacion del radio de una curva para poder cumplir con la normativa

DG-2018. (Garcia y Santillan, 2022).

En la tesis “Evaluacion de las caracteristicas geométricas de la carretera
Cajabamba — Ponte (Km 52+300 — Km 48+050) de acuerdo con el manual de disefio
geométrico de carreteras DF-2018” el autor evalUa las caracteristicas geométricas de la
carretera en mencion de acuerdo con el Manual de Disefio Geométrico DG-2018, para lo
cual el autor realiza un reconocimiento de la zona de estudio, realiza un levantamiento
topografico, trabajo en gabinete procesando los datos con el software Civil 3D 2020, y
asi poder realizar en una hoja de calculo el respectivo analisis de la problematica;
concluyendo que en la carretera en estudio existen parametros que no cumplen con lo
estipulado en el manual de disefio geométrico de carreteras DG-2018, por lo que
recomienda mejorar y complementar con dispositivos de control que generen una mejor

seguridad vial. (Quiroz, 2020).

El tesista en la investigacion “Seguridad vial en la carretera Celendin — José
Galvez considerando las caracteristicas geométricas, en base a la norma de disefio
geométrico DG-2018” determina el nivel de seguridad con el que cuenta la carretera entre
Celendin y José Galvez de la region de Cajamarca, considerando sus parametros
geométricos, realizando inventarios viales para finalmente realizar una contrastacion con
lo dispuesto en la DG-2018 y el manual de seguridad vial (2017) concluyendo asi que la

via es insegura. (Moscol, 2021).
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En la tesis “Estudio comparativo de las caracteristicas geométricas y sefializacion
vial de la carretera Cajamarca — Otuzco con las normas DG-2018” el autor analiza una
carretera de 6.788Km en planta, perfil, seccion transversal y sefializacion vial; para lo
cual realiza la recoleccidn de datos usando técnicas de observacion, el trabajo de gabinete
lo realiza con el software AutoCAD Civil 3D 2018 concluyendo al final que la carretera

no cumple con los parametros de disefio geométrico segin DG-2018. (Cercado, 2021).

En la tesis “Evaluacion de los parametros del disefio geométrico de la carretera
Huaraz - Santo Toribio (L=16 Km) con el manual de disefio geométrico 2018, afio 2020”
el investigador evalia los pardmetros geométricos de una carretera de 16 Km

concluyendo que no cumplieron la DG-2018. (Alvaron, 2022).

2.2. MARCO TEORICO

2.2.1. Carreteras

Las carreteras son rutas terrestres disefiadas exclusivamente para
vehiculos. Estas infraestructuras, construidas por el ser humano, facilitan la
movilidad terrestre, conectando pueblos y comunidades. Esto promueve el
desarrollo y el intercambio cultural, econdémico y social, permitiendo un mejor
aprovechamiento y control del entorno fisico, natural y de sus recursos, asi como

de las comunicaciones. (Ibafiez, 2024).

2.2.2. Disefio geométrico de carreteras.

Segun Choconta (2008) el disefio de geometria de la via se refiere al
proceso de relacionar los parametros fisicos de una carretera con las condiciones
operativas de los vehiculos y las caracteristicas del terreno., estos parametros

fisicos son representados por su geometria, como alineaciones horizontales y
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verticales, secciones transversales, distancias de visibilidad, etc. Como sefiala el
autor, para el disefio geométrico de una via, concretamente de una carretera, se
necesita principalmente determinar la posible relacion entre la via potencial, el
vehiculo y el conductor, elementos que intervienen en las operaciones de
transporte; de esta manera al conectar una via a un vehiculo, se debe tener en
cuenta su disefio y caracteristicas operativas; sus dimensiones deben ser tenidas
en cuenta para asegurar que el camino lo acomodara bien en todas las direcciones,
asi como sus especificaciones operativas y en particular la velocidad que puede
alcanzar, para una mejor adaptacion del camino a las diversas condiciones de
operacion que los vehiculos encontraran durante el viaje. Del mismo modo, agrega
el autor, dicho disefio debe realizarse bajo el costo mas minimo sin que ello
signifique que en el camino quede obsoleto prematuramente, y sea necesario
reconstruirlo antes del tiempo esperado; de modo que el costo del mantenimiento
necesario dentro de su vida Gtil no se requiera mas de lo normal; en otras palabras,
la suma de los costos de construccion, operacion y mantenimiento debe ser lo mas

baja posible.

De acuerdo a Cespedes (2001) la geometria de una carretera consiste en
relacionar sus componente fisicos, como alineamientos, pendientes, distancias de
visibilidad, peralte y ancho de carril, con aspectos operativos, como la capacidad

de frenado, aceleracion, condiciones de seguridad, entre otros.

2.2.3. Manual de carreteras disefio geométrico DG-2018.

Tal como lo sefiala la Direccion General de Caminos y Ferrocarriles
(DGCF, 2018), el manual forma parte de los Manuales de Carreteras establecidos

por el Reglamento Nacional de Gestion de Infraestructura Vial aprobado en el DS
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No. 034-2008-MTC, con caracter normativo, administrado a nivel nacional y
aplicado por los organismos responsables de la gestion de la infraestructura vial

en los tres niveles de gobierno: nacional, regional y local.

2.2.4. Clasificacion de las carreteras

2.2.4.1. Clasificacion por demanda.

Segun la DGCF (2018) estas son las siguientes clasificaciones en

funcién a la demanda:

Figura 1

Clasificacion por demanda

gon carreteras con IMDA (Indice Medio Diario Anual) mayor a 6000 veh/dia, cD
calzadas divididas por medio de un separador central minimo de 6.00m; cada una de
Autopistas de
primera clase

las calzadas debe contar con dos o0 mas carriles de 3.60m de ancho como minimo, con
control total de accesos (ingresos y salidas) que proporcionan flujos vehiculares
continuos, sin cruces o pasos a nivel y con puentes peatonales en zonas urbanas. La
eperﬁcie de rodadura de estas carreteras debe ser pavimentada. y

gon carreteras con IMDA (Indice Medio Diario Anual) entre 6000 y 4001 veh/dia, (Q
calzadas divididas por medio de un separador central que puede variar de 6.00m hasta
1.00m, en cuyo caso se instalard un sistema de contencién vehicular; cada una de las
calzadas debe contar con dos o mds carriles de 3.60m 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. Y.

Autopistas de
segunda clase

gon carreteras con IMDA entre 4000 y 2001 veh/dia, con una calzada de dos carrile)
de 3.60m 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
Qeguridad. La superficie de rodadura de estas carreteras debe ser pavimentada.

/

~
> Son carreteras con IMDA entre 2000 y 400 veh/dia, con una calzada de dos carriles

Carreteras de
primera clase

S/

de 3.30m 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.

Carreteras de
segunda clase

/

(5

on carreteras con IMDA menores a 400 veh/dia, con calzada de dos carriles d}
3.00m de ancho como minimo. De manera excepcional estas vias podrén tener
carriles hasta de 2.50m, contando con el sustento técnico correspondiente. Estas
carreteras pueden funcionar con soluciones denominadas bésicas o econdmicas,
consistentes en la aplicacion de estabilizadores de suelos, emulsiones asfalticas y/o
micropavimentos; o en afirmado, en la superficie de rodadura. En caso de ser
pavimentadas deberdn cumplirse con las condiciones geométricas estipuladas para las
erreteras de segunda clase.

Carreteras de
tercera clase

/

gon vias transitables, que no alcanzan las caracteristicas geométricas de una can'eterb
que por lo general tienen un IMDA menor a 200 veh/dia. Sus calzadas deben tener un
ancho minimo de 4.00m, en cuyo caso se construird ensanches denominados
plazoletas de cruce, por lo menos cada 500m. La superficie de rodadura puede ser
Qﬁrmada o sin afirmar.

Trochas
carrozables

/’
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2.2.5.

Nota: Clasificacion de carreteras por demandas. Adaptado de “Manual de carreteras:
Disefio Geométrico DG-2018” por Ministerio de Transporte y Comunicaciones, 2018,
p.12.

2.2.4.2. Clasificacion por orografia.

Tal como indica la DGCF (2018), en funcion a la orografia

predominante en el Peru se clasifica de la siguiente manera:

Figura 2

Clasificacion de carreteras por orografia

c D(@ )

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 de tierras, lo que permite
alineamientos rectos, alternados con curvas de
radios amplios, sin mayores dificultades en el

Y, C): trazo. Y,

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 lo que no presenta
(Z mayores dificultades en su trazo.
J

Terreno accidentado Terreno escarpado
(Tipo 3) (Tipo 4)
Tiene pendientes transversales al eje de la via Tiene pendientes transversales al eje de la via
entre 51% y el 100% y sus pendientes superiores al 100% y sus pendientes
longitudinales predominantes se encuentran longitudinales excepcionales son superiores al
entre 6% y 8%, por lo que requiere importantes 8%, exigiendo el m&ximo de movimiento de
movimientos de tierras, razén por la cual tierras, razén por la cual presenta grandes
(I presenta dificultades en el trazo. (I dificultades en su trazo.

Nota: Clasificacion de carreteras por orografia. Adaptado de “Manual de carreteras:
Disefio Geométrico DG-2018” por Ministerio de Transporte y Comunicaciones, 2018,
p.14.

Vehiculo de disefio.

2.2.5.1. Definicion.

El disefio de la geometria vial, tal como lo indica el Manual de
carreteras de la DGCF (2018) se hard de acuerdo al tipo de vehiculo,
dimensiones, peso y otros parametros contemplados en las normas
vigentes; un elemento clave para ello son las caracteristicas fisicas y
proporciones de vehiculos de diferentes tamafios que circulan por la via,
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de donde se desprende la importancia de verificar todo tipo de vehiculos,
crear grupos Yy seleccionar segin un tamafio representativo; estos
vehiculos, con su peso, dimensiones Yy caracteristicas operativas
especificas, son utilizados para definir los criterios de disefio de los

proyectos viales lo cual se denominan vehiculos de disefio.

2.2.5.2. Vehiculo T3S3.

Este tipo de vehiculo de carga articulado consta de un tractocamion

de 3 ejes con un semirremolque de 3 ejes. (Guemez, 2013).

Figura 3

Vehiculo T3S3

Nota: Vehiculo articulado T3S3. Adaptado del “Reglamento nacional de vehiculos: DS
N° 058-2003-MTC” por Ministerio de Transportes y Comunicaciones, 2003.

2.2.6. Indice medio diario anual (IMDA).

Segun Choconta (2008) el transito promedio diario, representa el trafico

vehicular total que circula por la via durante un afio dividido por 365.

Seguin el manual de carreteras de la DGCF (2018) el indice Medio Diario
Anual “representa la media aritmética de los volumenes de trafico diario para

todos los dias del afio, ya sea previsible o existente en una seccion de via; este
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indicador proporciona informacion cuantitativa de la importancia de la via en la
seccion considerada y permite realizar célculos de viabilidad econdmica” (p.92).
Los valores de IMDA permite al disefiador conocer lo indispensable para
determinar los pardmetros de disefio de la carretera, su clasificacion y elaborar

planes de mejora y mantenimiento.

“Una via debe ser planificada para manejar el trafico esperado durante toda
su vida util, se utiliza como base para el disefio un periodo de 20 afios”. (MTC,

2018, p. 95).

La proyeccion de la demanda de transito se calcula con la siguiente

formula: (MTC, 2018).

P =P, (1+T, )n ..... Formula 1

Donde:
- Pg Transito final
- Po: Transito inicial
- T Tasa de crecimiento anual por tipo de vehiculo.
-oon afo a estimarse

2.2.7. Velocidad de disefo.

Segun se expresa en el manual de carreteras de la DGCF (2018) “es la
velocidad elegida para el disefio, sabiendo que sera la maxima alcanzable que se
mantiene de forma segura y comoda en una determinada seccion de la carretera”
(p.96); el manual tambien menciona que para determinar la velocidad de disefio

se debe dar como maxima prioridad la seguridad vial de los usuarios y el disefio
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debe ser tal que los conductores no sean sorprendidos por variaciones bruscas y

muy frecuentes en la velocidad a la que puede circular por la carretera.

A lo largo del trazo se debe identificar tramos homogéneos a los que por
caracteristicas topograficas se les pueda asignar una misma velocidad; esta
velocidad se denomina velocidad de disefio del tramo homogéneo con la cual se

definiran los elementos geomeétricos en dicho tramo. (DGCF, 2018).

En la Figura 4 se describe los rangos de velocidad de disefio en funcion de

clasificacion de la carretera por demada y orografia.

Figura 4

Rango de velocidad de disefio

VELOCIDAD DE DISENO DE UN TRAMO HOMOGENEO
CLASIFICACION | OROGRAFIA (Km/h)
30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130
Plano
Autopista de Ondulado
primera clase Accidentado
Escarpado
Plano
Autopista de Ondulado
segunda clase Accidentado
Escarpado
Plano
Carretera de Ondulado
primera clase Accidentado
Escarpado
Plano
Carretera de Ondulado
segunda clase Accidentado
Escarpado
Plano
Carretera de tercera Ondulado
clase Accidentado
Escarpado

Nota: Rango de la velocidad de disefio en funcidn a la clasificacion por demanda y por orografia.
(MTC, 2018, p. 97).
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2.2.8. Visibilidad en carreteras.

Segun Cardenas (2013) “la distancia de visibilidad se define como la
longitud continua de carretera que es visible hacia adelante por el conductor de un

vehiculo que circula por ella” (p. 358).

Por otro lado Choconta (2008) indica que la distancia de visibilidad es la
distancia que un conductor puede ver en una carretera bajo condiciones

especificas.

Para Cespedes (2001) en las carreteras, es esencial que haya una
visibilidad adecuada tanto en planta como en perfil, para que el conductor pueda
ver la distancia minima necesaria delante de él y asi tomar decisiones oportunas

con garantia.

También de acuerdo a normativa la DGCF (2018) define a la distancia de
visibilidad como la longitud continua de la carretera que el conductor del vehiculo
puede ver hacia adelante, permitiéndole ejecutar con seguridad las diversas

maniobras necesarias o decididas.

2.2.8.1. Distancia de visibilidad de parada.

De acuerdo a normativa de la DGCF (2018) la distancia de
visibilidad de parada es la distancia minima necesaria para que un vehiculo
que circula a la velocidad de disefio se detenga antes de alcanzar un objeto

inmovil en su camino.

De acuerdo a la normativa DGCF (2018), se puede calcular con la

siguiente férmula:
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V2
D,=0278-V-t +—F———~ ... Férmula 2
254/ | -2 |4i
9.81
\ J | J
|
Distancia de Distancia
percepcion de frenado
reaccion
Donde:
- Dy Distancia de parada (m)
-V Velocidad de disefio (Km/h)
-t Tiempo de percepcion + reaccion (s), (AASHTO
recomienda 2.5 seg.)
- a Desaceleracion en m/s?> (AASHTO recomienda 3.4 m/s?)

- Pendiente longitudinal (tanto por uno, + en subidas y — en

bajadas)

2.2.8.2. Distancia de visibilidad de paso o adelantamiento.

Es la distancia minima necesaria para que un conductor pueda
adelantar a otro vehiculo que viaja a menor velocidad, de forma comoda y
segura, sin interferir con la velocidad de un tercer vehiculo que se
aproxima en sentido contrario y que se hace visible durante la maniobra de

adelantamiento. (MTC, 2018).

2.2.9. Disefio geométrico en planta.

El disefio geométrico en planta de una carretera, también conocido como
alineamiento horizontal, es la representacion en un plano horizontal de su eje real

0 espacial. Este eje horizontal se compone de una serie de segmentos rectos
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Ilamados tangentes, que estan conectados entre si mediante curvas. (Cardenas,

2013).

Para angulos de deflexion A pequefios, de 5° 0 menos, los radios deben ser
lo suficientemente grandes para asegurar una longitud minima de curva L

calculada con la formula siguiente: L>30(10—A),A<5° en donde el valor

minimo de L es de acuerdo a la siguiente figura: (MTC, 2018).

Figura 5

Longitud minima de curva L.

Carretera red nacional L(m)
Autopistas 6V
Carretera de dos carriles 3V

Nota: Longitud minima de curva L para angulos de deflexion menor a 5°. (MTC, 2018, p. 125).

No es preciso incluir una curva horizontal en angulos de deflexién
pequefios. La siguiente figura presenta los valores maximos que no requieren una

curva horizontal. (MTC, 2018).

Figura 6

Valores de angulos de deflexion que pueden prescindir de una curva horizontal.

Deflexion maxima aceptable sin
Velocidad de diseiio Km/h
curva circular

30 2°30°

40 2715’

50 1%50°

60 12307

70 1°20°

80 1°10°
Nota: Valores de angulos de deflexion que pueden prescindir de una curva horizontal. (MTC, 2018,
p. 126)
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2.2.9.1. Tramos en tangente.

Se define que:

La longitud maxima de una tangente esta condicionada por
la seguridad. Las tangentes largas son causa potencial de
accidentes, debido a la somnolencia que produce al
conductor mantener concentrado su atencion en puntos fijos
del camino durante mucho tiempo, o bien, porque favorecen
los deslumbramientos durante la noche; por tal razon,
conviene limitar la longitud de las tangentes, proyectando en
su lugar alineamientos ondulados con curvas de gran radio.

(Navarro, 2017, p. 57).

Por otro lado, de acuerdo a la normativa peruana DG-2018 de la

DGCF (2018) indica que:

Las longitudes minimas y maximas deseables para los tramos en
tangente, segun la velocidad de disefio, se determinan mediante las

siguientes formulas:

Lins :1.39V ... Formula 3

L :2.78V ..... Formula 4

min.o

Lo :16.70V ..... Férmula 5

Donde:

- Lmins: Longitud minima (m) para trazados en “S” (Segmento recto

entre alineaciones con radios de curvatura opuestos).
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- Lmino:  Longitud minima (m) para el resto de casos (Segmento

recto entre alineaciones con radios de curvatura en la misma

direccion).
- Lmax Longitud maxima recomendada (m)
-V Velocidad de disefio (Km/h) (p. 127).

Analizando la formula (3) se puede apreciar que la normativa
peruana considera que la longitud minima de una tangente para trazados
en “S” es la distancia recorrida a una velocidad de disefio por un tiempo

de 5 segundos como se muestra en la siguiente ecuacion:

LoV m 1000m «5s 1h
' h 1Km 3600s

mes:v(looomjx( 5 j
' 1 3600

Lins © V(1.39)

Siguiendo la misma metodologia la longitud minima de una
tangente para un alineamiento recto entre alineamientos con radios de
curvatura en la misma direccion, es la distancia recorrida a una velocidad
de disefio por un tiempo de 10 segundos Y la longitud méaxima deseable de
una tangente es la distancia recorrida a una velocidad de disefio por un

tiempo de 60 segundos.

Un segmento en tangente se define como la distancia horizontal
entre los puntos medios de las espirales de las curvas al inicio y al final del
segmento en caso de que sean espiralizadas, o entre el PT y el PC de las

curvas si son circulares. (MTC, 2018).
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2.2.9.2. Curva circular simple.

La normativa peruana define que “las curvas horizontales
circulares simples son arcos de circunferencia de un solo radio que unen
dos tangentes consecutivas, conformando la proyeccion horizontal de las

curvas reales o espaciales” (DGCF, 2018, p. 127).

Una curva circular es un parte de una circunferencia tangente a dos
linea rectas de la via y se define por su radio, que se define de acuerdo a
los criterios indicados del manual de carreteras DG-2018 (Choconta,

2008).

Los elementos geométricos que caracterizan una curva simple se

aprecian en la Figura 7.

Figura7

Simbologia de la curva circular

Nota: Elementos y nomenclaturas de la curva horizontal circular. (MTC, 2018, p. 128)

Donde:
- PC: Inicio de la curva (Tangente al alineamiento).
- P Punto de interseccidn de 2 alineamientos.
- PT: Fin de la curva (Tangente al alineamiento).
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- E: Longitud de la externa.

- M Longitud de la ordenada media.

- R Medidad del radio de la curva.

- T Longitud de la subtangente (PC a Pl y Pl a PT).

- L Longitud de la curva.

- LC: Distancia de la cuerda.

- A Angulo de deflexion.

2.2.9.2.1. Expresiones que relacionan los elementos geométricos

de la curva circular simple.

- Longitud de la subtangente.

- Longitud de la curva.
T
L=A-R (—) ..... Formula 8

- Distancia a Externa.

40

repositorio.unap.edu.pe
No olvide citar adecuadamente esta tesis
.|



. UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

2.29.2.2. Radio minimo en curvas circulares.

Son los radios minimos que se pueden recorrer a la velocidad de
disefio y con el peralte maximo, garantizando condiciones aceptables de

comodidad y seguridad. (MTC, 2018); se puede calcular con la siguiente

expresion:
2
R, = v Férmula 11
127(pméx +fmax)
Donde:
- Rmin: Radio minimo.
-V Velocidad de disefio.
- Pmax Peralte mé&ximo para V (en tanto por uno).
- fmax Coeficiente de friccion transversal maximo relacionado a
V.
Tabla 1
Friccién transversal maxima en curvas.
Velocidad de disefio (Km/h) Fmax
<=30 0.17
40 0.17
50 0.16
60 0.15
70 0.14
80 0.14
90 0.13
100 0.12
110 0.11
120 0.09
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Velocidad de disefio (Km/h) fmax
130 0.08

Nota: Valor de la friccion transversal maxima en curvas. (MTC, 2018, p. 132)

En general, es preferible evitar el uso de curvas con radio minimo.
En vez de eso, se sugiere emplear curvas con radios mas amplios,

reservando los radios minimos Unicamente para situaciones criticas.
2.2.9.3. Curva de transicion.

“Todo vehiculo automotor sigue una trayectoria de transicion a
medida que entra o sale de una curva horizontal circular. EI cambio de
sentido y la consecuente ganancia o pérdida de la fuerza lateral no se puede
conseguir instantdneamente”. (American Association of State Highway

and Transportation Officials, 2011,p. 3-68).

De acuerdo a Choconta (2008), se llama curva de transicion porque
brindan un cambio gradual en la curvatura de la via, desde un tramo recto
con radio infinito hasta una curvatura con un grado determinado, la

transicion también puede ser en forma inversa.

El reglamento peruano define a la curva de transicion como

“espirales que tienen por objeto evitar las discontinuidades en la curvatura

del trazo” (DGCF, 2018, p.138).

El tipo de curva de transicion 6 de espiral que recomienda el

reglamento peruano es la clotoide cuya ecuacion esta dada por:

RL=A®  Férmula 12

Donde:
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- R Radio de curvatura en un punto cualquiera.
- L Longitud de la curva entre su punto de inflexion (R=c0) y el
punto de radio R.

- A Parametro de la clotoide.

Los elementos geométricos que caracterizan a una curva de

transicion se muestran en la Figura 8.

Figura 8

Elementos geométricos de la curva espiral - circular — espiral.

S
\\
N
\\
CURVA ESPIRAL,
Longitud = Le
1'\\
I\
\
\\
q )
0 i csp | N
- . CURVA CIRCULAR
T o ) R S ORIGINAL
Y < >~ R | \
4 ~< g \
| ‘,,..% \\\ | \\
! S ! >’ \
I S< \
~ \
! ~ \
| s ~So \
: z” \\\ € \\
- . sc S
g < < 6 CURVA CIRCULAR >~ q
S~~__4JrC z Yp DESPLAZADA ~
et 57| T Y X x
L k1 v

Xp | .

" CURVA ESPIRAL, |
Longitud =Le

Nota: Elementos y nomenclaturas de la curva de transicion simétrica espiral—circular-
espiral. (Cardenas, 2013, p. 243).

Donde:
- TS Tangente — Espiral.
- SC: Espiral — Circular.
- CS: Circular — Espiral.
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- ST Espiral — Tangente.

- O Centro de la curva circular original (Elemento sin
transiciones).

- O Nuevo centro de la curva circular (Elemento con

transiciones).

- Te Tangente principal de la curva circular con espirales.

- Ee Externa de la curva espiral — circular — espiral.

- A Angulo de deflexion entre las tangentes principales.

- Ac Angulo central de la curva circular desplazada

- o Angulo de deflexion entre la tangente a la espiral en el TS

y la tangente en el SC.

- R Radio de la curva circular.

- LT Long Tangent, que es la tangente larga de la espiral.

- ST Short Tangent, que es la tangente corta de la espiral.

- Le Longitud total de la espiral, es la distanciade TSa SC 6 CS
aST.

- AR: Desplazamiento de la curva circular enlazada, distancia

entre la tangente a la prolongacion de la curva circular desplazada al
PC y la tangente principal. (Disloque de la espiral).

- d Desplazamiento del centro de las curvas circulares, el valor
de la distancia desde O hasta O’.

- Xy Coordenada cartesiana del eje X del punto SC, respecto al
origen de la clotoide.

- Yy Coordenada cartesiana del eje Y del punto SC, respecto al

origen de la clotoide.
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-k Distancia a lo largo de la tangente principal, desde el inicio

TS hasta el PC desplazado. (Distancia de la abscisa media).

2.2.9.3.1. Expresiones que relacionan los elementos geometricos de la

curva de transicion.

- Angulo de deflexion entre la tangente en TS y tangente en SC.

1 A?
G:E-E; 9=%'§;9:§'¥; 0 en radianes; .... Formula 13

- Coordenada cartesiana del eje X del punto SC.

2 4 6 8
X, =L, (1—e—+ 0 0 0 J ..... Férmula 14

J— + —
10 216 9360 685440

- Coordenada cartesiana del eje Y del punto SC.

3 5 7
Y, =L, §—6—+ v __9 ST e Formula 15
3 42 1320 75600

- Angulo central de la curva circular desplazada.

A, =A-20.... Formula 16

- Tangente larga.

LT=X ——pe ..... Formula 17

- Tangente corta.

ST =e— ..... Formula 18

- Disloque de la espiral.

AR=Y,+R (cos©—1)..... Formula 19

- Distancia de la abscisa media.

k= Xp —Rsend..... Formula 20
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- Tangente de la curva espiral — circular — espiral.

- Externa de la curva espiral — circular — espiral.

E =R+AR_

{2
cos| —
2

2.2.9.3.2. Ventajas de la curva de transicion.

R... Formula 22

Una curva de transicion correctamente disefiada brinda a los
conductores un recorrido facil de seguir, tal que los aumentos de fuerza
lateral de disipan gradualmente a medida que un vehiculo entra y sale de
una curva circular. (American Association of State Highway and

Transportation Officials, 2011).

La longitud de la curva de transicion es la ideal para poder
desarrollar el peralte. La transicion del peralte que pasa de una seccion
transversal en tangente a una seccién transversal peraltada en curva se
puede obtener a lo largo de la curva de transicion (American Association

of State Highway and Transportation Officials, 2011).

La curva de transicion también facilita la transicion del sobreancho
que se encuentra en la curva circular. (American Association of State

Highway and Transportation Officials, 2011).

La apariencia de la carretera mejora con la aplicacion de curvas
espirales de transicion, las cuales evitan visibles cambios bruscos en el

alineamiento segun la percepcion de los conductores al principio y final de
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las curvas circulares. En la Figura 9 y 10 se aprecia una curva sin transicion

espiral y con transicion espiral.

Figura 9

Curva sin transicion espiral

" '
I gy r!ll"--.rm'!' -

b %

,,‘}&ailﬁﬁiﬁ

’t‘*u'ﬁ,"""/’.‘? Mg

Nota: Vista de una curva sin espiral de transicion. (American Association of State

Highway and Transportation Officials, 2011, pp. 3-69).

Figura 10

Curva con transicion espiral

, ,'?!IIIIII] |! 1; 1
v ﬁ;l::l,lll J'I!i 1 ‘, I ifir'

Nota: Vista de una curva con espiral de transicion. (American Association of State

Highway and Transportation Officials, 2011, pp. 3.-69).
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2.2.9.3.3. Longitud minima de la curva de transicion.

Se determina con la siguiente formula: (MTC, 2018).

2
L i :L_ V——1_27p ..... Formula 23
46.656j| R
Donde:
-V Velocidad de disefio (Km/h).
- R Radio de la curva (m).
- Variacion de la aceleracion centrifuga por unidad de
tiempo. (m/s®).

- p peralte correspondiente a VV y R en (%).

Los valores de J son de acuerdo a la siguiente figura:

Figura 11

Valores del coeficiente J

V (Km/h) V<80 80<V<100 100<V <120 V >120
I (m/s?) 0.5 0.4 0.4 0.4
Jnax (M/s?) 0.7 0.8 0.5 0.4
Nota: Valor de la variacion de la aceleracidn transversal por unidad de tiempo. (MTC,
2018, p. 139).

La longitud minima de la curva de transicion es de 30m, ademas se

puede prescindir de la curva de transicion de acuerdo a la siguiente figura:

Figura 12

Radios circulares limites que permiten evitar el uso de transicion

v
(Km/h)
R(m) 80 150 225 325 450 600 750 900 1200 1500 1800

40 50 60 70 80 90 100 110 120 130
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Nota: Valor de los radios circulares que permiten prescindir de la curva de transicion.
(MTC, 2018, p. 146).

2.2.9.3.4. Criterio por estética y guiado Optico para curvas espirales.

Para que un conductor perciba facilmente la presencia de una curva

de transicion, se debe asegurar que: (MTC, 2018).

<A<R... Férmula 24

2.2.9.4. Curvas de vuelta.

En un terreno accidentado el trazo geométrico de la carretera
requiere un tipo caracteristico de curva llamado curvas de vuelta o volteo
cuyo uso se realiza en las faldas de las laderas. Se debe procurar que las
curvas de vuelta se realicen en mesetas 0 zonas planas con el objeto de
evitar dificultades en el movimiento de tierras y altos costos de

construccién (Cespedes, 2001).

Segln la DGCF (2018) en el manual de disefio geométrico DG-
2018 define a las curvas de vuelta a aquellas que se proyectan sobre una
ladera, en terrenos accidentados, con el objetivo de lograr una mayor cota
y cumpliendo los valores de pendiente maxima que no seria posible

lograrlo mediante trazos alternativos.

2.2.9.5. Sobreancho.

Cuando un vehiculo circula por una curva horizontal el ancho de la
calzada es mayor a uno en tangente; ya que por las caracteristicas propias

del vehiculo las llantas traseras tienen un recorrido distinto a las llantas
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delanteras, este efecto se manifiesta mas en curvas de radios pequefios.

(Cardenas, 2013).

Asi mismo el MTC (2018), en el manual de carreteras indica que
es el incremento en el ancho de la calzada en las secciones curvas de la
via, destinado a compensar el espacio adicional que necesitan los vehiculos

al tomar la curva.

Por otro lado Cespedes (2001) indica que la posicion relativa de las
ruedas traseras del vehiculo en una curva esté influenciada por la velocidad
y la friccion que se genera para contrarrestar la fuerza centrifuga que no es

compensada por el peralte.

Asimismo también indica que cuando el vehiculo toma una curva
a la velocidad de equilibrio, no se genera friccion lateral. En este caso, las
ruedas traseras permanecen desplazadas hacia el interior en comparacion

con las ruedas delanteras.

De igual forma indica que en caso se incremente la velocidad, la
friccion comienza a actuar para absorber la fuerza centrifuga que no es
contrarrestada por el peralte. En este caso, las ruedas traseras se desplazan
hacia fuera de la trayectoria de las ruedas delanteras para formar el angulo
de esviaje necesario para generar dicha friccion. A medidad que la
velocidad sigue aumentando, el desplazamiento hacia fuera se vuelve mas

pronunciado.

Finalmente AASHTO (2011) establece que “A velocidades mas
altas, las trayectorias de las ruedas traseras pueden incluso ser exteriores a

las de las ruedas delanteras”. (p. 3-85).
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Figura 13
Sobreancho generado a alta y baja velocidad

{,5 ==

Off-tracking a velocidad alta Off-tracking a velocidad baja

————  CAMINO TRAZADO POR EL CENTRO DEL EJE DE DIRECCION
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Nota: Representacién grafica del sobreancho generado a alta y baja velocidad. Adaptado
de “Propuesta de disefio de ancho y sobre ancho de curva de volteo para un semi trailer
en la carretera de Canta” por (Saavedra, 2021, p. 46).

En curvas de radios pequefios y medianos, es necesario ampliar la
carretera para asegurar espacios libres adecuados (holguras), segun el tipo
de vehiculos que la transiten regularmente. Esto es crucial tanto para los
vehiculos que se cruzan en vias bidireccionales como para los que
adelantan en vias unidireccionales, también ayuda a mantener una
distancia segura entre los vehiculos y los bordes de la calzada. El
ensanchamiento necesario corresponde al aumento del espacio transversal
requerido por los vehiculos al tomar las curvas, mas las holguras tedricas

adoptadas. (MTC, 2018).
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Figura 14

Holguras tedricas para vehiculos comerciales de 2.60m de ancho.

Calzada de 7.20m Calzada de 6.00m

En Recta Encurvaensanchada Enrecta En curvaensanchada
h: 0.5m 0.6 m 0.3m 0.45m
h2 0.4m 04m 0.1m 0.05m
h2 ext 0.4m 0.0m 0.1m 0.00 m

Nota: el h; e s el espacio libre entre el borde exterior de la calzada y el borde del

parachoque delantero, en curva es 0 y en rectas es igual a h,. (MTC, 2018, p. 159).
2.2.9.5.1. Sobreancho de vehiculos rigidos (DG-2018).

De acuerdo al reglamento peruano de la DGCF (2018), el valor del
sobreancho para vehiculo rigidos se puede calcular a partir de la siguiente
figura:

Figura 15

Sobreancho en vehiculos rigidos

HOLGURAS ———= hy .

VEHICULO DE

DISENO
“h,
y /
/ R' : Radio hasta el extremo del parachoques
/’l‘/ delantero
— 7/ S . Sobreancho requerido por un carril
/ L . Distancia entre el parachoques delantero

y el eje trasero del vehiculo

EJE DE LA VIA

Nota: Representacion grafica del sobreancho en vehiculos rigidos. (MTC, 2018, p. 160).
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Del gréfico anterior, se puede deducir lo siguiente:
(R-S) +L2=R*

S=R-+J/R?-1*

Segun la DGCF (2018) el valor de R’ se asume igual que Rc,

obteniendo la siguiente formula:

Sa:n(Rc—x/Rcz—Lz)+ v Formula 25
\ /| 10VR,

| |
Depende la Asignacion de
geometria anchtérza) extra
Donde:

- Sa Sobreancho (m) (El valor minimo es de 0.40m)
-oon NUmero de carriles
- Rc: Radio de curvatura circular (m)
- L Distancia entre eje posterior y parte frontal (m)
-V Velocidad de disefio (Km/h)

El segundo factor de la formula 25 del sobreancho consiste en
agregar una anchura radial adicional al pavimento para facilitar la
maniobra en una curva y compensar las variaciones en la conduccion. Esta
anchura adicional debe considerarse distribuida a lo largo de todo el ancho
de la calzada y no individualmente en cada carril. (American Association

of State Highway and Transportation Officials, 2011).
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El valor del sobreancho que se debe considerar como minimo es de

40cm. (MTC, 2018).

2.2.9.5.2. Sobreancho de vehiculos articulados (AASHTO 2011).

En cuanto a vehiculos articulados las formulas del método
AASHTO calculan valores de sobreanchos similares a los simulados por
un software de trayectoria de recorrido (Puerto Higueray Vargas Vargas,

2020).

Se debe precisar también que esta formula también es valida para

vehiculos rigidos.
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Figura 16

Sobreancho en vehiculos articulados

EJE DE LA /
VIA VEHICULO DE
DISENO

Nota: Representacion grafica del sobreancho en vehiculos articulados. Adaptado de

“Disefio Geométrico de Carreteras” por J. Cardenas, 2013, p.414.
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Figura 17

Trayectoria de giro de vehiculo semirremolque.

0]

Nota: Sobreancho en la curva para un vehiculo articulado. Adaptado de “Normas de

disefio geométrico de caminos rurales” por (Rihle, 1967, p. 35).

La expresion recomendada por la AASHTO (2011), es la siguiente:

S=W,-W,.... Férmula 26

Donde:
- S Sobreancho (m).
- W Ancho de la calzada en curva (m).
- W Ancho de la calzada en tramo recto (m).
W, =n(U+C)+(n—-1)F, +Z..... Formula 27
Donde:
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-oon NUmero de carriles de la calzada.

- U Ancho ocupado por el vehiculo cuando describe la
trayectoria en la curva (m).

- C Espacio lateral de seguridad que requiere cada vehiculo
(m).

La asignacién de separacion lateral (C) proporciona un espacio
libre entre el borde de la calzada y la trayectoria de la rueda méas cercana,
asi como para la separacion de las carrocerias de los vehiculos que se
cruzan o pasan. La separacion lateral por vehiculo depende del ancho de
carril en tangente. (American Association of State Highway and

Transportation Officials, 2011).

Tabla 2

Valor de C de acuerdo al ancho de carril.

Ancho de carril en _
Espacio lateral C (m)
tangente (m)

6.0 0.60
6.6 0.75
7.2 0.90

Nota: Valores del espacio lateral C que estan en funcion al ancho del carril en tangente.
Adaptado de “A Policy on Geometric Design of Highways and Strees” por AASHTO,
2011, p. 3-86.

De la figura 17 se puede apreciar que:
R2+L°=R)/?,
R> se considera como radio de la curva.

R,=4R.-L/ ... Férmula 28
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Procedemos a calcular el valor de Rg.
2 2 2
R2+L2 =R,
2 2 ,
R,=yR,"—L," ... Formula 29

Reemplazando la ecuacion (28) en (29).

R4:\/Rc2_|-12_|-22

R, = \/RCZ ~(L?+L,%)..... Férmula 30

S,=R,—R> —Z:Li2 ..... Formula 32

Las distancias entre ejes (Li) utilizadas en los calculos abarcan las
distancias entre cada eje y el punto de articulacién del vehiculo. En el caso
de un vehiculo rigido, solo se toma en cuenta la distancia entre el eje
delantero y las ruedas motrices. (American Association of State Highway

and Transportation Officials, 2011).

El ancho de huella (U) de un vehiculo al tomar una curva o girar,
también llamado ancho de trayectoria barrida, es la suma del ancho de la
huella en linea recta (u) y la cantidad de desviacion de la huella. Esta
desviacion depende del radio de la curva o giro, del nimero y posicion de

los puntos de articulacion, y de las distancias entre los ejes de las ruedas.
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(American Association of State Highway and Transportation Officials,

2011).

Esta ecuacion es aplicable a cualquier combinacion de radio,
numero de ejes y distancia entre ejes. En las curvas de camino abierto, el
radio corresponde a la trayectoria del punto medio del eje delantero. No
obstante, para la mayoria de los disefios de caminos de dos carriles, se
puede usar el radio de la curva en la linea central del camino para
simplificar los célculos. En el caso de las plataformas de giro, el radio se

refiere a la trayectoria de la rueda delantera exterior.

U=u+S,.... Férmula 33

Donde:

-ou Ancho del vehiculo en tangente (m).
- Ra Radio de la curva (m).

- Li, L:  Dimensiones del vehiculo (m).

También de la figura 17 se tiene:
RZ=R;+(L, +A)2 ..... Férmula 35
Reemplazando la ecuacion (28) en (35) se tiene:

RZ=Rz2-L2+(L +A)
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RZ=R>2-L2+L2+2AL, +A?

R?=R.>+2AL, +A?

R, =R +A(2L,+A).... Férmula 36

La anchura del voladizo o saliente frontal (Fa) es la distancia radial
entre el borde exterior de la trayectoria del neumatico de la rueda delantera
exterior y la trayectoria del borde frontal exterior de la carroceria del
vehiculo. En curvas y plataformas de giro, Fa depende del radio de la
curva, de la longitud del voladizo frontal del vehiculo de disefio y de la
distancia entre ejes de la unidad. Para combinacion tractor — remolque,
solo se considera la distancia entre ejes del vehiculo tractor. (American

Association of State Highway and Transportation Officials, 2011).
De la figura 17:

Férmula 37

Reemplazando la ecuacion (36) en (37) se obtiene:

F, = \/RCZ +A(2L, +A)—R, ... Formula 38

crrr

Donde:

- Fa: Diferencia radial entre la trayectoria de la esquina exterior

del vuelo delantero y la trayectoria de la rueda exterior delantera.

- Ra Radio de la curva (m).

- A Valor de voladizo o saliente delantero del vehiculo (m).

- Lu Distancia entre el eje delantero y trasero de la unidad (m).
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Z=0.1 Veu | Formula 39
\] RC
Donde:
- Z Sobreancho adicional de seguridad.
- Vch: Velocidad especifica de la curva (Km/h).
- R Radio de la curva (m).
2.2.9.5.3. Desarrollo del sobreancho.

Para curvas circulares simples, el sobreancho se distribuye de
forma lineal a lo largo del lado interno de la calzada, en la misma longitud
que la transicion del peralte. En curvas con espiral de transicion, el
sobreancho también se desarrolla linealmente a lo largo de la longitud de

la curva espiral. (MTC, 2018).

Para determinar la transicién del sobreancho, se utilizara la

siguiente expresion:

Sa :S—fln; L <40m

n

Donde:
- San Sobreancho adicional situado a I, metros desde el origen.
- L Longitud de desarrollo del sobreancho.
- e Distancia en cualquier punto de la curva, medida desde su
inicio.

61

repositorio.unap.edu.pe
No olvide citar adecuadamente esta tesis
.|



. UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

2.2.10. Disefio geométrico en perfil.

El disefio geométrico en perfil se compone de una serie de rectas unidas

por curvas verticales parabolicas. (MTC, 2018).

Las rectas en un disefio en perfil son conocidas como tangentes, en cuyo
desarrollo el sentido de las pendientes se define de acuerdo al avance del
kilometraje de la via, si la cota sube serd una pendiente positiva y si disminuye

sera negativa (MTC, 2018).

Los tramos rectos son lineas con una pendiente constante, mientras que las
curvas verticales facilitan una transicion suave entre diferentes pendientes. El

perfil longitudinal de la carretera se denomina rasante. (Choconta, 2008).

2.2.10.1.Pendiente.

El valor de la pendiente en el eje de una carretera produce
variaciones en la velocidad de operacion de los vehiculos. Si la pendiente
es cero, no influye en la velocidad, si es negativa los vehiculos reducen la
velocidad por motivos de seguridad, y si es positiva hace que
principalmente los vehiculos pesados reduzcan su velocidad. (Choconta,

2008).

La pendiente de una carretera se define como la tangente
trigonométrica del angulo de inclinacion, considerando que el radio es

igual a uno. (Cespedes, 2001).
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2.2.10.1.1. Pendiente minimay maxima.

Para el disefio de carreteras, es esencial mantener las pendientes
dentro de un rango adecuado segun el tipo de via. Esto implica definir

limites maximos y minimos para las pendientes.

El manual de carreteras del Ministerio de Transporte y
Comunicaciones (2018) indica que es conveniente adoptar una pendiente

minima de 0.5% por temas de drenaje.

El valor de las pendiente maxima estan indicadas en la siguiente

figura:

Figura 18

Tabla de pendiente maximas.

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 3 4 1 2 3 4 1 2 3 4 1 2 3 4

30 Kph 10 10
40 Kph 9 8 9 10
50 Kph 707 8 9 8 8 8
60 Kph 6 6 7 7 6 6 1 17 6 1 8 9 8§ 8

70 Kph 5 s 6 6 6 1 6 6 7 1 6 6 7 7007

80 Kph 5 5 5 5 5 5 6 6 6 6 6 6 6 707

90 Kph 45 45 5 5 5 6 505 6 6 6

100 Kph 45 45 45 5 05 6 5 6

110 Kph 4 4 4

120 Kph 4 4 4

130 Kph 35

Nota: Valor de las pendientes maximas en porcentaje en funcion de la velocidad, orografia y demanda.
(MTC, 2018, p. 171).

Asimismo se pueden presentar casos particulares de valores de

pendientes como se detalle en la Figura 19.
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Figura 19

Casos particulares de valores de pendiente.

e Si la calzada posee un bombeo de 2% y no existen bermas
y/o cunetas, se podrd adoptar excepcionalmente sectores
con pendiente de hasta 0.2%

e Si el bombeo es de 2.5% excepcionalmente podra

Pendiente adoptarse pendientes iguales a cero.

minima e Si existen bermas, la pendiente minima deseable sera de
0.5% y la minima excepcional de 0.35%

e En zonas de transicion de peralte, en que la pendiente
transversal se anula, la pendiente minima debera ser de
0.5%

e En zonas de altitud superior a las 3000 msnm, los valores
maximos de la tabla de pendientes maximas se reduciran

Pendiente en 1% para terrenos accidentados o escarpados.

maxima e En autopistas, las pendientes de bajada podran superar

hasta en un 2% los maximos establecidos en la tabla de

pendientes maximas.

Nota: Casos particulares de valores de pendiente. (MTC, 2018, p. 170).

2.2.10.2.Curvas verticales.

La curva vertical es una parabola del eje vertical que permite la
union de dos tangentes verticales consecutivas, en cuya longitud se efectla
de forma gradual la variacion de la pendiente de entrada con la de salida
facilitando una conduccién segura y eficaz, agradable a la vista y que

permita un drenaje eficiente. (Cardenas, 2013).

Por otro lado, los tramos consecutivos de rasante se enlazan con
curvas verticales parabdlicas cuando la diferencia de sus pendientes es
superior al 1% en carreteras pavimentadas y al 2% en otras vias. (MTC,

2018).

Se pretende que la variacion de la pendiente sea uniforme a lo largo

de la curva, por lo cual:
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2

y
— =4a (constante
dXZ ( )

Integrando esta ecuacion:

j@_ﬂ:

> = ax+b
dx° dx

. . _ dy x?
Volviendo a integrar se obtlene:I&:a7+bx+c; que es la

ecuacioén que corresponde a una parabola.

Ademéas son definidos por su pardmetro de curvatura K, que
equivale a la longitud de la curva en el plano horizontal para cada 1% de

variacion en la pendiente. (MTC, 2018).

K= L ..... Férmula 40
A

Donde:

- K:Parametro de curvatura (Variacion por unidad de pendiente)
- L: Longitud de la curva vertical

- A:Valor absoluto de la diferencia algebraica de las pendientes.
2.2.10.2.1.  Tipos de curvas verticales.

Las curvas verticales se dividen de la siguiente manera:
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Figura 20

Tipos de curvas verticales

Curva o Convexas, en divisorias, sobre cimas o sobre crestas
simetrica "| * Céneava, en vaguada, o en columpio
Curvas
verticales
Curva o Convexas, en divisorias, sobre cimas o sobre crestas
asimeétrica | & Céncava, en vaguada, o en columpio

Nota: Tipos de curvas verticales.

En el disefio de carreteras, las curvas convexas son cruciales porque
afectan la visiblidad. Por otro lado, las curvas concavas solo impactan la
extension del haz de luz de los faros de los vehiculos durante la noche.

(Cespedes, 2001).

Figura 21

Curva concava y convexa

CURVA CONCAVA

CURVA CONVEXA

Nota: Representacion grafica de una curva concava y convexa. Elaboracion propia.

2.2.10.2.2. Curva vertical simétrica.

La curva vertical simétrica consiste en dos parabolas de la misma
longitud, que se conectan en la proyeccion vertical del PIV. La curva

vertical sugerida es la parabola de segundo grado. (MTC, 2018).

Se denominan asi debido a su simetria con respecto al PIV. Sus

mediciones, al igual que en todos los trabajos topograficos, se realizan
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tanto horizontal como vertical. Por lo tanto, la longitud de la curva

corresponde a su proyeccion horizontal. (Choconta, 2008).

Los elementos principales y las férmulas matematica son las

siguientes:

Figura 22

Curva vertical simétrica

PCV

/

Nota: Elementos de la curva vertical simétrica. (MTC, 2018, p. 175)

(83

L2 L2

Donde:
- PCV: Inicio de la curva vertical.
- PIV: Punto donde intersecan las tangentes verticales.
- PTV: Final de la curva vertical.
- L Longitud de la curva vertical calculada en su proyeccion

horizontal (m).

- P Pendiente de la tangente de entrada (%).
- P2 Pendiente de la tangente de salida (%).
- A Diferencia algebraica de pendientes (%).

A =|P,—P,|.... Formula 41

67

repositorio.unap.edu.pe
No olvide citar adecuadamente esta tesis
.|



. UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

Si el resultado de P»>-P1 es negativo quiere decir que la curva es

convexa, en caso sea positivo la curva es concava.

- X Distancia horizontal hasta cualquier punto de la curva.
-y Distancia vertical en cualquier punto de la curva.
y=x* A Formula 42
= | e ormuila
200L
- E: Externa. Distancia vertical desde la interseccion PIV hacia
la curva (m).
E :& ..... Formula 43
800

El valor de E al igual que el de y se miden hacia abajo cuando la

curva es convexa Y hacia arriba cuando la curva es concava.

2.2.10.2.3. Curva vertical asimétrica.

La curva vertical asimétrica consiste en dos parabolas de longitudes
distintas (L1 y L2) que se conectan en la proyeccion vertical del PIV

(MTC, 2018).

Una curva vertical asimétrica se caracteriza por tener proyecciones
de tangentes de diferentes longitudes. Esta formada por dos 0 méas arcos
parabdlicos que comparten una tangente comun en el punto donde se unen.

(Cespedes, 2001).

Los elementos principales y las férmulas matematica son las

siguientes:
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Figura 23

Curva vertical asimétrica

X

Nota: Elementos de la curva vertical asimétrica. (MTC, 2018, p. 176).

Donde:
- PCV: Inicio de la curva vertical.
- PIV: Punto donde intersecan las tangentes verticales.

- PTV: Final de la curva vertical
- L Longitud de la curva vertical asimétrica medida en su

proyeccion horizontal (m).

- Pu Pendiente de la tangente de entrada (%).
- P2 Pendiente de la tangente de salida (%).
- L Longitud de la primera parabola calculada en su proyeccion

horizontal (m).

- Lo Longitud de la segunda parabola calculada en su proyeccion
horizontal (m).

- A Diferencia algebraica de pendientes (%).

A =|P,—P,|.... Formula 44

- E: Externa. Distancia vertical desde la interseccion PIV hacia

la curva (m).
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= L ..... Formula 45
200(L, +L,)
- X Distancia horizontal hasta cualquier punto de la primera
curva medida desde PCV.
- Xo Distancia horizontal hasta cualquier punto de la segunda
curva medida desde PTV.
-y Distancia vertical en cualquier punto de la primera curva.

-y Distancia vertical en cualquier punto de la segunda curva.

2
X
y, = E(L—Zj ..... Férmula 47

2
2.2.10.2.4. Longitud de curva convexa.

Para las curvas convexas, la longitud de la curva debe garantizar
que, a lo largo de toda su extension, la distancia de visibilidad sea igual o
superior a la distancia de parada. En casos particulares se puede disefiar
con la distancia de visibilidad de paso,sin embargo esto conlleva a costos

elevados por movimientos de tierra. (MTC, 2018).
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Figura 24

Longitud de curva convexa

D

p
Linea de

LONGITUD MINIMA DE CURVA CONVEXA "L" J

Nota: Representacion de la longitud de curva vertical convexa con distancia de visibilidad
de parada. (MTC, 2018, p. 178).

Donde:
- L Longitud de la curva vertical (m).
- Dy Distancia de visibilidad de frenado (m).
- A Diferencia algebraica de pendientes (%).
- hi Altura del ojo sobre la rasante = 1.07m.
- ha Altura del objeto sobre la rasante = 0.15m, en caso de

considerar distancia de visibilidad de adelantamiento = 1.30m.

La longitud de curva se determina con las siguientes formulas:
SiDp<L

2
AD,

I_=1oo( 2h, +2h, )

2 2
L= ADP ADF’ ..... Férmula 48

100(\/2><1.07+\/2><0.15)2 404
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200(Jh, +h, )

L=2D, -

; A
200(vL.07 +J0.15) 04
L=2D, - my :2Dp—7.... Formula 49

2.2.10.2.5. Longitud de curva céncava.

Para las curvas concavas, la longitud de la curva debe garantizar
que, a lo largo de toda su extension, la distancia de visibilidad sea igual o
superior a la distancia de parada. Se aplica el mismo criterio de seguridad

al igual que la curva convexa. (MTC, 2018).

Figura 25

Longitud de curva concava

Rayo de la Luz
delantera

LONGITUD MINIMA DE CURVA

[ -

CONCAVA"L"

Nota: Representacion de la longitud de curva vertical concava con distancia de visibilidad
de parada. (MTC, 2018, p. 178)

Donde:

- L Longitud de la curva vertical (m).
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- D Distancia entre el vehiculo y el punto en el que con un
angulo de 1°, los rayos de luz de los faros intersecan a la rasante = Dy
(Criterio de seguridad).

- A Diferencia algebraica de pendientes (%).

SiD<L

AD’

L=————.. 5
120+35D Férmula 50

SiD>L

L 2D_(120+3.5D

2.2.10.2.6. Longitud minima de cualquier curva vertical.

Se recomienda que la longitud minima de una curva vertical ya sea
concava o convexa, y teniendo en cuenta la estabilidad de los vehiculos es

la siguiente: (Choconta, 2008).

L., =0.6V.... Férmula 52

La velocidad se encuentra en Km/h y la longitud es en metros. Esta
formula se aplica cuando no es necesaria una curva vertical por motivos
de visibilidad, esta formula genera una curva que ayuda a la estabilidad de
los vehiculos en terminos de momento vertical. Esta longitud corresponde
a los tramos verticales en la parte inferior izquierda de las figuras 303.06

y 303.08 de la DG-2018. (Choconta, 2008).
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2.2.11. Disefio geométrico en seccion transversal.

Consiste en la definicion de la ubicacion y medidas de los elementos que

forman la via en una seccion perpendicular al eje de la carretera (Cardenas, 2013).

La seccion transversal de una carretera cambia a lo largo de su recorrido
debido a la combinacion de diferentes elementos que la componen. Estos
elementos varian en tamafio, forma y relacion entre si, dependiendo de las
funciones que deben cumplir y de las caracteristicas del disefio y del terreno.

(MTC, 2018).

2.2.11.1. Elementos de la seccion transversal

Los elementos que conforman la seccidn transversal de la carretera
son: carriles, calzada, bermas, cunetas, taludes y otros elementos que seran
particulares en distintos tramos de la via, ademas todos estos elementos se

encuentra ubicados dentro del derecho de via. (MTC, 2018).
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Figura 26

Seccion transversal tipica para carretera.
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Nota: Seccidn transversal tipica de una carretera con sus elementos de seccion transversal. (MTC, 2018, p.
188).

2.2.11.2. Calzada o superficie de rodadura

Es la parte de la carretera destinada a la circulacion de vehiculos
que se compone minimamente por un carril sin incluir la berma (MTC,

2018).

En la siguiente figura, se indican los valores del ancho de la calzada
en funcidn de la velocidad, la clasificacién por demanda y la clasificacion

por orografia.
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Figura 27

Valores de ancho minimo de calzada en tangente

Clasificacién Autopista Carretera Carretera Carretera
Vel/dia >6000 6000-4001 4000-2001 2000-400 <400
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

30 Km/h 6 6
40 Km/h 66 6.6 6.6 6

50 Km/h 72 72 66 66 606 66 6

60 Km/h 72 72 72 72 12 72 72 72 72 72 66 66 66 66

70 Km/h 72 72 72 72 712 72 72 72 72 72 72 72 66 6.6 6.6

80 Km/h 72 72 72 72 72 72 72 712 12 72 72 72 72 66 6.6

90 Km/h 72 72 72 72 72 712 72 712 72 66 6.6

100 Knvh 72 72 72 72 72 12 7.2 7.2

110 Knvh 72 72 7.2

120 Km/h 72 72 72

130 Km/h 7.2

Nota: Valores de ancho minimo de calzada en tangente. (MTC, 2018, p. 191).

2.2.11.3. Bermas

Es una franja longitudinal que se ubica al lado de la superficie de
rodadura de la via, se utiliza como lugar de estacionamiento para los
vehiculos en caso de emergencias. En las carreteras de calzada Unica, es
esencial que las bermas tengan el mismo ancho a ambos lados. (MTC,

2018).

Si la berma se pavimenta, es necesario agregar una franja lateral
sin pavimentar de al menos 0.50m de ancho para su confinamiento
adecuado. Esta franja es conocida como sobreancho de compactacion

(s.a.c.), también sirve para colocar sefializacion y barreras.

En la siguiente figura se tiene los valores del ancho de bermas en

funcion a la clasificacién de la carretera, velocidad de disefio y orografia.
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Figura 28

Valores de ancho de berma.

Clasificacién Autopista Carretera Carretera Carretera
Veh/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
30 Km/h 0.5 05
40 Km/h 1.2 1.2 0.9 0.5

50 Km/h 26 26 1.2 1.2 1.2 0.9 0.5

60 Km/h 3 3 26 26 3 3 26 26 2 2 12 12 12 12

70 Km/h 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 2 2 1.2 1.2 1.2

80 Km/h 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 2 2 1.2 1.2

90 Km/h 3 3 3 3 3 3 3 3 2 12 12

100 Km/h 3 3 3 3 3 3 3 2

110 Km/h 3 3 3

120 Km/h 3 3 3

130 Km/h 3

Nota: Valores de ancho minimo de calzada en tangente. (MTC, 2018, p. 193).

2.2.11.4. Bombeo

Se ubica en tramos en tangente y en curvas en contraperalte, la
superficie de rodadura debe tener una pendiente transversal denominada

bombeo cuyo fin es drenar las aguas superficiales. (MTC, 2018).

EL bombeo de dos aguas tiene una inclinacion que comienza en el

centro de la calzada y se extiende hacia los bordes. (MTC, 2018).

En la siguiente figura se especifica los valores de bombeo de la

calzada.

77

repositorio.unap.edu.pe
No olvide citar adecuadamente esta tesis
.|



. UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

Figura 29

Valores del bombeo de la calzada.

Bombeo (%)
Tipo de superficie Precipitacion Precipitacion
<500 mm/afio >500 mm/afio
Pavimento asfaltico y/o
2.0 2.5
concreto Portland
Tratamiento superficial 2.5 2.5-3.0
Afirmado 3.0-3.5 3.0-4.0

Nota: Valores del bombeo de la calzada. (MTC, 2018, p. 195).

2.2.11.5.Peralte

El peralte es la inclinacion transversal de la carretera en los tramos
de curva, cuyo fin es contrarrestar la fuerza centrifuga del vehiculo. (MTC,

2018).

El peralte es la inclinacidn asociada en la seccion transversal de la
calzada en un eje curvo, cuyo objetivo es facilitar el desplazamiento seguro

de los vehiculos sin peligros de deslizamientos. (Cardenas, 2013).

Figura 30

Fuerzas que acttan sobre un vehiculo.

Nota: Efecto de la inclinacion transversal de la calzada sobre un vehiculo circulando en

una curva. Adaptado de “Disefio geométrico de carreteras” por J. Cardenas, 2013, p.191.
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De la figura anterior se interpreta que la fuerza resultante (F+W)
acttia en la misma direccion que la fuerza centrifuga F. Como resultado, el
vehiculo tiende a deslizarse hacia el exterior de la curva, generando un
momento en sentido antihorario produciendo el vuelco del vehiculo.

(Cardenas, 2013).

El valor del peralte maximo esta relacionado con cuatro factores:
las condiciones climaticas (como la frecuencia y cantidad de lluvia, nieve
y hielo), la orografia (plano, ondulado, accidentado o escarpado), tipo de
zona (rural o urbana), y la frecuencia de vehiculos lentos que podrian verse
afectados por peraltes elevados. La combinacion de estos factores llevan a
la conclusion de que no existe un valor de peralte maximo que sea
aplicable para todas las situaciones. (American Association of State

Highway and Transportation Officials, 2011).

Para mantener la coherencia en el disefio, es preferible usar un solo
tipo de peralte maximo en una regién con clima y uso del suelo similares.
La coherencia en el disefio se refiere a la uniformidad del alineamiento y
las dimensiones de los elementos de disefio. Esta uniformidad ayuda a los
conductores a mejorar sus habilidades de percepcién y reaccion al
desarrollar expectativas claras. Los elementos de disefio que no son
uniformes para el mismo tipo de camino van en contra de estas
expectativas y aumentan la carga de trabajo mental del conductor. En
resumen, existe una relacion inherente entre la coherencia del disefio, la
carga de trabajo del conductor y la frecuencia de accidentes, siendo los

disefios coherentes los que se asocian con menores cargas de trabajo y
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menos accidentes. (American Association of State Highway and

Transportation Officials, 2011).

En la siguiente figura se especifica los valores de peralte maximo.

Figura 31

Valores de peralte maximo.

Peralte maximo (p)

Pueblo o ciudad Ver figura
Absoluto Normal
Atravesamiento de zonas
6.0 % 4.0 % 32
urbanas

Zona rural (T. Plano, ondulado

) 8.0 % 6.0 % 33
o accidentado)
Zona rural (T. Accidentado o
12.0 % 8.0 % 34
Escarpado)

Zona rural con peligro de hielo 8.0 % 6.0 % 35

Nota: Valores del peralte maximo. (MTC, 2018, p. 196).

Para curvas con radios superiores al radio minimo los siguientes
graficos de la DG-2018 permiten obtener el peralte para una curva que se
desea proyectar. Estos graficos estan de acuerdo al método N° 5 de

distribucion del peralte de la normativa AASHTO.
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Figura 32

Peralte en cruce de areas urbanas.

Peralte p (%)
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Nota: Peralte en cruce de areas urbanas, peralte maximo = 4%. (MTC, 2018, p. 130)

Figura 33

Peralte en zona rural (Tipo 1, 2 0 3).

Peralte p (%)
0.0 1.0 2.0 3.0 4.0 5.0 6.0 7.0 8.0 9.0
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E 200 ,/ — _— _— _n
% 300 ’/ // 7/ ///‘://, 80
04 90
R
R
1500 / // / 7/ é //
2000 / / !
3000 //// / p méx.= 8.0%
wo \| 2

Nota: Peralte en zona rural para terreno tipo 1, 2 o 3, peralte maximo = 8%. (MTC, 2018,

p. 130).
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Figura

34

Peralte en zona rural (Tipo 3 0 4).

Peralte p (%)
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Nota: Peralte en zona rural para terreno tipo 3 o 4, peralte maximo = 12%. (MTC, 2018,
p. 131).
Figura 35

Peralte en zonas con peligro de hielo.
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Nota: Peralte en zonas con peligro de hielo, peralte maximo = 6%. (MTC, 2018, p. 131).

2.2.11.5.1. Transicion del peralte

El cambio progresivo del bombeo al peralte se realiza de manera

gradual a lo largo de la curva de transicion. Si no hay una curva de
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transicion, una parte del cambio se efectla en la tangente y la otra en la
curva. En curvas cortas o de poco desarrollo, es necesario asegurarse de
que el peralte total requerido se mantenga en una longitud al menos igual

a V/3.6, expresado en metros. (MTC, 2018).

Figura 36

Proporcion de peralte a desarrollar en tangente.

p <4.5% 4.5% <p<7% p>7%
0.5p 0.7p 0.8p

Nota: Proporcion de peralte que se desarrolla en tangente en funcién del peralte de la
curva simple. (MTC, 2018, p. 197).

La transicion del peralte es la linea del borde de la calzada donde
se realiza el cambio gradual de la pendiente, desde la zona en tangente

hasta la zona con peralte de la curva. (MTC, 2018).

Py =1.8—-0.01V ..... Férmula 53

Donde:

- iPmax Maxima inclinacion de cualquier borde de la calzada
respecto al eje de la carretera (%).

-V Velocidad de disefio (Km/h).

La longitud minima del tramo de transicion del peralte se

determinard mediante la siguiente formula:

L in =.;pi|3 ..... Férmula 54

Donde:

83

repositorio.unap.edu.pe
No olvide citar adecuadamente esta tesis
1



. UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

- Lmin: Longitud minima del tramo de transicion del peralte (m).

- Pr Peralte final con su signo en por ciento.

- Pi Peralte inicial con su signo en por ciento.

- B: Distancia del borde de la calzada al eje de giro del peralte
(m).

Las siguientes figuras ilustran los procedimientos de transicion de

peralte para una curva con y sin transicion, con un giro alrededor del eje.

Figura 37

Diagrama de peralte para una curva con transicion.

DIAGRAMA DE CURVATURA A2
| I &
EJE — — — B _ EE
Ree e \ | \
b % b % 0% 9 b % PY%
BE —'__~'~°_BI __.bh/"_ \D
e BE
I axp
EJE Ip 2 EJE DE GIRO
ammmee=t B B s o axp
axb/2 ; — 1 =
BE
o S S P
TANGENTE 1e CURVA DE TRANSICION @C. CIRCULAR
\E/ 7

Nota: (MTC, 2018, p. 156).
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Figura 38

Diagrama de peralte para una curva simple.
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__________________________ i
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BEVEBI T Bl “IN o
:. o B.I

Nota: El porcentaje de peralte en tangente dependerd del valor de peralte maximo en la
curva. (MTC, 2018, p. 157).

2.2.12. Software BIM CIVIL 3D.

El software Civil 3D desarrollada por la empresa AUTODESK es una
herramienta muy préactica para la creacion de proyectos lineales y movimiento de
tierras (Carreteras, canales, redes de tuberia, canteras, DME, etc.), los disefios se
realizan en 2D y 3D, ademas permite un flujo de trabajo BIM para una mejor

coordinacion y realiza la documentacion para la presentacion final del proyecto.

AutoCAD Civil 3D es un conjunto de herramientas que se basan en
AutoCAD (Disefio Asistido por Computadora) con funciones especificas para la
realizaciéon de modelos digitales de topografia, trazado de obras lineales con
secciones transversales tipicas o adaptadas segln el objetivo de aplicacion,
perfiles longitudinales, calculo de movimientos de tierra, etc. Su gran flexibilidad
y coordinacion entre los componentes del proyecto (Data Civil 3D) lo convierte
en una verdadera ayuda de disefio en lugar de solo una herramienta de dibujo.

Ademas, la gran facilidad que tiene de reproducir los modelos 3D luego de realizar
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los disefios en 2D, lo hace ideal para crear presentaciones de maquetas virtuales o

crear imagenes fotorrealistas del proyecto. (Ugarte, 2016).

“Autodesk Civil 3D 2023 es un software de disefio de ingenieria civil que
admite BIM (Modelado de Informacion para la Construccion) con herramientas
integradas para mejorar el dibujo, el disefio y la documentacion de obras de

infraestructura vial”. (AportesingeCivil, 2022, p. 1).

2.2.13. Software complemento VEHICLE TRACKING.

Es un software complemento al Civil 3D que se usa para predecir la
trayectoria que realiza un movil (vehiculo, tren y avién) durante su

desplazamiento.

También se define que:

Autodesk Vehicle Tracking 2023 es un software de analisis y disefio de la
trayectoria recorrida por un vehiculo. Proporciona un conjunto de herramientas de
disefio de transporte que incluyen la prediccion de la trayectoria recorrida por los
vehiculos (para vehiculos dirigidos, vehiculos ligeros sobre rieles y aeronaves),
ademas el disefio de estacionamientos y el disefio de rotondas. (AportesingeCivil,

2022, p. 1).
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CAPITULO III
MATERIALES Y METODOS

3.1. TIPOY NIVEL DE INVESTIGACION

La presente investigacion de acuerdo al fin que se persigue es una investigacion
aplicada ya que se busca conocer y modificar una realidad problematica, de acuerdo a los
tipos de datos analizados es de un enfoque cuantitativo y de acuerdo a la metodologia

para demostrar la hipotesis es de tipo no experimental — descriptivo. (Borja, 2016).
3.2. OPERACIONALIZACION DE LAS VARIABLES.

La hipotesis de la presente investigacion es de una sola variable, estas hipotesis
tienen como objetivo describir situaciones tratando de identificar la mayor cantidad

posible de elementos implicados en el problema planteado. (Suca, 2016).

Tabla 3

Operacionalizacion de las variables

) Variables ) L Tipo y nivel de
Variable ) ) Indicadores Medicion ) L
intermedias investigacion
Radio Metros
Espiral Metros
Transicion de espiral Metros
Geometria en ]
Parametros Longitud curva
planta . Metros
geométricos horizontal Descriptiva
dela Angulo de deflexion Grados Cuantitativa
carretera Longitud de tangente Metros
Distancias de visibilidad Metros
) Pendiente %
Geometria en )
) Curvas Verticales Kk
perfil ) )
Longitud curva vertical Metros
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) Variables ) L Tipo y nivel de
Variable ) ) Indicadores Medicion ) L
intermedias investigacion
i Calzada y berma Metros
Geometria en L
» Transicion del Peralte %
seccion
Sobreancho Metros
transversal
Peralte %

Nota: Elaboracion propia.

3.3. DISENO DE CONTRASTACION DE LA HIPOTESIS

Esta investigacion pertenece a un disefio no experimental, se fundamentan en
recopilar informacion sin alterar los valores de las variables, es decir, tal como se

presentan en la realidad. (Borja, 2016).

3.4. POBLACION

La poblacion de estudio es la carretera interocednica Sur Tramo IV (PE 34B de
acuerdo a clasificacion del SINAC) con un recorrido total de 305.9 Km que inicia en el
distrito de Azangaro (Km 51) y termina en el puente Inambari (Km 356) ubicado en la

region de Puno.

La carretera atraviesa dos provincias (Azangaro y Carabaya), 7 distritos (Asillo,

San Anton, Antauta, Ajoyani, Macusani, Ollachea y San Gaban).
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Figura 39

Ubicacion de la poblacién de estudio.
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Nota: Foto satelital de la carretera interoceanica sur Tramo V.

3.5, MUESTRA

El estudio se realiza entre los Km 183+720 — 231+667 (Ruta PE 34B) de la
carretera interoceanica Sur Tramo IV. La progresiva de inicio corresponde al distrito de
Macusani y la progresiva final corresponde al distrito de Ollachea, ambos pertenecientes

a la provincia de Carabaya de la regién de Puno. (Ver Anexo 01).

Las coordenadas (Datum WGS84 Zona 19S) de inicio y final son las siguientes:

Inicio X: 345155.635

Y: 8444609.848

Z: 4300.392
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Final X: 340290.318

Y: 8473372.511

Z: 2733.242
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Figura 40

Ubicacion de la muestra de estudio.
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3.6. MATERIALES.

3.6.1. Materiales para trabajo de campo.

- 01 Libreta topografica.

- Utiles de escritorio.

3.6.2. Materiales para trabajo de gabinete.

- Software Civil 3D 2025 (Version educativa).

- Software Vehicle Tracking 2025 (Version educativa).
- Software Infrawork 2025 (Version educativa).

- 01 laptop.

- 01 impresora.

- Utiles de escrtiorio.

3.7.  EQUIPOS.

- 01 Estacion total Leica TS06 PLUS 17 R1000 serie 1303686.
- 01 combi de 10 pasajeros para movilizar al personal.

- 03 prismas con jalon.

- 01 tripode.

- 01 Cémara fotogréafica.

3.8. TECNICAS DE RECOLECCION DE DATOS.

3.8.1. Técnicas.

Para la presente investigacion se aplico la técnica de la observacion, a

partir de toma de datos en formatos adecuados.
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3.8.2. Recoleccidn de datos bibliograficos.

En este paso se explord todo el conjunto de fuentes bibliograficas que

resultan de utilidad para la demostracién de la hipotesis:

- Revision del disefio geométrico del expediente técnico de la carretera
Macusani — Ollachea. (Km 183+720 — Km 231+667).

- Obtencidn de los planos Asbuilt del eje geométrico brindado por el encargado
de oficina técnica de la empresa concesionaria de la carretera en estudio. (Km
183+720 — Km 231+667).

- Informacion bibliogréfica relacionada al tema.

3.8.3. Recoleccion de datos en campo del trazo existente.

- Se obtuvo el aforo del trafico vehicular en la progresiva 187+340 (Peaje
Macusani) del sistema TCP-TOLL Web 2.0 que es un sistema de gestion y
control que ayuda a las concesiones viales a administrar sus negocios de
forma répida y eficiente. El conteo vehicular sera tanto de entrada como de
salida (Ascendente y descendente) diferenciando a los vehiculos ligeros y

pesados.

La fecha del conteo vehicular es del 13/12/2023 al 24/12/2023 durante las

24 horas.
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Figura 41

Sistema de conteo vehicular.

Tag Manual

& Categoria
N TO1A

Ingrese la patente:

Confirmar [ENTER] Volver [ESC]

v ® B 1" S wm oo

Via ANarma  Semiforo  Bamera  Impresora  Antena  Redlocal Red Estactn Separador Tarjeta Chip

0 .70 10/03/2020
Ultimo transito: Efectivo - TO1A - 10/Mar/2020 12.17.40 TCP-TOLL

1000 121956

Nota: Imagen adaptada de https://www.telectronicapeaje.com/sistema-de-peaje-canalizado/.

- Posteriormente se realiz6 el proceso de los datos obteniendo la variacion
diaria, la variacion horaria y el conteo vehicular promedio para vehiculos
ligeros y pesados.

- Secalculé el IMDA (Indice Medio Diario Anual) y la proyecccion del trafico
para un periodo de disefio de 20 afos de acuerdo a la DG-2018 y a los
procedimientos indicados en la RM N° 936-2023-MTC/01 “Ficha Técnica
Estandar, Instructivo y Lineas de Corte para la Formulacion y Evaluacion de

Proyectos de Inversion en Carreteras Interurbanas”. (Ver anexo 02).

3.8.4. Procesamiento de datos en gabinete del trazo existente.

- Con la informacion del trafico y la topografia del expediente técnico, se
clasificé la carretera de acuerdo a la DG-2018 y se asignd velocidades por

tramos.
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- Se realizd el procesamiento del trazo existente en el software civil 3D

obteniendo el inventario de los elementos geométricos de la carretera

existente en planta, perfil y seccion transversal, se elaboraron los planos de

planta y perfil. (Ver anexo 03).

- Posteriormente se evalud el inventario de los elementos geométricos

existentes en funcion a la norma DG-2018 verificando su cumplimiento. (Ver

anexo 04, 05y 06).

3.8.5. Recoleccidn de datos en campo para el trazo nuevo Km 191+000 —

194+094.296.

El nuevo disefio geomeétrico de la carretera se realiz6 en un sector

seleccionado de ella, en donde se tendré en cuenta las condiciones dispuestas por

el manual de disefio geométrico DG-2018.

- Se realiz6 el levantamiento topogréafico con estacién total entre las

progresivas Km 191+000 — 194+094.296 para lo cual se tiene como base los

siguientes BM que fueron usados para la construccion de la carretera

interoceanica. (Ver anexo 07).

Tabla 4

Lista de BM utilizados para el levantamiento topografico.

LISTA DE BM UTILIZADOS EN EL LEVANTAMIENTO TOPOGRAFICO KM 191 AL KM 194+094.296
COORDENADAS UTM WGS 84

BM

ID

4270
HSA

4271

4272

4273

Z039

ZONA 19 SUR

NORTE
8450115.247

8450378.731

8450641.212

8450912.549

8451257.738

ESTE
342086.416

341732.480

341280.366

340919.613

340865.747

ALTITUD
COTAINIV.

4236.861

4230.208

4215.460

4196.425

4181.796

FACTOR
DE
ESCALA

0.9992432
0.9992470
0.9992502
0.9992542

0.9992566

95

PROGRESIVA

190+932.385

191+407.173

192+005.424

192+470.615

192+853.977

LADO

DER 16.800

DER 14.775

DER 6.912

DER 16.385

DER 64.353

OBSERVACION

Hito de Concreto C/Fierro
Corrugado D=3/8"
Hito de Concreto C/Fierro
Corrugado D=3/8"
Hito de Concreto C/Fierro
Corrugado D=3/8"
Hito de Concreto C/Fierro
Corrugado D=3/8"
Hito de Concreto C/Fierro
Corrugado D=3/8"
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LISTA DE BM UTILIZADOS EN EL LEVANTAMIENTO TOPOGRAFICO KM 191 AL KM 194+094.296
COORDENADAS UTM WGS 84

BM ZONA 19 SUR ALTITUD FACTOR
DE PROGRESIVA  LADO OBSERVACION
ID NORTE ESTE  COTANIV. ESCALA

Hito de Concreto C/Fierro
CF27 8451712.388 340305.421 4172939  0.9992602 193+883.431 DER 28.776 Corrugado D=3/8"

Nota: Elaboracién propia.

Figura 42

Levantamiento topografico.

VALLE DE 14
ESCALAD;

2AIUESO01) 118D

Nota: Elaboracion propia.

3.8.6. Procesamiento de datos en gabinete para el trazo nuevo Km 191+000

—194+094.296.

- Se realizo el procesamiento del levantamiento topografico con el software
civil 3D 2025 con el método tradicional de la triangulacion.

- Sedisefio el nuevo trazo con el software civil 3D 2025 entre las progresivas
Km 191+000 — Km 194+094.296 en funcion a la normativa DG-2018

elaborando planos de planta, perfil y seccion transversal. (Ver anexo 8 y 9).
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Figura 43

Disefio del nuevo trazo.

Nota: Elaboracién propia con el software Autodesk Infrawork.

- Se simulé el recorrido del vehiculo T3S3 en el nuevo trazo de la progresiva
Km 191+000 — Km 194+094.296 con el software Vehicle Tracking 2025 para
verificar el calculo del sobreancho para un vehiculo articulado. (Ver anexo

10).

Figura 44

Simulacién de recorrido vehiculo T3S3.

Nota: Elaboracion propia.
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- Se calculd la influencia del costo de mantenimiento con micropavimento
versus una pavimentacion nueva en el tramo Km 191+000 — Km

194+094.296. (Ver anexo 11).

3.9. TECNICAS DE ANALISIS.

Para la presente investigacion se aplico la estadistica descriptiva.
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CAPITULO IV
RESULTADOS Y DISCUSION

4.1. VERIFICACION HIPOTESIS ESPECIFICA 1

Para el estudio se planted la siguiente hipotesis: Los pardmetros geométricos de
la carretera Interoceanica Sur Tramo IV Km 183+720 — 231+667 no cumplen al 100% la

normativa vigente DG-2018.
4.1.1. Conteo vehicular promedio

De acuerdo a los datos brindados por el sistema TCP-TOLL Web 2.0 la
cantidad de vehiculos promedio diario que pasan por el tramo de estudio es de

acuerdo a la siguiente tabla:

Tabla b

Lista de BM utilizados para el levantamiento topografico.

Conteo vehicular promedio entre el 13/12/2023 al 24/12/2023

Ligero Pesados
Sentido Total
2¢ejes 2ejes 3ejes 4dejes Sejes 6ejes 7ejes 8ejes 9ejes 10 ejes

Entrada 416 71 21 8 14 38 0 0 0 0 568
Salida 401 65 21 9 10 55 0 0 0 0 561
Ambos 817 136 42 17 24 93 0 0 0 0 1129

Nota: La memoria de calculo se encuentra en el anexo 02.

De la tabla 5 se aprecia que la cantidad de vehiculos ligeros representa un
72% del total de los vehiculos que pasan al dia y los vehiculos pesados representan

un 28%. (Ver figura 45).
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Figura 45

Conteo vehicular promedio, ligeros vs pesados.

CONTEO VEHICULAR PROMEDIO

= Ligero = Pesados

Nota: Elaboracién propia.

De los vehiculos pesados los que resaltan mas son los de 2 ejes (44%) y 6
ejes (29.81%), los vehiculos de 2 ejes son los camiones C2 y los vehiculos de 6

ejes son los semiremolques T3S3. (Ver figura 46).

Figura 46

Clasificacion de vehiculos pesados por ejes.

VARIACION VEHICULOS PESADOS

v, 0.00% g,009 g
0.00% %%0%0.00%  0.00%

7.69% /‘
5.45%

=2Fes =3Ees =4Ees ~5Ees =6Ejes
= 7Ejes m8Ees = 9Ejes = 10Ejes

Nota: Elaboracién propia.

El vehiculo de disefio que se usara en la investigacion sera el semiremolque
T3S3 que es un vehiculo articulado de 6 ejes, cuyas dimensiones serén de acuerdo

a lo indicado en la p. 27 de la DG-2018. El ancho del vehiculo es de 2.60m.
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Figura 47

Vehiculo de disefio T3S3.

1.20m 5.40m 11.90m ‘

Nota: Las dimensiones estan de acuerdo a la normativa DG-2018.

4.1.2. Variacién diaria y horaria

Con el conteo vehicular se tiene la variacion diaria y la variacion horaria

cuya informacion se encuentra en la figura 48 y 49:

Figura 48

Variacion diaria del conteo vehicular.

VARIACION DIARIA
1400 4
1302 1314
1200 1 1186 17
1118
1096 1102
1078 1086 1063
1032
985

1000 1
= 1
=2 800
g
-

600 1

400 1

200 4

04
Miércoles Jueves Viemes Sabado Domingo Lunes Martes Miércoles Tueves Viemes Sabado Domingo
1312724 1412724 15/12/24 16/12/24 17/12/24 18/12/24 19/12/24 20/12/24 211224 221224 2312/24 2401224
DiAS
®LIGEROS ®PESADOS ®=TOTAL

Nota: Elaboracion propia (Ver anexo 02).
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En la figura 48 se aprecia que entre los dias viernes a domingo el transito
vehicular de los vehiculos ligeros es mayor con respecto a los demas, sin embargo

los vehiculos pesados tienen un promedio constante durante la semana.

Figura 49

Variacion horaria del conteo vehicular.

VARIACION HORARIA PROMEDIO

100

90 T+

80 T

VEH/HORA
=

00:00 02:00 04:00 06:00 08:00 10:00 12:00 14:00 16:00 18:00 20:00 22:00 00:00
HORAS

—8—ENTRADA —&—SALIDA AMBOS

Nota: Elaboracion propia (Ver anexo 02)

En la figura 49 se aprecia que desde las 13 horas hasta las 18 horas el
transito es mayor con respecto a las demas. Esta afirmacion es tanto para vehiculos

ligeros como vehiculos pesados.
4.1.3. Calculo del indice medio diario anual

El célculo del IMDA se calculé de acuerdo a lo indicado en la “Ficha
Técnica Estandar e Instructivo para la Formulacion y Evaluacion de Proyectos de

Inversion en Carrreteras Interurbanas™ aprobado por el Ministerio de Transporte

y Comunicaciones bajo RM N° 936-2032-MTC/01.

El reglamento indica que el IMDA, se obtiene de aplicar los Factores de

Correccion de vehiculos ligeros por Unidad de Peaje y los Factores de Correccion
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de vehiculos pesados por Unidad de Peaje a los datos de trafico obtenidos en el

conteo.

Los factores de correccion para la unidad de peaje Macusani es de: 0.8879

para vehiculos ligeros y 0.9983 para vehiculos pesados.

(Suma de transitodiariode lunesadomingo)

IMDA = 7 x Factor de correccién
Tabla 6
indice medio diario anual.
Ligero Pesados
c';?ig?:zi%i Sentido Total
2ejes 2ejes 3ejes 4ejes Sejes 6ejes 7ejes 8ejes 9ejes 10 ejes
Ligero
0.8879* Entrada 369 71 21 8 14 38 0 0 0 0 521
Pesado .
0.9983* Salida 356 65 21 9 10 55 0 0 0 0 516
Ambos 725 136 42 17 24 93 0 0 0 0 1037
Porcentaje 69.91% 30.09%

Nota: Elaboracion propia (Ver anexo 02)

De la tabla 6 se obtiene que el IMDA tiene un valor de 1037.
4.1.4. Proyeccion del tréafico.

Se efectud proyecciones para cada tipo de vehiculo (ligero y pesado)
considerando una tasa anual de crecimiento, la ficha técnica estandar del MTC
indica que la tasa de crecimiento anual para vehiculos ligeros en la region de Puno
es de 2.47% y 2.58% para vehiculos pesados. Segln la p. 95 de la DG-2018 el
periodo de disefio para el calculo del crecimiento del transito es de 20 afios y se

calcula con la siguiente formula:

P, =P, (1+T,)
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Figura 50

Proyeccion del tréfico para vehiculos ligeros y pesados.
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S 400 1
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Nota: Elaboracion propia (Ver anexo 02).

De la figura 50 se concluye que el IMDA proyectado es de 1700

vehiculos/dia.

4.1.5. Verificacion de la velocidad de disefio del tramo existente.

Se tiene como dato un estudio de velocidades que se realizé en el afio 2023
en la progresiva Km 199+000 por parte de la empresa encargada del
mantenimiento y operacion de la via, el cual se realiz6 considerando el empleo de
videos DRONE. Para determinar la velocidad se realizaron marcas transversales
en el pavimento cada 10m en una longitud de 40m, para luego en gabinete obtener
el tiempo de paso de los vehiculos entre las marcas y asi poder determinar la
velocidad. Adicional a ello se empled un radar de mano tipo celular que no es

percibido por el conductor y pasa inadvertido.
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Figura 51

Marcas para el célculo de velocidad con drone.

Nota: Adaptado del estudio de velocidad de la empresa concesionaria.

Figura 52

Resumen de las velocidades de operacion.

| Resumen de Velocidades - Sector km 199

| Tabla de Velocidades 85 Percentil | |Sentido 1 p & Sentido 2
Sector km 199 %‘ %)
V85 MACUSANI -| OLLACHEA AV W

km/h OLLACHEA | MACUSANI km/h

Auto/cam. 79.30 77.50 -1.80
Bus 0.00 0.00 0.00
Camion 55.00 59.10 4.10
Semitrailer 57.85 0.00 -57.85

| Tabla de Velocidades Maximas |
Sector km 199
Vmax MACUSANI -| OLLACHEA AV
km/h OLLACHEA | MACUSANI km/h

Auto/cam. 85.00 79.00 -6.00
Bus 0.00 0.00 0.00
Camion 55.00 60.00 5.00
Semitrailer 58.00 0.00 -58.00

Nota: Adaptado del estudio de velocidad de la empresa concesionaria.

En este item se precisa que la velocidad de operacion en la que circulan
los vehiculos es superior a la velocidad de disefio que es de 30 Km/h (Fuente:
Expediente técnico), los autos y camiones superan en 48 Km/h (160%) la
velocidad de disefio, los camiones y semiremolques superan en 27 Km/h (90%) la

velocidad de disefio.
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4.1.6. Clasificaciéon de la via

4.1.6.1. Clasificacion por demanda.

De acuerdo a la Figura 50 la via tiene un IMDA de 1700

vehiculos/dia, por lo cual se clasifica como una carretera de segunda clase.

Tabla7

Resultado clasificacion por demanda.

IMDA (Veh/dia) CLASIFICACION
>6000 Autopista de primera clase
>=4001 <=6000 Autopista de segunda clase
>=2001 <=4000 Carretera de primera clase
>=400 <=2000 Carretera de segunda clase
<400 Carretera de tercera clase

Nota: Elaboracion propia (Ver anexo 02).
4.1.6.2. Clasificacién por orografia.
De acuerdo a la informacion topogréafica del expediente técnico del

proyecto de la carretera Macusani — Ollachea, la orografia del tramo en

estudio se clasifica de la siguiente manera:

Tabla 8

Resultado clasificacidn por orografia.

PROGRESIVA . .
INICIO EINAL OROGRAFIA OBSERVACION
182+250.00 184+250.00 PLANA
184+250.00 188+600.00 PLANA Termina en puente Tocco Tocco
188+600.00 193+000.00 ACCIDENTADA
193+000.00 199+000.00 ACCIDENTADA Termina en puente Huiquisa
199+000.00 214+000.00 ESCARPADA
214+000.00 218+000.00 ESCARPADA
218+000.00 221+200.00 ESCARPADA
221+260.00 224+410.00 ESCARPADA
224+300.00 230+500.00 ESCARPADA
230+500.00 231+667.00 ESCARPADA

Nota: Adaptado del expediente técnico de la carretera Macusani — Ollachea.
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La tabla 8 indica que desde la ciudad de Macusani hasta el Puente
tocco tocco (Progresiva 188+600) se tiene un terreno plano, desde el
puente Tocco Tocco hasta el Puente Huiquisa (Progresiva 198+800) se
tiene un terreno accidentado y desde el puente Huiquisa hasta la progresiva

231+667 el terreno es accidentado.

4.1.6.3. Velocidad de disefio segiin DG-2018.

De acuerdo a la DG-2018 la velocidad de disefio en funcién de la

clasificacion por demanda y orografia es la siguiente:

Tabla 9

Resultado velocidad de disefio.

PROGRESIVA DG-2018
INICIO FINAL VELOCIDAD (Km/h)
182+250.00 184+250.00 60
184+250.00 188+600.00 60
188+600.00 193+000.00 50
193+000.00 199+000.00 50
199+000.00 214+000.00 40
214+000.00 218+000.00 40
218+000.00 221+200.00 40
221+260.00 224+410.00 40
224+300.00 230+500.00 40
230+500.00 231+667.00 40

Nota: Elaboracion propia.

Estos valores que brinda la DG-2018 son menores de acuerdo al
estudio de velocidad, sin embargo seran considerados para la verficacion

de los elementos geométricos.
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4.1.7. Verificacion de los pardmetros geométricos de la carretera existente

Km 183+720-Km 231+667.

Los planos del eje de la carretera existente entre las progresivas Km
183+720 — 231+667 se encuentran en el ANEXO 03. Estos planos se encuentras

con su tabla de elementos geométricos.

4.1.7.1. Verificacion de elementos en planta (curva).

e Verificacion del radio minimo.

Para la verificacion del radio minimo se hace uso de la formula n°
11 (Radio minimo en curvas circulares-DG 2018) para un peralte maximo

de 8% y velocidad entre 40, 50 y 60 Km/h segln corresponda.

El radio minimo calculado para una velocidad de 60 Km/h es de
123m, para una velocidad de 50 Km/h es de 82m y para una velocidad de

40 Km/h es de 50m.

Esta verificacion se realiz6 en las 330 curvas circulares simples y
compuestas que se encuentra en el tramo en estudio teniendo los siguientes

resultados: (Ver anexo 04).

Tabla 10

Resumen verificacion de radio minimo en curvas circulares

Cumplimiento  Porcentaje Cantidad
Si Cumple 73.94% 244
No Cumple 26.06% 86

Total 100.00% 330

Nota: Elaboracion propia
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Figura 53

Resultados verificacion del radio minimo.

VERIFICACION RADIOS MINIMOS

= SI CUMPLE = NO CUMPLE

Nota: Elaboracién propia.

De los gréaficos se concluye que que el 73.94% de las curvas del

tramo existente cumplen con el criterio de la normativa DG-2018.

- Verificacion de curvas simples que prescinden de la curva de

transicion.

Para la verificacion de esta parte de la investigacion se utilizé la
figura 12, en donde indica que para una velocidad de 40 Km/h, el radio
minimo que permite prescindir de una curva de transicion es de 150m, para
una velocidad de 50 Km/h es de 225m y para una velocidad de 60 Km/h

es de 325m.

Esta verificacion se realizo en las 174 curvas simples que se
encuentran en el tramo en estudio teniendo los siguientes resultados: (ver

Anexo 04).
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Tabla 11

Resumen verificacion en curvas simples que prescinden de la curva de

transicion
Cumplimiento  Porcentaje Cantidad
Si Cumple 40.80% 71
No Cumple 59.20% 103
Total 100.00% 174

Nota: Elaboracién propia

Figura 54
Resultados verificacion de curvas simples que prescinden de la curva de

transicién

VERIFICACION DE CURVAS SIMPLES
QUE PRESCINDEN DE LA CURVA DE
TRANSICION

= SI CUMPLE = NO CUMPLE

Nota: Elaboracion propia.

De los gréficos se concluye que que el 73.94% de las curvas del

tramo existente cumplen con el criterio de la normativa DG-2018.

- Verificacion de longitud minima de curva para angulos de

deflexién menores a 5°.

Para la verificacion de este item se usard la informacion de la figura
5, en donde indica que la longitud minima de curva L para una carretera
de dos carriles que tienen angulo de deflexion menor a 5° es lo siguiente:
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En el alineamiento del tramo en estudio se tiene 6 Pl (Punto de
inflexion) que tienen el angulo de deflexion menor a 5°, se verifico la

longitud de curva teniendo los siguientes resultados: (Ver anexo 04).

Tabla 12

Resumen verificacion longitud minima de curva para A<5°

Pl A L curva Velocidad DG-2018
L min Verificacion
PI-1 3°57'17.62" 20.708 60 180 No cumple
P1-2 3°50'57.62" 20.155 60 180 No cumple
Pl-4 4°03'22.85" 21.239 60 180 No cumple
P1-295 3°32'06.42" 27.765 40 120 No cumple
P1-350 4°52'53.13" 34.079 40 120 No cumple
P1-352 2° 30'29.96" 21.889 40 120 No cumple

Nota: Elaboracion propia.

Figura 55

Resultados verificacién de longitud minima de curva para A<5°

VERIFICACION LONGITUD DE CURVA
MINIMA PARA A<5°

0.00%

= 8| CUMPLE =NO CUMPLE

Nota: Elaboracién propia.

- Verificacion de longitud minima para el desarrollo de peralte en

curvas con transicion.
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Para la verificacion de este item se aplicaré lo indicado en la norma

DG-2018, la longitud minima en metros para desarrollar el peralte maximo

es igual a V/3.6 que es igual a la longitud recorrida a una velocidad V

durante 1 segundo.

La longitud minima para una velocidad de 60 Km/h es de 16.67m,

para una velocidad de 50 Km/h es de 13.89m y para una velocidad de 40

Km/h es de 13.89m.

En el caso de curvas compuestas el peralte total se desarrolla dentro

de la curva circular, en el tramo en estudio se tiene 196 curvas compuestas

en los que se verificd su longitud teniendo los siguientes resultados: (Ver

anexo 04).

Tabla 13

Resumen verificacion Lmin de curva para desarrollo de peralte.

Cumplimiento  Porcentaje Cantidad
Si Cumple 82.14% 161
No Cumple 17.86% 35

Total 100.00% 196

Nota: Elaboracion propia
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Figura 56

Resultados verificacion Lmin de curva para desarrollo de peralte.

VERIFICACION L=V/3.6 EN CURVAS
CON TRANSICION

o

= 8| CUMPLE =NO CUMPLE

Nota: Elaboracién propia

4.1.7.2. Verificacion elementos en planta (espiral).

- Verificacion longitud de la espiral.

Para la verificacion de este item se tiene en consideracion lo
indicado en la DG-2018 en donde indica que la longitud minima de la

curva de espiral es de 30m.

En el tramo en estudio se tiene 350 espirales en donde se verifico

la longitud teniendo los siguientes resultados: (ver Anexo 04).

Tabla 14

Resumen verificacion longitud de espiral

Cumplimiento  Porcentaje Cantidad
Si Cumple 44.57% 156
No Cumple 55.43% 194

Total 100.00% 350

Nota: Elaboracién propia
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Figura 57

Resultados verificacion longitud de espiral.

VERIFICACION LONGITUD DE
ESPIRAL

= SI CUMPLE = NO CUMPLE

Nota: Elaboracién propia

De acuerdo a la figura 57 se tiene que el 44.57% no cumple con la
longitud minima de transicion ya que en el tramo existente se tiene

espirales con longitudes de hasta 20m.

- Verificacion de la condicién de estética y guiado optico.

Para evaluar este pardmetro se usara la férmula 24 (R/3<A<R) que
es una restriccion que en caso se cumpla garantiza que el conductor perciba

la presencia de una curva de transicion.

Se evalud este parametro en las 350 espirales que tiene la carretera

en estudio obteniendo los siguientes resultados: (Ver Anexo 04).

Tabla 15

Resumen verificacion condicion estética y guiado éptico en espirales.

Cumplimiento  Porcentaje Cantidad
Si Cumple 83.43% 292
No Cumple 16.57% 58

Total 100.00% 350

Nota: Elaboracién propia.
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Figura 58

Resultados verificacion condicion de estética y guiado optico.

VERIFICACION DE LA CONDICION
DE ESTETICA Y GUIADO OPTICO

16.57%

<

= S| CUMPLE = NO CUMPLE

Nota: Elaboracién propia.

De acuerdo a la figura 58 se tiene que el 16.57% no cumple con la
restriccion, esto generalmente se da en curvas donde el radio es menor que
la longitud de la espiral o cuando el radio es mayor que 9 veces la longitud

de la espiral.

ES RL<R

4.1.7.3. Verificacion elementos en planta (tangente).

- Verificacion de angulos de deflexiébn que no requieren curvas

horizontales.

Para la verificacion de este pardmetro utilizaremos la figura 6 en
donde indica los valores de angulos de deflexién maximos que puede tener

el PI de un alineamiento sin usar una curva circular.

En el tramo de estudio se tiene en total 19 Pl que no tienen curva
circular los cuales seran verificados de acuerdo a la figura 6 obteniendo

los siguientes resultados: (Ver anexo 04).
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Tabla 16

Resumen verificacion angulos de deflexion que no requieren curva

horizontal
Cumplimiento  Porcentaje Cantidad
Si Cumple 31.58% 6
No Cumple 68.42% 13
Total 100.00% 19

Nota: Elaboracién propia.

Figura 59
Resultados verificacion angulos de deflexion que no requieren curva

horizontal.

VERIFICACION ANGULOS DE DEFLEXION
QUE NO REQUIEREN CURVA HORIZONTAL

= S| CUMPLE = NO CUMPLE

Nota: Elaboracion propia.

- Verificacion de longitud minima y maxima en tangente.

Para la verificacion de este item se aplico la formula 3, 4 y 5 que
precisan las longitudes minimas y maximas para elementos en tangente en
Sy en O, ademas segln la p. 98 de la DG-2018 indica que la longitud de
un segmento en tangente se define como la distancia horizontal entre los
puntos medios de las espirales de las curvas al inicio y al final del segmento
si estas son espiralizadas, o entre el PT y el PC de las curvas si son

circulares.
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Aplicando la formula 3, 4 y 5 se tiene los siguientes valores:

Tabla 17

Resumen calculo de la longitud minima y maxima en tangente

Velocidad Lmin.s Lmin.o Lmax
60 Km/h 83.40m 166.80m 1002m
50 Km/h 69.50m 139.00m 835m
40 Km/h 55.60m 111.20m 668m

Nota: Elaboracién propia.

Se evalud estos valores para 335 segmentos en tangente que se
encuentran en el tramo existente obteniendo los siguientes resultados: (Ver

anexo 04).

Tabla 18

Resumen verificacion longitud minima y méxima en tangente

Cumplimiento  Porcentaje Cantidad
Si Cumple 38.21% 128
No Cumple 61.79% 207

Total 100.00% 335

Nota: Elaboracion propia.
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Figura 60

Resultados verificacion longitud minima y maxima en tangente

VERIFICACION LONGITUD MINIMA Y MAXIMA
EN TANGENTE

= S| CUMPLE = NO CUMPLE

Nota: Elaboracién propia.

4.1.7.4. Verificacion elementos en perfil

- Verificacion de pendiente maxima

Para la verificacion de este item se uso la figura 27 que indica el
valor de la pendiente m&xima en funcion a la clasificacion de la carretera
por demanda, clasificacién por orografia y la velocidad de disefio, se debe
precisar también que desde el PVI-1 hasta el PVI-164 se redujé el valor de
la pendiente en 1% al encontrarse el trazo en terreno accidentado y una

cota superior a los 3000 msnm. (Ver Anexo 05).

De acuerdo a lo indicado en el parrafo anterior se tiene los

siguientes valores:

Tabla 19

Resumen valores de pendiente maxima

) Pendiente
PVI Velocidad Cota Orografia .
Maxima
PVI-1aPVI-19 60 Km/h > 3000 msnm Plano (Tipo 1) 6%
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) Pendiente
PVI Velocidad Cota Orografia o
Maxima
Accidentado (Tipo
PVI-20aPVI-52 50 Km/h > 3000 msnm 3 7%
PVI-53aPVI-163 40 Km/h ~ >3000 msnm  Escarpado (Tipo 4) 8%
PVI-163 a PVI- )
182 40 Km/h <3000 msnm  Escarpado (Tipo 4) 9%

Nota: Elaboracién propia

Se evaluo estos valores para la pendiente de entrada y salida de los
137 PVI que contiene el tramo en estudio obteniendo los siguientes

resultados:

Tabla 20

Resumen verificacion pendiente méxima

Cumplimiento  Porcentaje Cantidad
Si Cumple 91.97% 126
No Cumple 8.03% 11

Total 100.00% 137

Nota: Elaboracion propia.

Figura 61

Resultados verificacion pendiente maxima

VERIFICACION PENDIENTE
MAXIMA

8.03%

\

= S| CUMPLE = NO CUMPLE

Nota: Elaboracion propia

- Verificacién de longitud de curva simétrica convexa.
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Para la verificacion de este item, primero se calcul6 el valor de la
distancia de parada con la formula n° 2 (Dp) tanto para la pendiente de

entrada y pendiente de salida de la curva vertical.

Segun la DG-2018 para el célculo de la longitud de la curva
convexa se tiene en consideracion el criterio de seguridad que indica que
a lo largo de toda su extension la distancia de visibilidad debe ser igual o
superior a la distancia de parada, para lo cual se aplico la férmula 48

(Dp<L) y 49 (Dp>L) segun corresponda. (Ver Anexo 05).

Realizando los calculos (Ver anexo 05), se tiene que de las 66
curvas convexas que existen en el tramo en estudio, la curva convexa PVI-
68 cumple para Dp<L, el resto de las curvas cumplen para Dp>L, sin
embargo en algunos casos al aplicar la formula 49 nos brinda valores
negativos que indica que por razones de visibilidad no es necesario una
curva vertical. En este caso se recomienda que la curva tenga una longitud
minima en funcién de la velocidad (L=6V) que serd necesario para la

estabilidad de los vehiculos. (Choconta, 2008).

Tabla 21

Resumen verificacion longitud de curva convexa

Cumplimiento  Porcentaje Cantidad
Si Cumple 100.00% 66
No Cumple 0.00% 0

Total 100.00% 66

Nota: Elaboracion propia
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Figura 62

Resultados verificacién longitud de curva convexa

VERIFICACION LONGITUD DE CURVA
CONVEXA

0.00%

= SI CUMPLE = NO CUMPLE

Nota: Elaboracién propia

- Verificacién de longitud de curva simétrica concava

Para la verificacion de este item también se calcul6 el valor de la
distancia de visibilidad de parada con la formula n° 2 (Dp) tanto para la

pendiente de entrada y pendiente de salida de la curva vertical concava.

Adicional a ello se utilizo6 la formula 50 (Dp<L) y 51 (Dp>L) que
corresponden al criterio de seguridad de la distancia de visibilidad

nocturna. (Ver Anexo 05).

Aplicando las férmulas se tiene que de las 71 curvas concavas que
existen en el tramo en estudio, la curva concava PVI-20, PVI-59 y PVI-
176 cumplen para Dp<L, el resto de curvas cumplen para curvas Dp>L. Al
igual que las curvas convexas al aplicar la formula 51 en algunos casos nos
brinda valores negativos, en las cuales no es necesaria una curva vertical
por motivos de visibilidad, sin embargo se debe aplicar la formula de la

longitud minima de cualquier curva vertical (Formula 52).
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Tabla 22

Resumen verificacion longitud de curva céncava.

Cumplimiento  Porcentaje Cantidad
Si Cumple 100.00% 71
No Cumple 0.00% 0

Total 100.00% 71

Nota: Elaboracién propia

Figura 63

Resultados verificacion longitud de curva concava.

VERIFICACION LONGITUD DE CURVA
CONCAVA

0.00%

= S| CUMPLE = NO CUMPLE

Nota: Elaboracién propia

4.1.7.5. Verificacion elementos en seccion transversal

- Verificacion del ancho de carril.

Para la verificacion del ancho de carril se utilizé la figura 27 en
donde se encuentra el ancho minimo de la calzada en tangente en funcion

de la clasificacion por demanda, por orografia y la velocidad de disefio.

Con esta informacion se procedié a calcular el ancho minimo del
carril segiin la DG-2018 obteniendo el siguiente resultado: (Ver Anexo

06).
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Tabla 23

Resumen valores de ancho de carril segiin DG-2018.

) Tipo de IMDA ] Ancho de
Velocidad Orografia )
carretera proyectado carril
Segunda )
60 Km/h 1700 Plano (Tipo 1) 3.60m
clase
Segunda Accidentado
50 Km/h 1700 ) 3.30m
clase (Tipo 3)
Segunda Escarpado (Tipo
40 Km/h 1700 3.30m
clase 4)

Nota: Elaboraci6n propia

Se realiz6 la revision del ancho de carril en todo el tramo en estudio
teniendo una medida de 3.00m, lo cual es inferior a lo requerido

actualmente por la DG-2018.

Tabla 24

Resumen verificacién ancho de carril.

Cumplimiento  Porcentaje Cantidad
Si Cumple 0.00% 0
No Cumple 1000.00% 370
Total 100.00% 370

Nota: Elaboracion propia
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Figura 64

Resultados verificacion ancho de carril.

VERIFICACION ANCHO DE CARRIL
0.00%

= SI CUMPLE = NO CUMPLE

Nota: Elaboracién propia

El ancho del carril existente en todo el tramo en estudio no cumple

el minimo que se requiere segun la DG-2018.

- Verificacion del ancho de berma.

Para la verificacion del ancho de berma se utilizo la figura 28 en
donde indica el valor del ancho de la berma que se encuentra en funcion
de la clasificacion por demanda, la orografia de la carretera y la velocidad
de disefio. Aplicando de acuerdo a nuestros datos el valor de la berma es

lo siguiente: (Ver anexo 06).

Tabla 25

Resumen valores de ancho de berma segin DG-2018.

. Tipo de IMDA Ancho de

Velocidad Orografia

carretera proyectado berma

60 Km/h  Segunda clase 1700 Plano (Tipo 1) 2.00m
Accidentado

50 Km/h  Segunda clase 1700 ) 1.20m

(Tipo 3)
Escarpado (Tipo
40 Km/h  Segunda clase 1700 2 1.20m
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Nota: Elaboracién propia

Se realiz6 la verificacion del ancho de berma en todo el tramo en
estudio teniendo una medida de 0.70m, lo cual incumple lo requerido

actualmente por la DG-2018.

Tabla 26

Resumen verificacién ancho de berma.

Cumplimiento  Porcentaje Cantidad
Si Cumple 0.00% 0
No Cumple 1000.00% 370
Total 100.00% 370

Nota: Elaboracién propia.

Figura 65

Resultados verificacién ancho de berma.

VERIFICACION ANCHO DE BERMA
0.00%

= S| CUMPLE = NO CUMPLE

Nota: Elaboraci6n propia

- Verificacion del valor del peralte.

Para la verificacion del peralte, se aplico la figura 31, en donde
indica que para una zona rural con terreno plano, accidentado o escarpado

el peralte méximo absoluto es de 8%.
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Para el caso de las curvas que tengan radios superiores al minimo
se utilizé el grafico de la figura 33 que nos permite obtener el valor del

peralte.

Se calculd el valor del peralte para las 370 curvas que se encuentran

en el tramo en estudio (Ver Anexo 06) teniendo los siguientes resultados:

Tabla 27

Resumen verificacion valor de peralte.

Cumplimiento  Porcentaje Cantidad
Si Cumple 27.30% 101
No Cumple 72.70% 269

Total 100.00% 370

Nota: Elaboraci6n propia

Figura 66

Resultados verificacion valor de peralte

VERIFICACION VALOR DE
PERALTE

= SICUMPLE = NO CUMPLE

Nota: Elaboracion propia.

Se aprecia que el 72.70% de las curvas que existen en el tramo en
estudio no cumplen el valor del peralte, ya que en campo estos valores son

menores a lo que se requiere segun la DG-2018.

- Verificacién del valor del sobreancho.
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Para la verificacion de los valores del sobreancho, se debe tener en
cuenta que segun el estudio de trafico el 29.81% de los vehiculos
corresponden a los vehiculos de 6 ejes (semiremolque T3S3), 7.69% al
vehiculo de 5 ejes (Semiremolque T3S2) y 5.45% al vehiculo de 4ejes.

(Semieremolque T2S2).

Ademas se verificd en campo que cuando estos semiremolques
ingresan a las curvas de volteo invaden ambos carriles siendo un peligro
para los vehiculos que van en sentido contrario pudiendo causar accidentes

con consecuencias fatales. (Ver figura 67).

Figura 67

Invasion del segundo carril por el vehiculo tipo semirremolque.

Nota: Curva de volteo ubicada en la progresiva 220+150.

Por lo cual se verifico los sobreanchos del tramo en estudio
considerando un vehiculo articulado T3S3 (Ver anexo 06), para lo cual se
aplicé la formula 26 y 27, también se indica que el reglamento DG-2018
no considera la normativa o el procedimiento para el célculo de

sobreanchos de vehiculos articulados, por lo cual se recurrié a normas
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internacionales teniendo como mejor resultado la norma AASHTO 2011

obteniendose lo siguiente:

Tabla 28

Resumen verificacién valor de sobreancho

Cumplimiento  Porcentaje Cantidad
Si Cumple 10.27% 38
No Cumple 89.73% 332

Total 100.00% 370

Nota: Elaboracién propia

Figura 68

Resultados verificacion del valor del sobreancho.

VERIFICACION DE SOBREANCHO

10.27%

= SICUMPLE = NO CUMPLE

Nota: Elaboracién propia

4.1.8. Resumen de los resultados hipotesis 1

A continuacion se detalla el resumen de los resultados de la verificacion
de los parametros geométricos de la carretera interocednica sur tramo IV Km

183+720-231+667 segun la DG-2018.
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4.1.8.1. Resumen verificacion en planta

Figura 69

Resumen verificacion en planta.

VERIFICACION ELEMENTOS EN PLANTA

100%
o %%

=

£ 30%

% 70% 64.00% PROMEDIO
E 60%

= 7 49.22% 49.37%
< s0%

= 0,
& 40% 34.90%
o~

< 30%

-¥]

S 20%

[=]

& 10%

0%

CURVA ESPIRAL TANGENTE

Nota: Elaboraci6n propia

4.1.8.2. Resumen verificacion en perfil

Figura 70

Resumen verificacion en perfil.

VERIFICACION ELEMENTOS EN PERFIL

110%

105%

PROMEDIO 100.00% 100.00%
100% 97.32%

95%

01.97%

90%

85%

Porcentaje de cumplimiento

80%
PENDIENTE MAXIMA CURVA CONVEXA CURVA CONCAVA

Nota: Elaboracion propia
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4.1.8.3. Resumen verificacién en seccion transversal.

Figura 71

Resumen verificacién en seccién transversal.

VERIFICACION ELEMENTOS EN SECCION
TRANSVERSAL
40%
g
= 35%
&
g 30% 27.30%
= 25%
=
“ 20%
= 1505 | PROMEDIO
T 9.39% 10.27%
= 0,
- 10%
g 5%
2 0.00% 0.00%
Ay %%
ANCHO DE ANCHO DE PERALTE SOBREANCHO
CARRIL BERMA
Nota: Elaboracién propia.
4.1.8.4. Resumen general
Figura 72
Resumen verificacion de los elementos geométricos.
VERIFICACION DEL TRAZO EXISTENTE SEGUN
DG-2018
120%
97.32%
100%
80%
PROMEDIO
52.03%

60%

40%

20%

Porcentaje de cumplimiento

0%

49.37%

PLANTA PERFIL

SECCION
TRANSVERSAL

Nota: Elab

oracion propia.
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4.1.9. Resultado hipotesis 1

De acuerdo a la figura 72 se verifica que los parametros geométricos de la
carretera interoceanica sur tramo IV Km 183+720-231+667 solo cumple un

promedio de 52.03% la normativa DG-2018.

4.2. VERIFICACION HIPOTESIS ESPECIFICA 2

Para el estudio se planted la siguiente hipotesis: La propuesta del mejoramiento
de trazo cumplira la norma DG-2018 en el sector observado de la carretera Interoceanica

Sur tramo IV Km 183+720 — 231+667.

El tramo a realizar el nuevo trazo se realizé entre las progresivas Km 191+000 —

Km 194+094.296, para lo cual se realiz6 el levantamiento topografico con estacion total.

4.2.1. Levantamiento topogréafico

El 17 de diciembre de 2023 se realizé el levantamiento topografico con
estacion total Leica TS06 PLUS 17 R1000 serie 1303686 entre las progresivas
Km 191+000 hasta el Km 194+094.296 de la ruta PE34B utilizando los BM que

pertenecen a la carretera existente. (Ver anexo 07).

La informacion de los BM fueron proporcionados por la sala técnica de la
empresa concesionaria, los cuales fueron ubicados en campo el dia del

levantamiento. Los BM son los siguientes:
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3

Tabla 29

Lista de BM entre Km 191 al Km 194.

LISTA DE BM UTILIZADOS EN EL LEVANTAMIENTO TOPOGRAFICO COORDENADAS UTM WGS84
BM ZONA 19 SUR ALTITUD
1D NORTE ESTE COTA/NIV.

PROGRESIVA FOTOGRAFIA

4270 HSA 8450115.247 342086.416  4236.861 190+932.385

4271 8450378.731 341732.480  4230.208 191+407.173

4272 8450641.212 341280.366  4215.460 192+005.424

4273 8450912.549 340919.613  4196.425 192+470.615

Z039 8451257.738 340865.747  4181.796 192+853.977

CF27 8451712.388 340305.421  4172.939 193+883.431

Nota: Elaboracién propia.
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Figura 73

Levantamiento topografico.

17 dic. 2023 9; 58 398 m.

Bk Gl 7~ aks b IS 191341613784 50336

Nota Elaboracion propla

Los puntos levantados, el plano de la ubicacion de los BM, el certificado

del equipo de calibracion y el panel fotografico se encuentra en el Anexo 07.

4.2.2. Disefo de trazo nuevo entre las progresivas Km 191+000 — Km

194+094.296 segun la DG-2018.

Se proceso la informacidn topografica con el software Civil 3D 2025, y se
realizo el disefio del nuevo eje geométrico entre las progresivas Km 191+000 —

Km 194+094.296 de acuerdo a las indicaciones de la DG-2018. (Ver Anexo 08).

4.2.2.1. Clasificacion de la carretera

- Clasificacion de la carretera por demanda
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De acuerdo al estudio de tréafico el IMDA proyectado es de 1700
veh/dia, lo cual seguin la clasificacion por demanda de la DG-2018 el
nuevo tramo corresponde a una carretera de segunda clase. (Ver Anexo

08).

Figura 74

Clasificacion de la carretera (trazo nuevo) por demanda.

IMDA (Veh/dia) CLASIFICACION

>6000 Autopista de primera clase
>=4001 <=6000 Autopista de segunda clase
>=2001 <=4000 Carretera de primera clase
>=400 <=2000 Carretera de segunda clase
<400 Carretera de terceraclase

Nota: Elaboracion propia.
- Clasificacion de la carretera por orografia.
De acuerdo a la topografia las pendientes transversales se

encuentran entre 51 y 100% por lo que de acuerdo a la DG-2018

corresponde a una orografia tipo 3 - Terreno accidentado. Ver Anexo 08.

Figura 75

Clasificacion de la carretera (trazo nuevo) por orografia.

PENDIENTES TRANSVERSALES CLASIFICACION

>100 Terreno escarpado (Tipo 4)
>=51 <=100 Terreno accidentado (Tipo 3)
>=11 <=50 Terreno ondulado (Tipo 2)
<=10 Terreno plano (Tipo 1)

Nota: Elaboracion propia.

4.2.2.2. Controles basicos

- Vehiculo de diserio

Viendo el estudio de trafico (Anexo 02) el vehiculo de disefio es el

T3S3 cuyas dimensiones se encuentran en la figura 47.
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- Velocidad de disefio

Para el calculo de la velocidad de disefio se utilizé la figura 4 que

nos brinda el valor de la velocidad de disefio en funcion de la clasificacion

de la carretera por demanda y orografia.

De acuerdo a la informacion de la figura 4, la velocidad de disefio

se encuentra en un rango de 50 a 70 Km/h, para la presente investigacion

se adoptd una velocidad de 50 Km/h. (Ver Anexo 08).

Figura 76

Velocidad de disefio (trazo nuevo).

Tabla 204.01
Rangos de la Velocidad de Diseio en funcion a la clasificacion de la carretera
por demanda y orografia.

CLASIFICACION

OROGRAFIA

VELOCIDAD DE DISENO DE UN TRAMO
HOMOGENEO VTR (km/h)

30

40

70/80|90/100/110|120130

Autopista de
primera clase

Plano

Ondulado

Accidentado

Escarpado

Autopista de
segunda clase

Plano

Ondulado

Accidentado

Escarpado

Carretera de
primera clase

Plano

Ondulado

Accidentado

Escarpado

Carretera de
segunda clase

Plano

Ondulado

Accidentad
Escarpado

Carretera de
tercera clase

Plano

Ondulado

Accidentado
Escarpado

Nota: Elaboracién propia.

4.2.2.3. Disefio en planta.

- Disefo de los elementos en curva (Ver Anexo 08).
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Para el nuevo trazo se disefi6 en total 16 curvas, todas las curvas se

encuentran espiralizadas.

Para la C1, C4 y C14 se considerd una velocidad de 40 Km/h que
es menor a la de disefio, con el fin de que el radio minimo sea mas
compatible a la topografia existente, esta consideracion se debe tener en

cuenta al momento de sefializar la via.

La C15 y C16 conforman una ovoide en donde comparten la espiral
S-30, la norma DG-2018 considera una configuracion recomendable el uso

de las ovoides cuando se tiene curvas vecinas del mismo sentido.

De acuerdo a la DG-2018 se consider6 como peralte maximo el
valor de 8% (Ver figura 31), en donde indica que para una zona rural con
terreno plano, accidentado o escarpado el peralte méximo absoluto es de

8%.

El procedimiento que se realiz6 para el disefio de una curva

compuesta es el siguiente: (Ver Anexo 08).

- Se verifico que el radio colocado en el trazo de la via cumpla el
valor del radio minimo de la DG-2018 (Se us6 la formula 11).

- En caso el valor del radio sea mayor que el minimo requerido se
calcul6 el valor del peralte de acuerdo a la DG-2018 (Se uso la
figura 33).

- Se verifico si la curva puede prescindir de una curva de transicion.

- Se calculo el valor de la longitud de espiral minima de acuerdo al
radio y al peralte correspondiente, teniendo en cuenta que segln la

DG-2018 el valor minimo es de 30m.
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- Se verifica que la longitud de la curva tenga un valor minimo de
V/3.6 para que el desarrollo del peralte sea adecuado. (Segin DG-
2018).

- Encasode la C15y C16 que conforman una ovoide se verifica que

cumplan el criterio de la norma DG-2018.

R, >R,

R

TL<AI<R,
3

En la siguiente tabla, se muestra el resultado del disefio de las 16

curvas circulares (Ver Anexo 08).

Tabla 30

Resumen de elementos de curva circular (trazo nuevo).

Deflexion . . Longit
Element Pl Senti Pl curva Rﬁd' Lchzjglt ud de Inicio Final ?:/iillg
0 do circular ®) L cuerda (PC/SC) (PTICS) d
simple (A) (LC)

21°07'

C1 PI-1 D 191+124.421 04.00" 120 44.229 43.979  191+102.053  191+146.282 50
45° 04'

Cc2 P1-2 | 191+342.298 4154 50 39.338 38.331 191+321.548 191+360.886 40

C3 P1-3 D 191+436.449 7° 58'18.50" 100 13.913 13.902 191+429.481 191+443.394 50
20° 34

C4 P1-4 D 191+629.102 41.93" 50 17.958 17.862 191+620.025 191+637.983 40
15° 39

C5 PI-5 1 191+760.266 26.03" 120 32.792 32.69 191+743.767  191+776.560 50

C6é P1-6 D 191+859.896 9° 30' 46.85" 250 41.508 41.461 191+839.094 191+880.602 50

Cc7 P1-7 | 191+992.945 8°39'20.71" 140 21.150 21.13 191+982.350 192+003.500 50

C8 P1-8 D 192+086.371 8° 06' 16.86" 150 21.218 21.2 192+075.744 192+096.962 50
10° 03"

Cc9 P1-9 | 192+190.567 53.12" 150 26.353 26.319 192+177.356 192+203.709 50
34° 24’

C10 PI1-10 D 192+450.684 45.29" 110 66.067 65.079 192+416.620 192+482.687 50

Cl1 PI-11 | 192+688.004 7°12'53.87" 200 25.185 25.168 192+675.395 192+700.580 50

Cc12 PI-12 D 192+788.947  8°47'08.70" 90 13.801 13.787  192+782.033  192+795.834 50
17° 45'

C13 PI-13 | 193+139.884 5243 200 62.010 61.762 193+108.628 193+170.638 50
75° 21

Cl4 Pl1-14 | 193+385.009 3787 50 65.764 61.125 193+346.392 193+412.156 40
16°51'

C15 PI-15 D 193+549.745 06.12" 170 50.000 49.82 193+524.564 193+574.564 50
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Deflexion . . Longit
Element Pl Senti Pl curva de' L(iﬂjg't ud de Inicio Final \c/i(élg
0 do circular ®) L cuerda (PCISC) (PTICS) d
simple (A) (LS
111° 30°
C16 PI-16 D 193+949.718 06,03 235  457.327  388.501  193+604.564  194+061.890 50

Nota: Elaboracion propia.

e Disefio de los elementos en espiral (Ver Anexo 08).

Se disefio en total 31 espirales, todas las curvas tienen una espiral
de entrada y de salida con excepcidn de la curva C15y C16 que tienen una

espiral en comUn por ser una ovoide.

El procedimiento realizado para el disefio de una curva espiral es

el siguiente: (Ver Anexo 08).

- Encaso la curva sea espiralizada , se calcula el valor de la longitud
de espiral minima segun la DG-2018 (Ver formula 23).

- En caso la longitud de la espiral minima sea menor a 30m, se
asumira 30m. (de acuerdo a DG-2018).

- Se verificara la condicion del criterio por estética y guiado optico

para curvas espirales segun la férmula 24.

En la siguiente tabla, se muestra el resultado del disefio de las 31

curvas espirales (Ver Anexo 08).

Tabla 31

Resumen de elementos de espiral (trazo nuevo).

. . Longitu Tangen
Elemen Radio de Radio de Tangente .
. dde A TS/CS SCIST te Corta Velocidad
to Entrada Salida . Larga (LT)
Espiral (ST)

S-1 INFINITY 120 30 60 191+072.053 191+102.053 10.015 20.016 50

S-2 120 INFINITY 30 60 191+146.282 191+176.282 10.015 20.016 50

S-3 INFINITY 50 375 43.301 191+284.048 191+321.548 12.670 25.187 50

S-4 50 INFINITY 375 43.301 191+360.886 191+398.386 12.67 25.187 50

S-5 INFINITY 100 30 54.772 191+399.481 191+429.481 10.021 20.024 50
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P

Elemen Radio de Radio de L-ongitu Tangen Tangente
t Entrada Salida dde A TSICS SC/ST te Corta Larga (LT) Velocidad
Espiral (ST)
S-6 100 INFINITY 30 54.772 191+443.394 191+473.394 10.021 20.024 50
S-7 INFINITY 50 375 43.301 191+582.525 191+620.025 12.670 25.187 50
S-8 50 INFINITY 375 43.301 191+637.983 191+675.483 12.67 25.187 50
S-9 INFINITY 120 30 60 191+713.767 191+743.767 10.015 20.016 50
S-10 120 INFINITY 30 60 191+776.560 191+806.560 10.015 20.016 50
S-11 INFINITY 250 30 86.603 191+809.094 191+839.094 10.003 20.004 50
S-12 250 INFINITY 30 86.603 191+880.602 191+910.602 10.003 20.004 50
S-13 INFINITY 140 30 64.807 191+952.350 191+982.350 10.011 20.012 50
S-14 140 INFINITY 30 64.807 192+003.500 192+033.500 10.011 20.012 50
S-15 INFINITY 150 40 77.46 192+035.744 192+075.744 13.356 26.692 50
S-16 150 INFINITY 40 77.46 192+096.962 192+136.962 13.356 26.692 50
S-17 INFINITY 150 40 77.46 192+137.356 192+177.356 13.356 26.692 50
S-18 150 INFINITY 40 77.46 192+203.709 192+243.709 13.356 26.692 50
S-19 INFINITY 110 30 57.446 192+386.620 192+416.620 10.018 20.020 50
S-20 110 INFINITY 30 57.446 192+482.687 192+512.687 10.018 20.02 50
S-21 INFINITY 200 40 89.443 192+635.395 192+675.395 13.346 26.681 50
S-22 200 INFINITY 40 89.443 192+700.580 192+740.580 13.346 26.681 50
S-23 INFINITY 90 40 60 192+742.033 192+782.033 13.396 26.736 50
S-24 90 INFINITY 40 60 192+795.834 192+835.834 13.396 26.736 50
S-25 INFINITY 200 30 77.46 193+078.628 193+108.628 10.005 20.006 50
S-26 200 INFINITY 30 77.46 193+170.638 193+200.638 10.005 20.006 50
S-27 INFINITY 50 375 43.301 193+308.892 193+346.392 12.670 25.187 50
S-28 50 INFINITY 375 43.301 193+412.156 193+449.656 12.67 25.187 50
S-29 INFINITY 170 30 71.414 193+494.564 193+524.564 10.007 20.008 50
S-30 170 235 30 135788  193+574.564 193+604.564 14.226 15.832 50
S-31 235.000 INFINITY 30 83.964 194+061.890 194+091.890 10.004 20.004 50

Nota: Elaboracion propia.

e Disefo de los elementos en tangente. (Ver Anexo 08).

En el tramo Km 191+000 a Km 194+094.296 se disefi6 16
tangentes, de las cuales 12 de ellas son tangente para curva en S (Lmin.S)

y 2 de ellas son tangente para curva en O (Lmin.O).

De acuerdo a la DG-2018 considera segmento en tangente a la
distancia horizontal medida entre los puntos medios de las espirales de las
curvas al inicio y al final del segmento si estas son espiralizadas o entre el
PT y el PC de las curvas si con circulares, esta recomendacion se aplicd

para el disefio del segmentos en tangente.
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De acuerdo a la DG-2018 en una curva de inflexién o una curva en
“S”, se acepta una leve longitud de traslapes de las clotoides, la cual no

debe superar: AL, :0.05%, este criterio se aplicoO para los

segmentos en tangente L3, L6, L8, L9y L12 (Ver Anexo 08).

El procedimiento realizado para el disefio de un segmento en

tangente es el siguiente: (Ver Anexo 08).

- Secalculd el valor de la longitud minima y maxima para tangente
en “S” y en “O” de acuerdo a la DG-2018 (Ver formula 3, 4 y 5).

- Se verific que el valor del segmento en tangente este dentro del
rango que pide la norma DG-2018.

- Paralas curvas de inflexion se verifico la longitud del traslape con

A +A

la siguiente formula: AL, , = 0.05172; en donde A1y Az es

(m)

el parametro de la espiral.

En la siguiente tabla, se muestra el resultado del disefio de los 16

segmentos en tangente. (Ver Anexo 08).

Tabla 32

Resumen de elementos de segmentos en tangente (trazo nuevo).

Elem
; Long. Sentido \% Inicio Final Inicio X Inicio Y Final X Final Y
ento
L1 72.053 Inicio 50  191+000.000  191+072.053 342018.799 8450132.037 341955.120 8450165.751

L2 107.766 Lmin.S 50 191+176.282  191+284.048 341883.916 8450238.510 341835.562 8450334.819

Lmin.S
L3 1.095 (Inflexion) 50 191+398.386  191+399.481 341743.12 8450367.22 341742.125 8450366.76
nflexion

L4 109.131 Lmin.O 50 191+473.394  191+582.525 341670.772 8450351.426 341561.644 8450352.284
L5 38.284 Lmin.S 50 191+675.483  191+713.767 341489.216 8450397.939 341472.434 8450432.349
L6 2.534 Lmin.S 50 191+806.560  191+809.094 341412.611 8450501.19 341410.51 8450502.61
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Elem
; Long. Sentido \ Inicio Final Inicio X Inicio Y Final X Final Y
ento

(Inflexién)

L7 41.747 Lmin.S 50 191+910.602  191+952.350 341335.707 8450570.470 341309.101 8450602.641

Lmin.S

L8 2.245 50 192+033.500  192+035.744 341247.417 8450654.29 341245.463 8450655.4
(Inflexién)
Lmin.S

L9 0.394 (Inflexicn) 50 192+136.962  192+137.356 341170.092 8450721.3 341169.854 8450721.62
nflexion

L10 142.910 Lmin.S 50 192+243.709  192+386.620 341089.630 8450789.374 340962.882 8450855.392

L11 122.708 Lmin.S 50 192+512.687  192+635.395 340889.581 8450951.03 340863.131 8451070.86

Lmin.S
L12 1.454 (Inflexion) 50 192+740.580 192+742.033 340824.362 8451167.86 340823.611 8451169.1
nflexion

L13 242.794 Lmin.S 50 192+835.834 193+078.628 340801.455 8451257.984 340814.704 8451500.416
L14 108.254 Lmin.O 50 193+200.638 193+308.892 340793.675 8451619.06 340750.976 8451718.53
L15 44.907 Lmin.S 50 193+449.656 193+494.564 340644.918 8451732.69 340617.001 8451697.52
L16 2.406 Final 50 194+091.890 194+094.296 340213.893 8451882.877 340214.069 8451885.276

Nota: Elaboracién propia.

4.2.2.4. Disefio en perfil (Ver Anexo 08)

Se disefd el tramo (Km 191+000 — Km 194+094.296) con 8 curvas
verticales simétricas de las cuales 03 son curvas convexas y 05 son curvas

concavas.

Se calcul6 el valor de la pendiente maxima de acuerdo a la DG-
2018 (Ver figura 18) que esta en funcion de la velocidad, la orografia y la
demanda obteniendo un valor de 8%, sin embargo el PVI de las 8 curvas
verticales se encuentran en una altitud superior a los 3000 msnm, por lo
cual segun la DG-2018 la pendiente se reduce en 1%, por lo cual el valor

de la pendiente maxima es 7%. (Ver Anexo 08).

El procedimiento realizado para el disefio de las curvas verticales

es el siguiente: (Ver Anexo 08).

e Se calculd la distancia de parada de acuerdo a la DG-2018 (Ver
férmula 02) con las pendientes de entrada y salida de la curva
vertical.
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e Silacurva vertical es convexa se calcul6 la longitud minima con la
formula 48 y 49 segun sea el caso.
e Silacurva vertical es concava se calcul6 la longitud minima con la

férmula 50 y 51 segun sea el caso.

En la siguiente tabla, se muestra el resultado del disefio de las 08

curvas verticales (Ver Anexo 08).

Tabla 33

Resumen de elementos en perfil (Curvas verticales).

X Progresiva Progresiva Progresiva Cota Pendien  Pendien K=L/
PVI Tipo de Curva o i Long. \
PVC PVI PVT PVI te Inicio  te Final A
PVI- Simét 4229.82 84.99
Céncava . 191+186.579  191+286.579  191+386.579 -2.475%  -0.122% 200 50
1 rica 9 5
PVI- Simét 4229.63 28.71
Convexa . 191+407.436  191+447.436  191+487.436 -0.122%  -2.908% 80 50
2 rica 3 8
PVI- Simét 4220.26 221.7
Céncava . 191+694.673  191+769.673  191+844.673 -2.908%  -2.232% 150 50
3 rica 2 87
PVI- Simét 4213.53 40.70
Convexa . 192+021.130  192+071.130  192+121.130 -2.232%  -4.689% 100 50
4 rica 4 2
PVI- Simét 4198.55 3147
Céncava . 192+350.670  192+390.670  192+430.670 -4.689%  -2.147% 80 50
5 rica 2 6
PVI- Simét 4187.61 3425
Céncava . 192+825.059  192+900.059  192+975.059 -2.147%  -1.709% 150 50
6 rica 5 94
PVI- Simét 4174.89 27.09
; Céncava . 193+604.200  193+644.200  193+684.200 7 -1.709%  1.243% 80 6 50
rica
PVI- Simét 4177.15 56.08
Convexa . 193+735.722  193+825.722  193+915.722 . 1.243%  -1.966% 180 0 50
rica

Nota: Elaboracion propia.

4.2.2.5. Diseno en seccion transversal

e Ancho de calzada (Ver Anexo 08).

El ancho de calzada se calcul6 de acuerdo a la DG-2018 (Ver figura

27). Segun este gréafico el ancho de la calzada es de 6.60m.

142

repositorio.unap.edu.pe
No olvide citar adecuadamente esta tesis
1



UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

Figura 77

Valor del ancho de calzada.

CLASIFICACION
OROGRAFIA
VELOCIDAD DE DISENO
ANCHO DE CALZADA

Anchos minimos de calzada en tangente

Carretera de segunda clase
Terreno accidentado (Tipo 3)
50 Km/h

[6.6 m |

Tabla 304.01

Clasificacién Autopista Carretera Carretera Carretera
Trafico vehiculos/dia > 6,000 6,000 - 4,001 4,000-2.001 2,000-400 < 400
Tipo Primers Clase Segunda Clase Primera Clase Segunds Clase Tercera Clase
Orografia 1 2 [a]al 2 3]sl rE O [ BT o S I B Y D
:(l»mvﬁnw de’ disefio; ‘ ‘ b.00/6.00
40 km/h | | .60 6.60 (6.60 6.00]
50 km/h | 7.20[7.20 | [5-60 §-60}s.606.606.00]
80 kmih 7.20 [ 7.20 |7.20 [7.20(7.20 | 7.20 |7.20[7.20[7.20| 7.207 &80 6.60 6.60 [6.60 |
70 km/h [7.20[7.20|7.20 | 7.20 |7.20 [7.20|7.20 | 7.20 |7.20[7.20[7.20| 7.20 | 6.60 .60 [6.60 |
80 kmyh | 7-20 |7.20 [7.20[7.20|7.20 | 7.20 [7.20 [7.20{7.20 | 7.20 |7.20 7.207.20 ceole.6ol |
90 km¢h | 7-20 [7.20 .20 7.20| 7.20 |7.20 7.20 | 7.20 7.20 6.60 [6.60 |
100 kmyh | 7-20 |7.20 .20 7.20( 7.20 |7.20 7.20 | 7.20 | 1
110 kmyh | 7-20 [7,20 7.20 1L )
120 kmyh | 7.20 [7.20 7.20 | | | | 1
130 km/h | 7-20 | | |
Notas:

) Orografia: Plano (1), Ondulado (2), Accidentado (3), y Escarpado (4}

s En carreteras de Tercera Clase,
econémico

podran

calzadas de hasta 500 m, con el correspondiente sustento técnico y

Nota: Elaboracion propia.

Ancho de berma (Ver Anexo 08)

Se calculd el ancho de la berma de acuerdo a la DG-2018 (Ver

figura 28), segun este grafico, el

Figura 78

Valor del ancho de berma.

valor del ancho de la berma es de 1.20m.

CLASIFICACION Carretera de segunda clase
OROGRAFIA Terreno accidentado (Tipo 3)
ANCHO DE BERMA [12m |
Tabla 304.02
Ancho de bermas
Clasificacién Autopista Carretera Carretera Carretera
Trafico /dia > 6.000 6.000 - 4001 4.000-2.001 2.000-400 < 400
Caracteristicas Primera clase cl. e Primera clase clase Tercera Clase
Tipo de orografia 1 2 3 a 1 2 3 4 1 2 3 a 3 2 3 4 1 2 3 a
Velocidad de disefio: 30 km/h 0.50'D.50
40 km/h p .20|1.20|0.90(0.50
50 km/h 2.60(2.60 1.20(4.20(1.20|0.90(0.90
60 km/h 3.00 (3.00|2.60(2.60|3.00|3.00(2.60(2.60(2.00(2.00|1.20{1.20(1.20(1.20
70 km/h 3.00(3.00|3.00 |3.00(3.00|3.00|3.00|3.00|3.00/3.00/2.00(2.00| 1.20 1.20|1.20
80 km/h 3.00 |3.00 |3.00 |3.00| 3.00 [3.00 |3.00 (3.00 [3.00(3.00(3.00 2.00 |2.00 1.20(1.20
90 km/h 3.00 [3.00 |3.00 3.00 [3.00 [3.00 3.00/3.00 2.00 1.20(1.20
100 km/h 3.00 |3.00 |3.00 3.00 |3.00 [3.00 3.00 2.00
110 km/h 3.00 |3.00 3.00
120 km/h 3.00 |3.00 3.00
130 km/h 3.00
Notasr
a) Orografia: Plano (1), Ondulado (2), Accidentado (3), y Escarpado (4)
b) Los anchos indicados en la tabla son para la berma lateral derecha, para la berma lateral Izquierda es de 1,50 m para Autopistas de Primera Clase y 1.20 m para
Autopistas de Segunda Clase
c) Para carreteras de Primera, Segunda y Tercera Clase, en casos y con la debida én técnica, la Entidad Contratante podra aprobar anchos
de berma menores a los establecidos en la presente tabla, en tales casos, se preverd dreas de ensanche de la plataforma a cada lado de la carretera, destinadas
al estacionamiento de vehiculos en caso de emergencias, de acuerdo a lo previsto en el Tépico 304.12, deblendo reportar al drgano normativo del MTC,

Nota: Elaboracion propia.
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e Valor del bombeo (Ver Anexo 08)

El valor del bombeo se calcul6 de acuerdo a la DG-2018 (Ver

figura 29). Se considera un valor de bombeo de 2.5%.

Figura 79

Valor del bombeo de la calzada.

Tabla 304.03
Valores del bombeo de la calzada
Pavimento asfaltico O
TIPO DE SUPERFICIE o d s . ,B."mh“(f) .
y/o concreto Portland Tipo de Superficie Pr " P z
<500 mm/afio >500 mm/afio
P Pavimento asfltico y/o concreto 20 a5
PRECIPITACION P " Portiand
>500 mm/afo Tratamiento superficial 2.5 2.5-3.0
BOMBEO 2.50% Afirmado 3055 040
. 0

Nota: Elaboracién propia.

e Peralte (Ver Anexo 08)

El valor del peralte se calcul6 de acuerdo a la DG-2018, para radios

que son mayores al minimo se usé el grafico de la figura 33.

El peralte calculado se muestra en la siguiente tabla:

Tabla 34

Valor del peralte.

) Tipo de L.T. % de Peralte
Curva Velocidad Peralte Bombeo

Curva calculada en tangente
C1 50 COMPUESTA 30.00 7.20%  2.50%
c2 40 COMPUESTA 37.50 8.00%  2.50%
C3 50 COMPUESTA 30.00 7.80%  2.50%
C4 40 COMPUESTA 37.50 8.00%  2.50%
C5 50 COMPUESTA 30.00 7.20% 2.50%
C6 50 COMPUESTA 30.00 5.20% 2.50%
c7 50 COMPUESTA 30.00 6.80%  2.50%
C8 50 COMPUESTA 40.00 6.60% 2.50%
Cc9 50 COMPUESTA 40.00 6.60% 2.50%
C10 50 COMPUESTA 30.00 740%  2.50%
Cl11 50 COMPUESTA 40.00 5.60%  2.50%
C12 50 COMPUESTA 40.00 8.00% 2.50%
C13 50 COMPUESTA 30.00 5.60%  2.50%
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) Tipo de L.T. % de Peralte
Curva Velocidad Peralte Bombeo
Curva calculada en tangente
Cl4 40 COMPUESTA 37.50 8.00% 2.50%
C15 50 COMPUESTA 30.00 6.20% 2.50%
C16 50 COMPUESTA 30.00 5.20% 2.50%

Nota: Elaboracion propia.

Al ser las curvas espiralizadas la transicion del peralte se da en la
curva espiral, esta transicion se verifico de acuerdo a la DG-2018 (Ver

férmula 53 y 54) .

Tabla 35

Valor de la transicion del peralte.

Curva Ipmax (%) B L.T.minima Verificacion L.T.asumida

C1 1.30 % 3.3 18.28 OK 30.00
C2 1.40 % 3.3 18.86 OK 37.50
C3 1.30 % 3.3 19.80 OK 30.00
C4 1.40 % 3.3 18.86 OK 37.50
C5 1.30 % 3.3 18.28 OK 30.00
C6 1.30 % 3.3 13.20 OK 30.00
C7 1.30 % 3.3 17.26 OK 30.00
C8 1.30 % 3.3 16.75 OK 40.00
C9 1.30 % 3.3 16.75 OK 40.00
C10 1.30 % 3.3 18.78 OK 30.00
Cl1 1.30 % 3.3 14.22 OK 40.00
C12 1.30 % 3.3 20.31 OK 40.00
C13 1.30 % 3.3 14.22 OK 30.00
C14 1.40 % 3.3 18.86 OK 37.50
C15 1.30 % 3.3 15.74 OK 30.00
C16 1.30 % 3.3 13.20 OK 30.00

Nota: Elaboracién propia.
La distribucion del peralte se realiz6 de acuerdo a la DG-2018 (Ver

figura 37).

e Sobreancho (Ver Anexo 08)
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Se calculé el valor del sobreancho para un vehiculo articulado
T3S3 aplicando las recomendaciones de la normativa AASHTO 2011.

(Ver formula 26 y 27).

Las dimensiones del vehiculo T3S3 estan de acuerdo a la DG-2018.

Tabla 36

Resumen valor del sobreancho para vehiculo articulado.

n A L1 L2 L3 u C U FA z Wce WT Sobreancho
2 12 5.40 0 11.90 2.60 0.4 3.314 0.060 0.456 8.000 6.6 1.400
2 12 5.40 0 11.90 2.60 0.4 4.338 0.144 0.566 10.200 6.6 3.600
2 1.2 5.40 0 11.90 2.60 0.4 3.458 0.072 0.500 8.300 6.6 1.700
2 12 5.40 0 11.90 2.60 0.4 4.338 0.144 0.566 10.200 6.6 3.600
2 1.2 5.40 0 11.90 2.60 0.4 3.314 0.060 0.456 8.000 6.6 1.400
2 12 5.40 0 11.90 2.60 0.4 2.942 0.029 0.316 7.100 6.6 0.500
2 1.2 5.40 0 11.90 2.60 0.4 2.942 0.029 0.316 7.100 6.6 0.500
2 12 5.40 0 11.90 2.60 0.4 3.170 0.048 0.408 7.600 6.6 1.000
2 1.2 5.40 0 11.90 2.60 0.4 3.170 0.048 0.408 7.600 6.6 1.000
2 12 5.40 0 11.90 2.60 0.4 3.379 0.065 0.477 8.200 6.6 1.600
2 1.2 5.40 0 11.90 2.60 0.4 3.027 0.036 0.354 7.300 6.6 0.700
2 12 5.40 0 11.90 2.60 0.4 3.554 0.080 0.527 8.600 6.6 2.000
2 1.2 5.40 0 11.90 2.60 0.4 3.027 0.036 0.354 7.300 6.6 0.700
2 12 5.40 0 11.90 2.60 0.4 4.338 0.144 0.566 10.200 6.6 3.600
2 1.2 5.40 0 11.90 2.60 0.4 3.103 0.042 0.383 7.500 6.6 0.900
2 12 5.40 0 11.90 2.60 0.4 2.964 0.031 0.326 7.100 6.6 0.500

Nota: Elaboracion propia.
La transicion del sobreancho se da en la misma longitud que la
transicion del peralte, la distribucion es de forma lineal.

4.2.3. Simulacion del trazo nuevo Km 191+000 al Km 194+094.296.

Se realiz6 el modelamiento de la via con el software Infrawork 2025, este

software nos permite explorar visualmente el disefio planteado.
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Figura 80

Visualizacion de la via (Trazo nuevo).

Fid T -
-

—r

Nota: Elaboracion propia.

Los planos de este nuevo disefio (Planta, perfil y seccién transversal), se

encuentran en el Anexo 09.

4.2.4. Modelamiento con software vehicle tracking en el trazo nuevo Km

191+000 al Km 194+094.296

Se realiz6 una simulacion de la trayectoria recorrida por el vehiculo T3S3

con el fin de comprobar el valor del sobreancho en las curvas horizontales.

El plano del recorrido de la trayectoria del vehiculo T3S3 se encuentra en

el Anexo 10.
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Figura 81

Recorrido del vehiculo T3S3 en la progresiva 191+350.

(-
L

+
e —

| "

Nota: Elaboracién propia.

4.2.5. Resultados hipotesis 2

El mejoramiento del trazo se dio entre las progresivas Km 191+000 al Km
194+094.296, en la cual se verificd en planta, perfil y seccion transversal (Ver

Anexo 8) que el nuevo disefio cumple lo requerido por la norma DG-2018.
4.3. VERIFICACION HIPOTESIS ESPECIFICA 3

Para el estudio se planted la siguiente hipdtesis: La influencia del costo del
mantenimiento de un sector de la carretera que incumple la normativa DG-2018 es menor

frente a un disefio nuevo.

Para la verificacion de esta hipotesis se considerd la comparativa de precios a nivel

de pavimento.
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4.3.1. Estimacion de costos de mantenimiento entre la progresiva Km

191+000 — Km 194+094.296.

El mantenimiento periddico comdn que se realiza en la via es un
tratamiento superficial con micropavimento, fresados de 40 a 75 mm, tratamiento
de fisuras con emulsion asfaltica, colocado de mezcla asfaltica en caliente,
tratamiento de ahuellamientos con micropavimento, imprimacion asfaltica,

aplicacion de riego de liga y reconformacion de base granular.

Se tiene como informacion que el costo por kildmetro de este tipo de

mantenimiento es de $37208.77.

Nuestro tramo de disefio nuevo tiene una longitud de 3.09 Km, lo cual

realizarlo un mantenimiento tendria un costo de $115,134.95. (Ver Anexo 11).

4.3.2. Estimacion de costos de pavimento nuevo entre la progresiva Km

191+000 — Km 194+094.296.

Se calculd el costo de la pavimentacion del trazo nuevo, considerando un
paquete estructural de subbase 15cm, base 15cm, asfalto 7.5cm. Los metrados se

encuentran en el Anexo 11.

El costo de la pavimentacion nueva es el siguiente:

149

repositorio.unap.edu.pe
No olvide citar adecuadamente esta tesis
1



. UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

Figura 82

Resumen presupuesto pavimentacion nueva.

ITEM | DESCRIPCION | UND | CANT | P.U. ($) | PARCIAL
01 BASES Y SUBBASES 156,423.61
[01.01 Sub Base Granular M3 4,900.91 10.01 49,058.11
01.02 Base Granular M3 4,688.45 22.90 107,365.51
02 PAVIMENTO ASFALTICO 360,657.18
02.01 Imprimacion asféltica M2 29,739.18 0.25 7,434.80
[02.02 Pavimento de concreto asféltico en caliente M3 2,264.56 55.58 125,863.97
02.03 Asfalto diluido tipo MC-30 GLN 9,427.32 2.29 21,588.56
[02.04 Cemento asféltico PEN 85/100 GLN 84,422.80 2.10 177,287.88
[02.05 Filler mineral TON 54.35 176.43 9,588.85
[02.06 Aditivo para asfalto KG 3,122.83 6.05 18,893.12

TOTAL CONFORMACION DE PAVIMENTO NUEVO
Nota: Elaboracién propia.

4.3.3. Resultados hipdtesis 3

Figura 83

Resumen valor del sobreancho para vehiculo articulado.

COMPARACIONDE COSTOS MANTENIMIENTO VS
PAVIMENTACION NUEVA
$600,000
517.080.79

$500,000

2 $400,000
<
2

g $300,000
&

a& $200,000

115.134.95
$100,000
$0
MANTENIMIENTO PAVIMENTACION NUEVA

Nota: Elaboracion propia.

Viendo el gréfico anterior, la influencia del costo del mantenimiento de un
sector de la carretera que incumple la normativa DG-2018 frente a un disefio

nuevo es el 22.27%.
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V. CONCLUSIONES

Se evaluo los pardmetros geométricos de la carretera Interoceanica Sur Tramo 1V
Km 183+720 — Km 231+667 en funcion a la normativa DG-2018 llegando a las siguientes

conclusiones:

PRIMERA: En conclusion, se verificd que la carretera interoceanica Sur Tramo IV Km
183+720-231+667 solamente cumple un 52.03% la normativa DG-2018,
los elementos en planta cumplen la DG-2018 un 49.37%, los elementos en
perfil cumplen un 97.32% y los elementos en seccion transversal un

9.39%.

SEGUNDA: En conclusién, se ha propuesto un mejoramiento de trazo entre las
progresivas Km 191+000 al Km 194+094.296, en donde la planta, perfil y

seccion transversal cumplen la norma DG-2018.

TERCERA: En conclusion, se calculé que la influencia del costo del mantenimiento de
un sector de la carretera que incumple la normativa DG-2018 frente a un
disefio nuevo es el 22.27%, el valor esta calculado a nivel de

pavimentacion.
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VI. RECOMENDACIONES

PRIMERA: Se recomienda incrementar los dispositivos de sefializacion con el fin de
que los usuarios de la via no sufran accidentes y transiten a la velocidad

con la que fue disefiada la carretera.

Incrementar el ancho de las curvas de volteo con el fin de evitar accidentes
por cierre de los vehiculos pesados, en caso no se pueda incrementar el
ancho de la curva de volteo se recomienda ejecutar banquetas de
visibilidad con el fin de que ambos vehiculos puedan visualizarse y

detenerse en caso sea necesario.

SEGUNDA: Se recomienda que en los futuros proyectos de disefio geométrico de
carreteras se considere el procedimiento realizado en la presente
investigacion de tal manera que se cumpla el manual de carreteras DG-

2018 y reducir el riesgo de que los usuarios de la via sufran accidentes.

Se recomienda al Ministerio de Transportes y Comunicaciones que en una

futura actualizacion de la DG-2018 se tenga en consideracion lo siguiente:

- Colocar las referencias bibliograficas con el fin de tener un mejor

panorama respecto a la aplicacién de la norma.

- Establecer un procedimiento normado para la metodologia de calculo

del sobreancho para vehiculos articulados.

- Verificar el valor de las longitudes minimas de las tangentes en “S” y

en “O” para terrenos accidentados y escarpados ya que en ese tipo de
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orografia el trazo se adapta a las curvas de nivel y es dificil llegar a

cumplir los valores de la norma.

TERCERA: Se recomienda realizar el mantenimiento periddico de la via con el fin de

mantener el nivel de servicio de la via.
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ANEXO 11: Influencia de costos de mantenimiento versus un disefio nuevo.

ANEXO 12: Declaracion jurada de autenticidad de tesis.
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