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RESUMEN

El presente trabajo de investigacion titulada “Comparacion de velocidades de
disefio y velocidad operacional de vehiculos en las curvas horizontales en la carretera
Puno -Moquegua”, se realizd especificamente en el kilometro 63+000 - 65+000
jurisdiccion del distrito de Laraqueri, provincia de Puno, departamento de Puno, se
determind la diferencia de las velocidades de disefio y velocidad de operaciéon de
vehiculos, para lo cual se realiz6 las mediciones de velocidades de operacién por tipo de
vehiculos y en cada curva horizontal con la pistola radar de velocidades Bushnell en
ambas direcciones Puno - Moquegua, Moquegua - Puno, para alcanzar el objetivo se
utilizé los siguientes métodos velocidad de operacion (V85) o percentil 85 y el método
de desagregado de Lamm, la investigacion es de disefio no experimental y de nivel o
alcance explicativo, para determinar si existe diferencia entre la velocidad de operacion
y disefio, se utilizo la prueba estadistica de disefio de bloques completamente al azar con
el software SPSS, los resultados que muestra segun los criterio de Lamm se observa las
diferencias entre la velocidades que se desarrolld por cada curva horizontal ,se califico
como incoherente para los vehiculos ligeros debido a que la diferencia es mayor a 20
km/h por otro lado se calific6 como aceptable para vehiculos pesados por que la
diferencia es menor a 10 km/h, también se observa que en las curvas horizontales
(1,2,5,7) su estado es deficiente, ademas el estudio de trafico vehicular (IMDA) es més
de 400 veh/dia por lo tanto no cumple con los parametros de disefio segin la norma
peruana DG-2018, también el tramo de estudio presenta curvas en vuelta los cuales no
son recomendables porque no cumple con los parametros de disefio.

Palabras claves: disefio geométrico, método Lamm, velocidad operacion.
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ABSTRACT

The present research work entitled "Comparison of design speeds and operational
speed of vehicles in horizontal curves on the Puno -Moquegua highway", was carried out
specifically at kilometer 63 + 000 - 65 + 000 jurisdiction of the Laraqueri district. ,
province of Puno, department of Puno, the design speeds and operating speed of vehicles
were compared, for which operating speed measurements were made by type of vehicle
and in each horizontal curve with the Bushnell speed radar gun in both directions Puno -
Moquegua, Moquegua - Puno, to reach the objective the following methods of operation
speed (V85) or percentile 85 and the Lamm disaggregation method were used, the
research is of non-experimental design and of explanatory level or scope, To determine
if there is a difference between the speed of operation and design, the completely
randomized block design statistical test was used. With the SPSS software, the results
shown according to Lamm's criteria show the differences between the speeds that
developed for each horizontal curve, it was qualified as incoherent for light vehicles
because the difference is greater than 20 km/h per On the other hand, it was qualified as
acceptable for heavy vehicles because the difference is less than 10 km/h, it is also
observed that in the horizontal curves (1,2,5,7) their condition is deficient, in addition to
the study of vehicular traffic ( IMDA) is more than 400 veh/day, therefore it does not
meet the design parameters according to the Peruvian standard DG-2018, the study
section also has curves in return which are not recommended because it does not meet the
design parameters.

Keywords: geometric design, Lamm method, operating speed.
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CAPITULO |

INTRODUCCION

La presente tesis tiene por objetivo determinar si la velocidad de operacién es
mayor a la velocidad disefio de vehiculos en las curvas horizontales en la carretera Puno-
Moquegua, se realizo las mediciones de la velocidad de operacion de autos, camionetas,
combis ,camiones, traileres de dos ejes en el tramo comprendido entre los kilometros
63+000 - 65+000 del corredor vial interoceanica sur Peru - Brasil, tramo 5 de la Ruta
Puno-Moquegua, las velocidades medidas fueron comparadas con las velocidades de
disefio de cada uno de los elementos del tramo, se analizaron en cada puntos de
interseccion de las curvas horizontales en los que la velocidad de operacion varié de
manera considerable sobre la velocidad de disefio en el tramo del estudio.

Las mismas que fueron evaluadas las velocidades de operacion en otros paises
segun los criterios de Lamm propuestos en base a estudios realizados en Espafia en los
cuales si hubo una disminucion de accidentes por excesiva de velocidad de operacion.

Finalmente respecto a la carretera en estudio se observé de que no cumplen con
los parametros de disefio segun los estudio de velocidad de operacién y el indice medio
diario anual con el disefio geométrico actual de la carretera mediante por lo cual se
propuso un nuevo disefio geométrico acuerdo con el manual del disefio geométrico (DG-

2018) de la carretera actual.
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1.1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

La velocidad inapropiada es el factor mas importante que contribuye problemas
de accidentes en una carretera que enfrentan muchos paises, el control de la velocidad es
una herramienta muy importante para mejorar la seguridad vial, ademas influye el
crecimiento del desarrollo econdémico, la globalizacién, la incursion de nuevas
tecnologias en el desarrollo de vehiculos, al igual que el costo de construccion de una
carreteras , los mismos que condicionan la eleccion de la velocidad de disefio para que
satisfaga las necesidades actuales al igual que las proyectadas hacia el futuro.

Los accidentes de transito son un problema nivel mundial, y causan problemas en
la salud pablicay el desarrollo, cada dia en el mundo muere 3000 personas ,133 cada hora
y 2 cada minuto como resultado del accidente transito, Per( no es ajeno a estos problemas
segun el Global Status Report on Road Safety 2018, elaborado por la organizacion
mundial de la salud, Per( ocupa el puesto 107 de 175 en victimas por accidentes de
transito a nivel mundial, en Sudameérica esta en el puesto 15 (de 18 paises evaluados).

Segun el ultimo censo de comisarias del INEI indica que de cada 100 mil
habitantes, 9 mueren en accidentes de transito, es decir mas personas mueren en
carreteras, se puede observar claramente que en las regiones del sur como son Ica, Cusco,
Puno, Arequipa, Moguegua y Apurimac superan con distancia la tasa nacional y nivel
regional de Puno en el afio 2018 registré 254 victimas de accidentes de transito fatales,
quedando como la tercera regién con mayor registro de accidentes de transito fatales
después de Lima y la Libertad.

La carretera de Puno — Moquegua que tiene problemas relacionados sobre
accidentes de transito, atropellos de los animales que son a causa de la excesiva velocidad
que circulan los vehiculos, ademas carecen con los parametros de disefio geométrico esto

por la antigtiedad de la carretera , el tramo de estudio no es ajeno a estos problemas, se
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ha podido observar que el tema geométrico también esta incluido en los accidentes, sin

embargo siempre se le echa la culpa al chofer por ocasionar accidentes , en este estudio

se tomd en cuenta los antecedentes para estudiar la velocidad de operacion con los
diferentes tipos de vehiculo en la carretera Puno-Moquegua.

1.2. FORMULACION DE PROBLEMA

1.2.1. Pregunta general

¢Cual es la diferencia entre la velocidad de operacion y la velocidad disefio de
vehiculos en las curvas horizontales en la carretera Puno- Moquegua?

1.2.2. Preguntas especificas

1. ¢Cudl es la diferencia entre la velocidad de operacion (V85) y velocidad de disefio en
condiciones de flujo libre de vehiculo en cada curva horizontal en los dos sentidos de
marcha en la carretera Puno -Moquegua, tramo km 63+000 - km 65+000 ?

2. ¢cual es la diferencia entre velocidad de disefio y velocidad de operacién(\V85) de
vehiculos en condiciones de flujo libre segln el método de desagregado de Lamm en
la carretera Puno-Moquegua, tramo km 63+000 — km 65+000.

3. ¢Qué disefio geométrico es adecuado de las curvas horizontales de acuerdo al método

desagregado de Lamm y el manual de carreteras disefio geométrico DG-2018?
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1.3. JUSTIFICACION DEL PROYECTO

Para que esta investigacion sirva como base y sustento para el mejoramiento de
las carreteras no solo del tramo de estudio sino de varios proyectos de carreteras en Per,
en muchos estudios técnicos de carreteras de la regién de Puno no se cuenta con
investigaciones respecto a las velocidades de operacion a pesar de que este estudio es
muy importante ya que permite conocer la funcionalidad del disefio geométrico en el
desarrollo de las curvas horizontales.

El estudio si es factible por los accidentes de transito y atropellos de los animales
son un problema a nivel nacional, la carretera Puno - Moquegua no es ajeno a estos
problemas, se ha podido observar que el tema geométrico que estd incluido en los
accidentes.

En este estudio se tomd en cuenta los antecedentes para estudiar la velocidad de
operacion con los diferentes tipos de vehiculo en la carretera Puno-Moquegua y se
compar6 con la velocidad de disefio, es muy importante proponer las curvas horizontales

adecuadas segun de manual de carreteras disefio geométrico DG-2018.
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1.4. HIPOTESIS DE LA INVESTIGACION
1.4.1. Hipdtesis general
la velocidad de operacion es mayor a la velocidad disefio de vehiculos en las
curvas horizontales en la carretera Puno- Moquegua
1.4.2. Hipdtesis especificas

1. la velocidad de operacion V(85) es mayor a la velocidad de disefio desarrollada en
condiciones de flujo libre de vehiculos en cada curva horizontal en los dos sentidos de
marcha en la carretera Puno -Moquegua, tramo km 63+000 - km 65+000.

2. Lavelocidad de operacidn V(85) es mayor a la velocidad de disefio de vehiculos en
condiciones de flujo libre seguin el método de desagregado de Lamm en la carretera
Puno-Moquegua, tramo km 63+000 —km 65+000.

3. El disefio geométrico de las curvas horizontales segun el método de desagregado de

Lamm es deficiente de acuerdo al manual de carreteras disefio geométrico DG-2018.
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1.5. OBJETIVOS DE INVESTIGACION
1.5.1. Objetivo general

Determinar si la velocidad de operacion es mayor a la velocidad disefio de
vehiculos en las curvas horizontales en la carretera Puno - Moquegua.

1.5.2. Objetivos especificos

1. Determinar si la velocidad de operacion (V85) es mayor a la velocidad de disefio en
condiciones de flujo libre de vehiculo en cada curva horizontal en los dos sentidos de
marcha en la carretera Puno -Moquegua, tramo km 63+000 - km 65+000.

2. Comparar la diferencia entre velocidad de disefio y velocidad de operacién(V85) de
vehiculos en condiciones de flujo libre segtin el método de desagregado de Lamm en
la carretera Puno-Moquegua, tramo km 63+000 — km 65+000.

3. Proponer un disefio geométrico adecuado de las curvas horizontales de acuerdo al

método desagregado de Lamm y el manual de carreteras disefio geométrico DG-2018.
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CAPITULO Il

REVISION DE LITERATURA

2.1. ANTECEDENTES DE LA INVESTIGACION
2.1.1. Antecedentes internacionales

Los modelos que desarrollaron fueron calibrados para evaluar y modelar la
velocidad de operacidn en carreteras convencionales sobre los datos medidos en campo,
evalud la velocidad operacién o el percentil 85, la velocidad media y el percentil 15, de
los vehiculos pesados que desarrollaron en estado de flujo libre en curvas y rectas en
carreteras convencionales, los datos obtuvieron con dispositivos GPS, concluyo que los
radios y pendientes de una curva son vulnerables en las velocidades desarrolladas,
mientras en tangentes la velocidad es minima en la curva anterior, identifico dos variables
diferentes con tipo de vehiculos de los camiones cargados, se observaron que las
velocidades de camiones descargados es menor (Gonzalez, 2018).

Para consistencia en carreteras bidireccionales utilizaron mediciones continuas de
velocidad de operacion de vehiculos obtenidas con GPS, analiz6 el disefio geométrico y
la seguridad vial a partir de la velocidad de operacion , desarrollo también los modelos
de Polus y perfiles para analizar el disefio geométrico de la carretera en velocidades
continuos, en donde midiendo las velocidad y geometria con un GPS, los resultados que
obtuvieron fueron los perfiles directos y la velocidad de disefio los datos procesaron con
el programa filtro de Kalman también utilizaron el método LOESS, concluyo la velocidad
operacion se obtiene con ambos métodos para segmentos largos del trazado
(Echaveguren, 2012).

Para la caracterizacion y modelizacion de la velocidad de operacion en carreteras
convencionales a partir de la observacion naturalistica de la evoluciéon de vehiculos

ligeros, para obtener los datos se tomd a los conductor, el vehiculo y la infraestructura
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vial o la carpeta asféltica, los criterios que utilizo para la determinacion del estado de la
carretera estan basados en la evaluacion del perfil de velocidad de operacién o percentil
85 en condiciones de flujo libre en un tramo de carretera, utilizo el dispositivos GPS para
recolectar datos. los resultados que obtuvo son los perfiles continuos de velocidad de
operacion individuales de cada conductor (Perez, 2012).

El andlisis del perfil de velocidades de operacion del trayecto Tumaco — Pasto km
6+850 — km 25+000 mediante la utilizacion de radar, analizaron el perfil de velocidad de
operacion versus velocidad de disefio y las diferencias de velocidades entre curvas
consecutivos, para ello utilizaron los criterios I - I1 de Lamm, también evaluaron el disefio
vial de Narifio (Tumaco — Pasto) y las velocidades de operacion en curvas y tangentes,
estudiaron por diferentes tipos de vehiculo y por ambos sentido, analizaron con el criterio
I de Lamm, se concluyé con una buena consistencia vial para buses y camiones C2, pero
para vehiculos ligeros es regular y mala, manifestaron que la velocidad de disefio no
cumple para todos los tipos de vehiculos recorren el tramo de estudio (Cortes & Estrella,
2013).

Consistencia en el disefio geométrico de curvas sucesivas inversas, en funcion de
la velocidad de disefio y velocidad de operacion, emplearon la metodologia de criterios
de consistencia que definen si el disefio es bueno, regular o pobre, utilizo como muestra
las velocidades de 80, 90 y 100 Km/hr en 7 radios, Indican que los disefios son buenas
(Gallegos, 2013).

Los modelos de analisis de consistencia para curvas horizontales aisladas, para
alcanzar el objetivo principal utilizo dos métodos como Lamm y Polus, concluyo que
los modelos son complementarios y no similares tampoco son iguales para un trazo de
una carretera llegaron a proponer que el método Lamm es el modelo el anélisis de

consistencia para curvas horizontales aisladas (Cardenas, 2014).
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Para la consistencia del trazado en caminos de montafia, en la republica de
Guatemala, estudio la importancia de la consistencia del alineamiento horizontal para la
seguridad vial de los conductores de vehiculos, utilizo el método de Lamm para la medir
las velocidades en curvas, concluye que el modelo sirvi6 para identificar los elementos
geométricos que influyen las velocidades de operacidn en carreteras que se encuentran
en zonas accidentadas son los radios y la tangente de cada curvas (Felipe, 2014).

La consistencia del disefio geométrico en una carretera de dos carriles en terreno
[lano desde km (12+938) via la fortuna hasta el km (19+473) via la Lizama en ambos
sentidos en el departamento de Santander, para la consistencia utilizé el modelo de Lamm,
para medir las utilizaron el equipo Vbox GPS al final compararon las velocidades de
operacion en vehiculos pesados de curvas horizontales entre la velocidad de disefio,
concluyeron que el tramo vial presenta un disefio geométrico bueno, muy pocos puntos
con disefio geométrico pobre, también indico que el método de Lamm es mas para
velocidades de operacién (Arias & Remolina, 2018).
2.1.2. Antecedentes nacionales

El andlisis de velocidad de disefio y operacion en la consistencia del disefio
geométrico segin DG-2018 en carretera Puno — Juliaca del tramo km 1349+000 — km
1353+000, midid las velocidades de operacion de los vehiculos pesados y ligeros, para
evaluar utilizo la metodologia de Lamm, para medir las velocidades de operacion utilizo
la pistola radar, se concluyé que en carretera los vehiculos ligeros transitan a una
diferenciade (24-30)Km/h a la velocidad de disefio por lo tanto consistencia es pobre, en
los vehiculos pesados la diferencia es (19-22)Km/h la consistencia es pobre, en caso de
los camiones la diferencia es mayor a (13-18)Km/h es regular y finalmente en los traileres

la diferencia es menor a (6-12)Km/h es buena y aceptable (Turpo, 2018).
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2.2. MARCO TEORICO
2.2.1. Carretera.

Una carretera es una infraestructura del transporte especialmente acondicionada
dentro de una franja de terreno denominada derecho de via, con el proposito de permitir
la circulacion de vehiculos de manera continua en el espacio y el tiempo, con niveles
adecuados de seguridad y comodidad (Cardenas, 2013).
2.2.2.Velocidad del disefio o proyecto

La velocidad de disefio o proyecto depende de la clasificacion por demanda y
orografia, es la que permite definir las caracteristicas geometricas minimas de una
carretera como los radios minimos de las curvas horizontales y la longitud minima y
maxima ver la tablal (DG, 2018).

Tabla 1

Criterios para tramos homogeéneos para establecer velocidad de disefio

Longitud minima Velocidad
3km 20y 50 km/h
4km 60 y 120 km/h

La diferencia entre Tramos adyacentes no debera ser > 20 km/h

En tramo de longitud menor no debera ser > 10km/h

Fuente: Manual de carreteras disefio geométrico (DG, 2018)
2.2.3.Velocidad de disefio del tramo homogéneo

Segun el manual de carreteras disefio geométrico nos indica que la velocidad de
disefio esta definida en funcion de la clasificacién por demanda u orografia de la carretera

a disefiarse como indica en la tabla 2 (DG, 2018).
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Tabla 2
Velocidad de disefio de tramos homogéneos (km/h)

Velocidad de disefio de un tramo homogéneo
VTR (km/h)
30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130

Clasificacion  Orografia

plano
Carreterade ondulado

primera clase accidentado

escarpado
plano
Carretera de
ondulado
segunda )
accidentado
clase
escarpado
plano
Carretera de
ondulado
tercera )
accidentado
clase

escarpado

Fuente: Manual de carreteras disefio geométrico (DG, 2018)
2.2.4. Velocidad especifica

La velocidad especifica es aquella que se puede mantenerse en una curva
horizontal considerando en condiciones de seguridad y comodidad (Cardenas, 2013).
a. Velocidad especifica de los elementos en planta y perfil

La velocidad especifica de un vehiculo en planta, esta en funcion principal entre
las oportunidades que ofrezca el trazo de la curva de una carretera, el estado de la
superficie de la calzada, las condiciones climaticas, la intensidad del trafico y las

caracteristicas del vehiculo (Cardenas, 2013).
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VELOCIDAD ESPECIFICA DE ELEMENTOS\
EN PLANTA /

v

La velocidad especifica de un elemento geometrico\
depende de los siguientes parametros /

v v
El sentido en que el Vehicula Valor de la velocidad de \
realiza el recorrido / diseno del tramo homogeney

Velocidad especifica de los
elementos geometricos en planty

v L
Velocidad especifica a cada Velocidad especifica a las
una de las curvas horizontal@ tangentes horizontales /

b. Velocidad especifica de la curva horizontal
Para asignar la velocidad especifica a las curvas horizontales debe ser la misma
velocidad de la curva horizontal anterior, se tiene que consideran los siguientes

parametros (DG, 2018).

CJELOCIDAD ESPECIFICA DE LS

CURVA HORIZONTAL

La velocidad de disefio
del tramo homogeneo en

Velocidad especifica de
la curva horizontal

que se encuentra la Longitud del segmento anterior
curva horizontal recto anterior
El sentido en que el .
vehiculo recorre la Angulo de deflexion de

carretera la curva analizada

2.2.5.Velocidad de operacion
La velocidad de operacion es la velocidad a la cual circulan los vehiculos en una
via bajo las condiciones de flujo libre, el estado de pavimento y las condiciones

meteorologia, esta velocidad no es constante sino dependerad de las de caracteristicas
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geométricas se sabe que las mismas geometrias de las vias influye la velocidad
normalmente, hay muchas variaciones en las curvas también dependen de las
caracteristicas geométricas finalmente cada conductor ve el estilo de conduccién, en la
tabla 3 se muestran los valores méximas de velocidad de operacién (DG, 2018).

Para la mejor estimacion de la velocidad de operacion, es el percentil 85, que
consiste en determinar la velocidad bajo la cual circula el 85% de los vehiculos (DG,
2018).

Tabla 3
Valores de velocidades méaximas de operacion(km/h)

Clasificacion de la Vehiculos Vehiculos
carretera ligeros pesados
Buses  Camiones

1) 130 100 90

Autopista 2 120 90 80
1ra clase 3) 100 80 70
4 90 70 60

1) 120 90 80

Autopista (2 120 90 80
2da clase 3) 100 80 70
4) 90 70 60

1) 100 90 80

Carretera (2 100 80 70
1ra clase 3) 90 70 60
4) 80 60 50

Fuente: Manual de disefio geométrico (DG, 2018)
Nota: Orografia plana (1), Orografia ondulada (2), Orografia accidentada (3), Orografia
escarpada (4), Para vehiculos de transporte de mercancia la velocidad maxima de

operacion es 70 km/, como indica en la tabla 3 (DG, 2018).
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2.2.6.Variables condicionantes de la velocidad de operacion
variables més influyentes sobre la velocidad de operacion se clasificadas en

categorias.

Factores internos de la via

La variable de los factores internos en una carreteras, son las caracteristicas
geomeétricas en una curvas horizontales como son los radios, el grado de curvatura, el
angulo de deflexion, la longitud de la curva y el pendiente longitudinal, el estado del
pavimento que tienen mayor influencia sobre la velocidad de operacion (Gonzalez, 2018).
Factores externos a la via

La variable de los factores externos de una carretera son las condiciones
meteoroldgicas, factor humano y las caracteristicas del vehiculo (Gonzalez, 2008).
2.2.7. Lavelocidad de operacion y la geometria de la carretera

La velocidad de operacion esta en funcion de la geometria de la carretera, para
definir las distribucion de velocidades de operacion desarrolladas por los conductores en
condiciones de flujo libre ,se define como el percentil 85 o la velocidad(85) (Perez, 2013).
2.2.8. Variacion entre la velocidad de disefio y operacion

La variacién entre la velocidad de disefio y operacion en el proceso de disefio
geométrico con la normativa peruana en una carretera no se incluye al conductor , se
define que la velocidad de disefio no coincide con la velocidad de operacion, se le indica
con sefales verticales y horizontales la velocidad de disefio de acuerdo a la normativa, lo
cual tiene ningun efecto (Felipe, 2014).
2.2.9. Importancia de la velocidad de operacion (85) o percentil 85.

La importancia de la velocidad de operacién o el percentil 85, es de gran

incidencia para la eleccion de velocidad de disefio (Felipe, 2014).
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2.2.10. Modelos para la estimacion de velocidad de operacion en curvas

La estimacidn de velocidad de operacién en una curva circular debe ser constante
ademas es utilizada en la calibracion de los modelo y medida en punto medio de la curva,
es estimado por que se presenta la velocidad minima de la curva (Gonzalez, 2018).
2.2.11. Caracteristicas de transito

Las caracteristicas de transito en una carretera se basan en los volimenes de
transito y en las condiciones necesarias para transitar y la seguridad vial, ya que esto es
necesario para los planes y desarrollos econémico del transporte en una carretera (DG,
2018).

2.2.12. Volumen de transito

El volumen de trénsito es la cantidad de vehiculos que transitan por un tramo de
una carretera durante un tiempo especifico que se puede expresarse en veh/afio,veh/mes,
veh/dia,veh/hora (DG, 2018).

2.2.13. Indice medio diario anual (IMDA)

El indice medio diario anual es el promedio aritmético de vehiculos que circulara
en un tramo de una carretera tanto hoy y en futuro, eso vendria ser el estudio trafico que
se realizan por tipo de vehiculos que circulan por esa via sea vehiculos pesado o liviano,
el estudio se realiza por dia de acuerdo a eso se clasifica una carretera y los parametros
geométricos de la via (DG, 2018).

2.2.14. Clasificacion de carretera por demanda

las carreteras en Per( se clasifican de acuerdo a la funcion de la demanda y la

necesidad operacional en diferentes niveles (DG, 2018).

- Autopistas de primera clase: Son autopistas que proporcionan flujos vehiculares

continuos, sin cruces y con puentes peatonales en zonas urbanas.
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- Autopistas de segunda clase: Son autopistas, con control parcial de accesos con flujos
vehiculares continuos pueden tener cruces o pasos vehiculares y puentes peatonales en
zonas urbanas y con separador minimo con sistema de contencién.

- Carreteras de primera y segunda clase: Estas carreteras so de calzada Unica, bermay
sobreancho de compactacion para colocacion de elementos de seguridad o de
informacidn, pueden tener cruces vehiculares y en zonas urbanas es recomendable que
se cuente con puentes peatonales.

- Carreteras de tercera clase: Estas carreteras pueden funcionar con soluciones
denominadas bésicas o econdmicas, consistentes en la aplicacion de estabilizadores de
suelos, emulsiones asfalticas y/o micro pavimentos o en afirmado, en la superficie de
rodadura. En caso de ser pavimentadas deberdan cumplirse con las condiciones
geomeétricas estipuladas para las carreteras de segunda clase.

- Trochas carrozables: Son vias transitables, que no alcanzan las caracteristicas
geomeétricas de una carretera.

Tabla 4

Clasificacion de carretera por demanda segun (MTC-2018)

Clasificacion por demanda IMDA (Veh/Dia)
Autopista de primera clase > 6000
Autopista de segunda clase 6000 - 4001
Carreteras de primera clase 4000 - 2001
Carreteras de segunda clase 2000 - 400
Carreteras de tercera clase <400

Trochas carrozables <200

Fuente: Manual de carreteras (DG, 2018)
2.2.15. Clasificacion por orografia

Se clasifica segun a la topografia que presentar el tramo de la carretera también se
presentan en base a las pendientes longitudinales y transversales del terreno (DG, 2018).
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En Per0 los terrenos se clasifican por tipo:

Terreno plano (tipo 1)

Terreno ondulado (tipo 2)

Terreno accidentado (tipo 3)

Terreno escarpado (tipo4)

Como se indica en la tabla 5 las clasificaciones por orografia, pendiente

transversal y pendiente longitudinal.

Tabla 5

Clasificacion de carreteras por orografia
Clasificacion por orografia Pendiente Pen_d|er_1te

transversal longitudinal

Terreno plano (tipo 1) <10% <3%
Terreno ondulado (tipo 2) 11% - 50% 3%-6%
Terreno accidentado (tipo 3) 51% - 100% 6%-8%
Terreno escarpado (tipo 4) > 100% 8.0%

Fuente: Manual de carreteras (DG, 2018)

Figural

Tipos de terreno en carreteras

Perfil transversal
del terrenc natural

=] = i,
45" 0 <100% 5.79 0 <10%

20.6% 0 <30%
Escarpado ! Montafioso |  Ondulado J, Plano
(Tipod) (Tipo3) (Tipo2) (Tipol)

Fuente: Disefio geométrico de carreteras(Cardenas, 2013)
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2.2.16. Disefio geométrico de la carretera

El disefio geométrico de una carretera esta la interrelacion entre los elementos
fisicos que muestra en dicha carretera y las caracteristicas de operacion de los vehiculos
que transitan(Céardenas, 2013)

2.2.17. Disefio geométrico en planta.

El disefio geométrico en planta o el alineamiento horizontal, estd compuesto por
alineamientos rectos, curvas horizontales y de grado de curvatura, debera hacer posible
que la operacion de los vehiculos sea en condicion de flujo libre, se tendra que mantener
la misma velocidad de disefio, para control del radio en las curvas horizontales y la
velocidad de disefio dependeran de la orografia del terreno (DG, 2018).

2.2.18. Tramos en tangente

Los tramos de tangente son las longitudes minimas y maximas que dependeran de

la velocidad de disefio ver la tabla 6 (DG, 2018).

Tabla 6
longitudes de tramos en tangente

(km/h) L min. s (m) L min. o (m) L max. (m)
30 42 84 500
40 56 111 668
50 69 139 835
60 83 167 1002
70 97 194 1169
80 111 222 1336
90 125 250 1503
100 139 278 1670
110 153 306 1837
120 167 333 2004
130 180 362 2171

Fuente: Manual de carreteras (DG,2018)
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Dénde:

L min. s : Longitud minima (m) son para curvas en “S” (alineamiento recto entre
alineamientos con radios de curvatura de sentido contrario).
L min. o : Longitud minima (m) para el resto de casos (alineamiento recto entre
alineamientos con radios de curvatura del mismo sentido).
L max. : Longitud méxima deseable (m)

a) Longitudes minimas:

curvas en “0” :2.78 V se puede recorrer en 10 segundos como minimo.

curvas en “S”: 1.39 V se puede recorrer en 5 segundos como minimo.

b) Longitudes méaximas:
Tramo tangente :16.7 V se puede recorrer en 60 segundos como maximo.
Panamericana : V=90 km/h

Longitud maxima : 1.5 km
2.2.19. Curvas horizontales circulares simples

las curvas circulares simples son arcos de circunferencia de un solo radio que unen
dos tangentes consecutivas, conformando la proyeccion horizontal de las curvas reales

ver la figura 2, en la figura4 se puede observar la circulacion del vehiculo (DG, 2018).
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Figura 2

Elementos geométricos de una curva circular simple

PI

Bisectriz

PC:

Pl

PT:

LC:

Elementos geométricos que caracterizan a una curva

punto de inicio de la curva

: punto de interseccion

punto de tangencia

. distancia a externa (m.)

: distancia de la ordenada media (m.)

: longitud del radio de la curva (m.)

: longitud de la subtangente (P.C.aP.l.aP.T.) (m.)

: longitud de la curva (m.)

longitud de la cuerda (m.)

: &ngulo de deflexion

Expresiones que relacionan los elementos geométricos

- T= Rtan%

35

repositorio.unap.edu.pe

No olvide citar adecuadamente esta tesis
.|



. UNIVERSIDAD
NACIONAL DEL ALTIPLANO

Repositorio Institucional

- LC = 2Rsec %
. L=2mRL
360

M = R[1 — cos(A/2)]

E = R[sec(A/2) — 1]

Figura 3

Curvatura en el enlace de tramos rectos con una curva circular simple

L Finita ( '%) ________ qRadr'a=R

u
O

Radle

__Discontinuidad _
de curvalura

Curvafura

Leero (0) Radio=infinite ,
PC

cero (0) Id

Curvatura

Fuente : Disefio geomeétrico de carreteras(Cardenas, 2013)

Figura 4

Trayectoria de los vehiculos en una curva circular

Trayectoria
no circular

Fuente: Disefio geométrico de carreteras (Cardenas, 2013)
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2.2.20. Radios minimos

Los radios minimos en curvatura horizontal se clasifican de acuerdo a la orografia
y la velocidad de disefio que son permitidos para los giros de los vehiculos en condiciones
de flujo libre (DG, 2018).

V2
127 (P max — f max)

Rmin =

Donde:

R min : radio minimo

V - velocidad de disefio

P max : peralte maximo asociado a V

f méx : coeficiente de friccion transversal maximo asociado a V
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Tabla7
Radio minimos y peraltes maximos para el disefio de carretera
Ubicaci,()n VeIo_cidNad P max. , F Radio Radio
de la via de disefio Max. calculado redondeado
30 6 0.17 30.8 30
40 6 0.17 54.8 55
50 6 0.16 89.5 90
60 6 0.15 135 135
Area rural 70 6 0.14 192.9 195
(con peligro 80 6 0.14 252.9 255
de hielo) 90 6 0.13 437.4 335
100 6 0.12 560.4 440
110 6 0.11 755.9 560
120 6 0.09 950.5 755
130 6 0.08 1.187.2 950
30 8 0.17 28.3 30
40 8 0.17 50.4 55
50 8 0.16 82 90
60 8 0.15 123.2 135
Area rural 70 8 0.14 175.4 195
(plano u 80 8 0.14 229.1 255
ondulada) 90 8 0.13 303.7 335
100 8 0.12 393.7 440
110 8 0.11 501.5 560
120 8 0.09 667 755
130 8 0.08 831.7 950
30 12 0.17 24.4 25
40 12 0.17 43.4 45
50 12 0.16 70.3 70
60 12 0.15 105 105
Area rural 70 12 0.14 148.4 150
(accidentada 80 12 0.14 193.8 195
0 escarpada) 90 12 0.13 255.1 255
100 12 0.12 328.1 330
110 12 0.11 414.2 415
120 12 0.09 539.9 540
130 12 0.08 665.4 665

Fuente: Manual de carreteras (DG, 2018)
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2.2.21. Peralte para una curva horizontal

El peralte para una curva esta relacionado en funcion al radio y velocidad de disefio ver

la figura 3.
Figura 5
Peralte en zona rural (Tipo 3 6 4)
Peralte P(%)
0.0 1.0 2.0 3.0 4.0 5.0 6.0 7.0 8.0 9.0 100 11.0 12.0
30 i 30
50 ] — 40 V. km/h
70 ] L
100 - / // / 0
150 ] //_,// // 70
g 200 - 1 // // ://’ o
E 300 //// // /—//:__/_:’::/Qn
/
500 ///////_/// ;f ;100
0 A =
S
ol LA
20001/ A :/ /;//; —
W1/
s ///////// pmax=12.0 %
i/ 1/74

Fuente: Manual de carreteras (DG, 2018)
Parametros minimos y deseables
En las curvas curva circular se tomara en cuenta la siguiente formula:

VZ
R =
12.96 g(pmax + fmin)

Para que la presencia de una curva de transicion resulte facilmente perceptible por

el conductor, se debera cumplir que:

R<A<R
3SAS

v La condicién A > R/ 3 corresponde al parametro minimo. Ello implica utilizar un
valor t min. > 3.59

v' La condicion A < R asegura la adecuada percepcion de la existencia de la curva
circular.
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2.2.22. Curvas en vuelta

Las curvas en vuelta son las que se proyectan sobre orografia accidentado y
escarpados con pendientes pronunciadas, se tomara en cuenta las pendientes maximas,
son las que no se pueden proyectar trazos como alternativa, el radio interior minimo es
20 m, los alineamientos pueden ser paralelas, en la figura 6 se muestra la curva de vuelta
esta definido por dos radios o arcos circulares como el radio interior (Ri) y radio exterior
(Re) (DG, 2018).

Figura 6

Alineamiento de salida y entrada en curva de vuelta

Fuente: Manual de carreteras,(DG, 2018).
En la tabla 8 se muestra los radios de interior y exterior (Ri y Re) para tipos de
vehiculo T2S2 C2, C2, C2 + C2 (DG, 2018).
T2S2 C2 :Un camién semirremolque
C2 : Un camion de 2 ejes puede describir la curva simultaneamente con un
vehiculo ligero (automdvil o similar)

C2+C2 : Dos camiones de dos ejes pueden describir la curva simultaneamente
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Tabla 8

Radio exterior minimo correspondiente a un radio interior adoptado

Radio interior (m) Radio exterior minimo Re (m) segin maniobras previstas

T2S2 C2 C2+C2
6.0 14.00 15.75 17.50
7.0 14.50 16.50 18.25
8.0 15.25 17.25 19.00
10.0 16.75 18.75 20.50
12.0 18.25 220.50 22.25
15.0 21.00 23.25 24.75
20.0 26.00 28.00 29.25

Fuente: Manual de carreteras,(DG, 2018).
- El radio interior de 8 m, representa un minimo normal.
- El radio interior de 6 m, representa un minimo absoluto y s6lo podra ser usado en
forma excepcional.
2.2.23. Anchos de calzada
El ancho de calzada o superficie de rodadura varia de acuerdo al trafico vial, tipo
orografia, velocidad de disefio y la clasificacion de la carretera (DG, 2018).

Tabla9

Ancho minimos de calzada en tangente

Clasificacion Carretera Carretera Carretera
Trafico 4.000- 2.001 2.000- 400 < 400
vehicular/dia
Tipo Primera Clase Segunda Clase Tercera Clase
Orografia 1 2 3 4 1 2 3 4 1 2 3 4
30 km/h 6,00 6,00
40 km/h 6,60 6,60 6,60 6,00
50 km/h 720 7,20 660 6,60 6,60 6,60 6,00
60 km/h 720 720 720 720 720 720 660 6,60 6,60 6,60
70 km/h 720 720 720 720 720 720 6,60 6,60 6,60
80 km/h 720 720 7720 720 720 6,60 6,60

Fuente: Manual de carreteras (DG, 2018)
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2.2.24. Sobreancho

El sobreancho es el ancho que se adicional de la superficie de rodadura de la
carretera en las en curvas, para que el vehiculo permanezca en el carril del tramo de
trayectoria ver la figura 7, para calcular el sobreancho se requiere las longitudes del tipo
vehiculo que se tomo para el disefio (DG, 2018).

Figura 7
Sobre ancho en curvas

Eje de calculo

Linea de demarcacion

Fuente: Disefio geométrico de carreteras (Cardenas, 2013).
El sobreancho variara en funcion al tipo de vehiculo, radio de curvatura circular,

velocidad de disefio y el numero de carriles, se calcularé con la siguiente férmula:

Sa=n(R—\/R2—L2)+ﬁ

Donde:

- Sa = sobreancho (m)

- n = numero de carriles

- R=radio de curvatura circular (m)

- L = distancia entre eje posterior y parte frontal (m)

- V = velocidad de disefio (km/h)
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2.2.25. Ancho de bermas
Los anchos de berma dependen de la clasificacion de la carretera, trafico vial,
orografia y la velocidad de disefio ver la tabla 10 (DG, 2018).

Tabla 10
Anchos de bermas

Clasificacion Carretera Carretera Carretera
Trafico 4.000- 2.001 2.000- 400 < 400
vehicular/dia
caracteristica Primera clase Segunda clase Tercera clase
Orografia 1 2 3 4 1 2 3 4 1 2 3 4
30 km/h 0,50 0,50
40 km/h 1,20 1,20 0,90 050
50 km/h 2,60 2,60 1,20 1,20 120 090 0,50
60 km/h 3,00 300 260 260 200 200 120 120 120 120
70 km/h 300 300 300 300 200 200 120 120 1,20
80 km/h 3,00 3,00 3,00 2,00 2,00 120 1,20
90 km/h 3,00 3,00 2,00 120 120
100 km/h 3,00 2,00
110 km/h
120 km/h
130 km/h

Fuente : Manual carreteras (DG, 2018)
2.2.26. Transicion de peraltes

Transicion de peraltes es la inclinacion de la calzada o también conocido como
longitud de transicion sucede en los cambios de tramos tangente a la curva en las curvas
circulares, el objetivo es compensar la fuerza centrifuga del vehiculo, este cambio no se
puede desarrollarse bruscamente sino de manera gradual (Cardenas, 2013).

Lt=Longitud de transicion.
N=longitud de aplanamiento.

L=longitud de la curva circular.
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e= peralte necesario de la curva circular.

Figura 8
Transicion de peralte

Borde exterior

Borde interior

Fuente: Disefio geométrico de carreteras (Cardenas, 2013)
Formula para peraltes maximos:
iDmayx = 1.8 —0.01V
Donde:
iPmax - Maxima inclinacion de cualquier borde de la calzada respecto al eje de la via (%).
V' :Velocidad de disefio (km/h)
longitud minima del tramo para la transicion del peralte definida por la siguiente

férmula:

L min = By B

lpmax

Donde:

L min: Longitud minima del tramo de transicion del peralte (m).
ps - Peralte final con su signo (%)

p; - Peralte inicial con su signo (%)

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

2.2.28. Pendientes maximas y minima

Las pendientes maximas se definen de acuerdo al tipo orografia, clasificacion de

la carretera y la velocidad de disefio y la pendiente minima es 0.5%, para pendiente 0%

se tendra al bombeo 2.5% se tendra que anular al pendiente transversal , las pendientes

son para que pueda drenar el agua sin problemas por la calzada y asi no pueda perjudicar

la carpeta asfaltica (DG, 2018).

Tabla 11

Pendientes méaximas (%)

Demanda Carretera Carretera Carretera
Vehiculos/dia 4.000-2.001 2.000-400 <400
Caracteristicas Primera clase Segunda clase Tercera clase

Jgg'rgfel,a 1 2 3 4 1 2 3 1 2 3 4

30 km/h 10,00 10,0
40 km/h 9,00 8,00 9,00 10,00

50 km/h 7,00 7,00 8,00 9,00 8,00 8,00 8,00

60 km/h 6,00 6,00 7,00 7,00 6,00 7,00 8,00 9,00 8,00 8,00

70 km/h 6,00 6,00 7,00 7,00 6,00 6,00 7,00 7,00 7,00

80 km/h 6,00 6,00 6,00 6,00 6,00 7,00 7,00

90 km/h 5,00 5,00 6,00 6,00 6,00

100 km/h 5,00 6,00

110 km/h

120 km/h

130 km/h

Fuente: Manual de carreteras (DG, 2018)

2.2.29. Despeje lateral- visibilidad de parada

2.2.29.1. Despeje lateral

El despeje lateral que tienen las secciones transversales dentro de una curva

circular para proporcionar la visibilidad de parada o adelantamiento necesaria, se mide en
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forma transversal desde el eje central del carril interno de la curva, lo cual implicara cortes

adicionales de material ver la figura 10 (DG, 2018).

90Dv
L=R [1 — Cos( )]
TR

Donde:

L : Despeje lateral maximo (m)

R :Radio de la curva (m)

Dv : Distancia de visibilidad de parada ¢ de adelantamiento (Dp 6 Da)

Figura 9

Distancia de visibilidad en curvas

medio_segin el desﬂfmg
o

ppob®

- RN a2

Dp o Da< Desarrollo curva circular
Despeje para asegurar la distancia de visibilidad

Fuente: Disefio geométrico de carreteras (Cardenas, 2013)
2.2.29.2. Visibilidad de parada

La visibilidad de parada es la distancia necesaria para que se pare un vehiculo en
marcha antes de que pueda alcanzar el otro vehiculo que se encuentra en su carril, se

calcula de acuerdo a la pendientes y la velocidad de disefio ver la tabla 12 (DG, 2018).
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Tabla 12
Distancia de visibilidad de parada (dp)
580 N
570
560
550 \
540 \
530
520 N
510 \\
500
490 +— ™
480
o LN N
450 AN AN
450 N .
440 AN \\
430 .
420 AN AN
410 NI
N,
400 {—
390 AN \\ \%
380
370 \\ b ~
360 7,
350 U,
340 {—q ™.
330 \\
= 320 b
= 310 N iig b e~
o 300 %
0 290 —
280
270 N
~_"20 I
250 N ~lm ~—
\ R I
240 I~ S —
230 :
220 | T=lg —
210 W -
T
200 — ==
190 e
180 | ] 700}, , T —
] I
170 —
160 — Ve B
150 0 kms —
140 — T —
130 T ——1V=gp kmyi = ——]
120 ] "“‘--—-_._’_’______ —
110 —— —— -
100 | V=70 kmyp —
90 || |
80 I — LV =160 kv I e
70 T
60 B e — V' =50 km/h
o V=40 kmih
0 V =30 Km/h =
- PENDIENTE (%)
vD. [-10[-9[-8[-7[6[5]-4]-3]2[-1]oJ1[2]3]4a[5][6]7]8]9]10
DISTANCIA DE VISIBILIDAD DE PARADA (D p)
30KPH [3333|33(32[32(32]31[31[31]|30[{30[30/30({29[29|29]| 29 |29|29|28]|28
40KPH |46 45|44 |44|43[42[42[41]|41|40[{40[39(39|39|38|38| 38 [37|37]|37(36
50KPH |65 |64 [62]|61|60|59|58|57[56|56|55|54[53|53]|52|51|51 |50]|50(49|49
60KPH |90 |88(86|84(82[81/90|78[76|75|74|73[72|71|70|69| 68 |67 |66 66|65
70 KPH ]119|116|113{110{108{105|103|101/99]|97[96[94|92[91[90|88| 87 |86 85|84 |83
80 KPH [152|147|143|140(136{133]130|127|124]122]120(117|115|113|112|110] 108 |107|105|104{102
90 KPH 189(183|178|173(168|141|141[156|153|150{147[144(141]|139]|136/134| 132 130(128|126]|124
100 KPH 229]221|204(207{201(196(191|186|181|177(173|169|166|162|159|156| 154 |151|148|146(144
110 KPH |282(272|262|253(246|238|231(225[219|214|209|204{199(195|191|187| 184 |180(177|174|171
120 KPH 343|330|318|306(296|287(278|270|262|255(249|243|237|232(227|222| 217 |213|209|205(202
130 KPH |413(396/|380(366(353|341|330(320{311|302|294|286(279|272|266|260| 255 |249(244|240|235
140 KPH |495]473|453|435[419|403|490|377|365|354[344/335|326|318(310|303| 296 |290|284 (278|272
150 KPH |5841557|532|509(489|471|454|438|424|411|398|387|376|366|357|348| 340 |333|325|318|312
Fuente: Manual de carreteras (DG, 2018)
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2.2.30. Seccion transversal

la seccidn transversal consiste en identificar o definir los elementos de la carretera
como son carriles, superficie de rodadura, bermas, cunetas, taludes en una seccion de la
carretera versus con el terreno natural ver la figura 10 y 11 (Cardenas, 2013).

Figura 10

Elementos de la seccion transversal

Alcance talud

Zanja de
coronacion

Cota

 EJE oje

superficie ddg

fondo cuneta

Figura 11

Seccion transversal tipo a media ladera para una autopista en tangente
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w (8
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£33 TERRAPLEN
Z123
PLATAFORMA
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Y HORM, EN ESTR. w o 2
7 E 1 " CORONA DE PAVIMENTO "
V) ey o e s d
] 4
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S ncl P Peralts
1= — — p
MATERIALES GRADUADOS e (& FONDOLE T o o e e R ‘
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Fuente: Manual de carreteras (DG,2018)
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2.2.31. GPS diferencial

GPS diferencial, es un sistema que proporciona a los receptores de GPS
correcciones de errores de los datos recibidos de los satélites GPS, con el fin de
proporcionar una mayor precision en la posicion calculada (Torres, 2018).

2.2.32. Método diferencial. (RTK, cinematico en tiempo real)

Este método RTK aplica el principio del método en tiempo real, esta técnica exige
la disponibilidad de por lo menos una estacion base, con las coordenadas conocidas y esta
dotada de un receptor GNSS y un receptor movil, la estacién genera y transmite las
correcciones diferenciales a las estaciones moviles que usan los datos para determinar
precisamente sus posiciones, la exactitud alcanzada dependera de la recepcion de las
correcciones de la base y de la distancia de la linea base, las correcciones pueden
transmitir via radio o via internet (Torres, 2018).

2.2.33. Radar

El radar es un acronimo que significa para la deteccion de radio y van (RADAR).
utiliza ondas de radio para rebotar en un objeto distante como un vehiculo por el tiempo
que tardan las sefiales a volver (Arteaga & Ortega, 2015).

Medidores con el principio Doppler.

Los principios Doppler envian sefial hacia un objeto en movimiento, el cambio de
frecuencia entre la sefial transmitida y la sefial reflejada es proporcional a la velocidad del
vehiculo en movimiento, algunos equipos que funcionan bajo el principio Doppler son
las pistolas radar que envian una sefial de radio, y luego recibe la misma sefial que se ha
reflejado en un blanco (Arteaga & Ortega, 2015).

2.2.34. Pistola radar
El instrumento mide la diferencia entre la frecuencia de las microondas sefial

transmitida por el pistola radar y la de la sefial reflejada por el vehiculo, que luego es
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derivada a velocidad en kildmetros por hora, la pistolas radar operan en las bandas X, K,
Ka, banda IR (infrarroja), la ventaja de usar estos dispositivos es que si se ubican en una
buena posicién en la que el aparato no sea percibido por los conductores se reduce el
cambio del comportamiento de estos, ademas, lo importante de una pistola radar es su
bajo precio y su maniobrabilidad (Arteaga & Ortega, 2015).

Figura 12
La pistola radarica bushnell

Fuente: https://www.amazon.es/Bushnell-LYSBO04EHUK5A-ELECTRNCS-
BUSHNELL-BSH101911/dp/BO04EHUK5A/ref=cts_lu_1_vtp

Especificaciones referenciales

- Rendimiento de la velocidad: pelota:10 a 110 MPH a 90 pies /16-177 KPH a 27 metros
- Vehiculos :10-200 MPH a 1.500 Pies / 16-322 KPH a 457 metros

- Precision: +/- 1 MPH

- Tipos de pila: C (2)

- Tiempo de funcionamiento: hasta 20 horas

- Gama de temperatura de funcionamiento :32-104 F/0-40 C
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2.2.35. El funcionamiento de la pistola radar de medicion de velocidades

Figura 13
Microondas emitidas por el vehiculo vs pistola radar

microondas emitidas por la pistola de radar

AV
Pistola Radar J/ NS ) carro
I SNVAS )
y S /

microondas emitidas por el carro

Fuente: https://www.cyberphysics.co.uk/Q&A/KS4/waves/A2.html
Los detectores de velocidad de radar hacen rebotar una radiacion de microondas
sobre el vehiculo en movimiento y detectan las ondas reflejadas, estas ondas estan
desplazadas en frecuencia por el efecto Doppler, y la frecuencia de batido entre las ondas
dirigidas y reflejadas, proporcionan una medida de la velocidad del vehiculo ver la figura
13yl14 (Arteaga & Ortega, 2015).
Como funciona:
- Transmisor o radio de frecuencias
- Un receptor y Comparacion de frecuencias de la misma banda
- Una pantalla que indica la velocidad estimada de vehiculos que se aproxima

- Una antena transmisora receptora con reflector parabolico
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Figura 14
Funcionamiento de la pistola Radar

seflal transmitidak

TRANSMISOR >
I —

sefial para

- —

comparar
COMPARACION ~——
DE : o~ - .
FRECUENCIA sefial recibida

»| INDICADOR

Funciona de la siguiente manera la sefial producida por el transmisor es enfocado
por (Tara)y regresa a la antena y estos seran simplificadas en el receptor , en el
comparador se compara las muestra de sefial transmitida si ambas son idénticas en cuanto
asu frecuencia la sefial indicara cero velocidades , si hay diferencia en la frecuencia que
se refleja en el vehiculo la pantalla indicara un valor de velocidad ver la figura 14

(https://www.youtube.com/watch?v=ETLbemttbzl).
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CAPITULO IlIlI

MATERIALES Y METODOS

3.1. ZONA DE ESTUDIO

La presente investigacion esta ubicada en la parte oeste de la regién de Puno, en
la carretera Puno — Moquegua que comprende del kilémetro km 63+000 — km 65+000.
3.1.1. Ubicacion Politica

> Region : Puno

» Provincias : Puno

» Distritos : Pichacani

» Carretera : Puno - Moguegua
3.1.2. Ubicacion en coordenadas UTM

La zona de investigacion esta ubicada al oeste de la region Puno, comprendida en

el sistema de coordenadas UTM - WGS 84, zona del esferoide 19 sur.

Tabla 13
Ubicacion en coordenadas UTM
km 63+000 km 65+000
Norte 8199152.000 Norte 8199579.000
Este 372232.000 Este 372014.000

3.1.3. Via de comunicacion y accesibilidad

Tabla 14

Carretera de acceso al lugar de estudio

Tramo Tipo de carretera distancia (km) Tiempo (h)
Puno-Moquegua Asfaltado 63 km 2:15:00 h
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Figura 15
Mapas de ubicacion del proyecto
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3.2. MATERIALES Y EQUIPOS
3.2.1. Materiales
- Fichas para recoleccion de datos
- Libreta de campo
- Materiales de escritorio
3.2.2. Equipos
- GPS diferencial (Anexo 3)
- Laptop
3.2.3. Instrumentos
- Pistola radarica de Velocidad de Bushnell Il (Anexo 2)
- Cémara fotogréfica
- Flexémetro
3.2.4. Software empleado
- Civil 3d (educativo)
- AutoCAD (educativo)
- Google earth (libre)
- IBM SPSS Statistics (libre)
3.3. METODOLOGIA Y DISENO DE INVESTIGACION
3.3.1. Enfoque de la investigacion
Segun el enfoque de la investigacion es cuantitativa porque se busca comprobar
la hipétesis a base de recoleccion de datos, ademas se emplean datos nimeros que son
medibles, demostrados y los resultados estadisticos son exactos y medibles.
Segun el autor del libro de metodologia de la investigacion, en el enfoque
cuantitativo utiliza la recoleccion de datos para contestar las preguntas de investigacion

y probar la hipdtesis establecidas con todos los principios de medicion numérica, y
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analisis estadistico para establecer con exactitud patrones de comportamiento de
poblacién (Hernandez, 2014).
3.3.2. Tipo de investigacion

El tipo de investigacién es una investigacion aplicada por que se basa teorias
existentes para solucionar el problema.

Segun el grado de intervencién del investigacion es “observacional” porque no
existe la intervencion del investigacion sobre la variable, tampoco hay intencién del
investigacion de modificar los resultados, los datos reflejan son de evolucion natural de
los eventos, ajena a la voluntad del investigacion (Supo, 2012).

Segun la planificacion del grado de control de mediciones es “prospectivo” por
qué se requiere de mediciones planeadas para el estudio ademas son recogidos a propdsito
de la investigacion (Supo, 2012).

Segun el nimero de mediciones sobre la variable de estudio es “transversal “es
porque las variables fueron medidas en una sola ocasion, por ello de realizar
comparaciones, se trata de muestras independientes (Supo, 2012).

Segun el ndmero de variables de interés tiene dos variables por lo tanto es
“analitico” el analisis estadistico por lo menos es bivariado, porque plantea y tiene prueba
hipotesis (Supo, 2012).

3.3.3. Nivel de investigacion

El nivel de investigacion es explicativo por ser el estudio de causa-efecto que
requiere de control, porque ademas tuvo como fin de comparar las velocidades de
operacion y disefio (Supo, 2012).

3.3.4. Disefio de investigacion
El disefio de investigacion es de disefio no experimental, segin el control los

sesgos de medicion son prospectivo por que el nimero de mediciones sobre el variable
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de estudio es transversal, por lo cual se obtendra los datos de velocidad de operacion de
los vehiculos que transiten sin ninguna dificultad en el trayecto del tramo de estudio
(Hernandez et al., 2014).
3.3.5. Poblacién

En el presente trabajo de investigacién la poblacion de estudio es la velocidad de
operacion de vehiculos en la ruta nacional con cdédigo vial N° 32 A, carretera Puno-
Moquegua.
3.3.6. Muestra

La muestra estadistica es no probabilistica 0 muestreo por conveniencia, que es
elegido como la velocidad de operacion de vehiculos en la carretera de Puno - Moquegua,
en el kilébmetro Km 63+000 — Km 65+000, se tomd los datos de velocidad vehiculos por
tipo de vehiculo en cada curva horizontal que estan en el tramo de estudio.

3.3.7. Cuadro de operacionalizacion de variables

Tabla 15
Cuadro de operacionalizacion de variables
Variables Indicadores indice Unidad Tipo de variables
) Velocidad de o ] »
Dependiente o Kilometros por hora  km/h. Variable analitica
disefio
_ Velocidad de - ) .
Independiente . Kilometros por hora  km/h. Variable analitica
operacion

3.4. METODOS DE RECOLECCION DE DATOS
3.4.1. Técnicas de recoleccion de datos

a) Método directo

Primero se realizé el levantamiento topografico con GPS diferencial en modo
RTK los siguientes detalles de la via eje, la superficie de rodadura, obras de arte, luego

se verifico las curvas horizontales ubicando los puntos para proceder con la medicién de
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velocidades con la pistola radarica para hacer su respectiva comparacion de velocidades
de disefio y operacional.
Figura 16

Reconocimiento de terreno y plan de trabajo

RECONOCIMIENT O DE TERRENO Y PLAN DE TRABAJO

v v v

VISITA ACAMPO UBICACION DE CURVAS A MICILEAS,
VELOCIDADES DE OPERACION
v
ANALISIS DEL EXPEDIENTE TECNICO
v
METODOS Y ESTRATEGIAS A USAR EN CAMPO
Figura 17

Reconocimiento de terreno y plan de trabajo

RECONOCIMIENTO DE TERRENO Y PLAN DE TRABAJO

v ¥ v

MEDICION DE VELOCIDAD DE LEVANTAMIENTO
OPERACION TOPOGRAFICO ESTUDIO DE TRAFICO

Figura 18

Trabajo de gabinete

TRABAJO DE GABINETE
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TOMAR LOS RESULTADOS
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b) Método indirecto
Se tomo6 como referencia el expediente técnico del tramo de estudio y el manual
de carreteras de disefio geométrico DG-2018.

3.5. PROCESO PARA DETERMINAR LA VELOCIDAD DE OPERACION

3.5.1. Metodologias de toma de datos

La recolecciéon de los datos de velocidad de operacion de vehiculos con el
instrumento pistola radar fue de forma manual, para registrar la velocidad de operacion
de un vehiculo se utilizo la pistola de radar, el operador del equipo observo la pantalla

LCD del dispositivo y otra persona debe de registrar los datos leidos en el formato de

mediciones, al utilizar pistolas radar los operadores se tendra que ubicar fuera de la

carretera que sea posible visualizar el punto de medida de velocidad para evitar las
modificaciones del comportamiento de los conductores.

3.5.2. Recoleccion de datos de velocidad

- Proyecto: Se registro el nombre del proyecto de investigacion.

- Ubicacidn: Se registro la ubicacion del proyecto de investigacion.

- Cddigo de estacion: Se registro el nimero de cada curva horizontal.

- Estado del pavimento: El estado de la carretera del tramo de estudio debe estar en
buenas condiciones ya que este es un factor que influye en las variaciones de las
velocidades de operacion que desarrollan los vehiculos.

- Condicién climatica: La condicion climatica es importante ya que este tipo de
investigacion se debe realizar en condiciones favorables (no presencia de lluvia).

- Tesista: Se registro el nombre del investigador.

- Sentido De Marcha: El estudio se realiz6 en los dos sentidos de marcha (Direccion:
Puno — Moquegua y Moquegua - Puno).

- Fecha: Se registro de acuerdo al dia de la realizacién de toma de datos (dia—mes—afio).
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- Hora: se registro inicio y fin de recoleccion de los datos de velocidad de operacion.

- Tipo De Vehiculos: Los vehiculos seleccionados para la investigacion se tomaron en
cuenta los siguientes automoviles: autos, camionetas, combis, buses, camiones y
Tréileres.

3.5.3. Formato para medicién de velocidades en campo

Para hacer el estudio de medicion de velocidades de operacion se elabord un
formato en el que se registra algunas de las caracteristicas del elemento al cual se le
consigna el valor de los datos de mediciones de las velocidades de operacion de vehiculos
en cada curva horizontal con el instrumento pistola radarica de velocidad de Bushnell ver

la figura 19.
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Figura 19

Formato de medicion de velocidades

UNIVERSIDAD NACIONAL DEL ALTIPLANO
FACULTAL DE CIENCIAS AGRARIAS
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA TOPOGRAFICA Y AGRIMENSURA

FORMATO PARA EL ESTUDIO DE VELOCIDADES DE OPERACION
HOJA N-:

PRQYEC Ta S
UBICACION : SENTIDO:
COD ESTACION : e FECHA:
ESTADO DEL PAVIMENTO : ~ HORA DE INICIO:
CONDICION CLIMATICA : HORA FINAL :

TESISTA :

AUTO STATION WAGON COMBI | CAMION TRAYLERS

- | sEem e |

| VEHICULAR

— |DIAGRAMA

COi=igR N i Q2N =

3.5.3.1. Determinacion de la velocidad de operacion V (85)

Después de haber obtenido los datos de velocidad de operacion de vehiculos en
campo bajo las condiciones de flujo libre en cada curva horizontal en el tramo de
investigacion km 63+000 — km 65+000, se ha agrupado los vehiculos en: autos,

camionetas, buses, camiones Yy traileres, se procede al calculo de la velocidad de
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operacion (V85) o el percentil 85 para ello es necesario ordenar de menor a mayor los
datos obtenidos de velocidad de operacidn y posteriormente identificar el valor que
equivale al 85% de los datos.

v _85xN
87 100

Donde:

V85: Velocidad de operacion en el percentil 85

N: Numero de Muestras de Velocidad
3.6. PROCESO PARA LA DIFERENCIA DE VELOCIDADES
3.6.1. Criterios de Lamm |

El criterio | del método desagregado de Lamm evalla la diferencia entre la
velocidad de operacién (V85) y la velocidad de disefio o proyecto en una carretera en
curva horizontal (Cardenas & Echaveguren, 2015).
Criterio I. Comparacion entre la velocidad de disefio y la de operacién de vehiculos

El criterio I, se evalto la diferencia entre la velocidad de operacion (V85) y la
velocidad de disefio o proyecto (Vd) de cada curva horizontal con respecto al radio (R),
peralte maximo (p max=6.0) y coeficiente de friccidn transversal maximo (fmax = 0.15),
presenta buena consistencia cuando la diferencia entre velocidad de operacion V(85) y
velocidad de disefio Vd es inferior a 10 km/h, es aceptable cuando la diferencia entre la
V(85) y Vd este en el intervalo de velocidades (AV) sea de 10 km/h a 20 km/h, mientras
que es pobre cuando la diferencia es superior a 20 km/h (Llopis & Camacho, 2021).

Tabla 16

Primer criterio de Lamm

Criterio Descripcion Condicion Estado
<10 km/h Bueno
I Vb-Vss 10km/h < AV <20km/h Regular

> 20 km/h Malo -

Fuente : Primer criterio de desagregado Lamm (Lamm et al., 2011)
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3.6.2. Criterio de Lamm |1

El criterio 11 de método desagregado Lamm se basa en la comparacion entre
velocidades de operacion entre elementos consecutivos del alineamiento de curvas
horizontales, el criterio trata de identificar principalmente qué curvas horizontales estan
causando decrementos significativos de la velocidad de operacion, cuando el estado es
buena cuando la diferencia entre velocidad de operacién V(85) y velocidad de disefio Vd
es inferior a 10 km/h, es aceptable cuando la diferencia entre la VV(85) y Vd este en el
intervalo de velocidades (AV) sea de 10 km/h a 20 km/h, mientras que es pobre cuando
la diferencia es superior a 20 km/h ver la tabla 17 (Felipe, 2014).

Tabla 17
Segundo criterio de Lamm 11

Criterio Descripcion Condicion Estado
<10 km/h Bueno -
I V2g5-Vgs 10 km/h <AV< 20 km/h Regular

> 20 km/h Malo -

Fuente : Primer criterio de desagregado Lamm (Lamm et al., 2011)

Estado 1: Disefio bueno

En las curvas horizontales de la carretera si existe coherencia del alineamiento
horizontal entre sucesivos elementos de disefio y el alineamiento horizontal no crea
incoherencias en las velocidades de operacion del vehiculo, no son necesarias las
modificaciones del alineamiento (Felipe, 2014).

Estado 2: Disefio tolerable

En las curvas horizontales de la carretera pueden presentar por lo menos
incoherencias menores en el disefio geométrico entre sucesivos elementos de disefio, se

procede a regulaciones de la velocidad, pero sin rediserios (Felipe, 2014).
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Estado 3: Disefio pobre

En las curvas horizontales de la carretera si presentan incoherencias fuertes en el
disefio geométrico horizontal entre sucesivos elementos de disefio, lo cual puede conducir
a criticas frecuencias y gravedades de accidentes, con redisefio (Felipe, 2014).
3.7. PROPUESTA DE NUEVO DISENO GEOMETRICO
3.7.1. Segun de expediente técnico

Segun el expediente técnico establecieron los siguientes parametros con referencia
normativa del manual de disefio geométrico de carreteras (DG-2001) del ministerio de
transportes y comunicaciones y que fueron aprobadas mediante Resolucién Directoral N°
143-2001-MTC/15.17 del 12 de marzo del 2001.

Tabla 18

Parametros de disefio del expediente técnico

Parametro Valores
Velocidad 50 km/h
Velocidad para curvas de vuelta 30 km/h
Ancho de plataforma 7.40m
Ancho de berma 0.70 m
Radio minimo 60.00 m
Pendiente maxima longitudinal 7.00 %
Longitud minima de curva vertical 50.00 m
Ancho de la superficie de
rodadura e.00m
Bombeo de la calzada
De acuerdo

Peralte méximo _
o al manual de disefio
Sobreancho maximo
de carreteras del

MTC. version DG-
2001

Talud de relleno H<3 m
Talud de relleno H>3 m

Talud de corte

Fuente: concesionaria Vial del Sur S.A.
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3.7.2. Estudio trafico

La carretera Puno - Moquegua, forma parte del tramo 5: llo — Moquegua — Puno
—Juliaca y Matarani — Arequipa — Juliaca — Azangaro del corredor vial interoceanico sur,
Per( — Brasil, entregado en concesién al Consorcio Concesionaria vial interoceanica Sur.

Tabla 19
Estudio trafico del expediente técnico

Sector 13: Pte Gallatini - Puno

Afio 2013 2018

IMDA 248 319

Fuente: concesionaria Vial del Sur S.A.
3.7.3. Modelo de Lamm

Calificacion del estado de disefio geométrico del tramo de estudio segin el método
de desagregado de Lamm, para todos los radios de las curvas horizontales, el
procedimiento para la calificacion del modelo consta de cinco etapas: 1) identificacion el
alineamiento de la curva horizontal a evaluar, 2) identificar del nimero de curvas
horizontales a evaluar, 3) calcular las variables de disefio, 4) definir las velocidades de
operacion, 5) la calificacion del estado de disefio geométrico, el estado es buena cuando
el resultado de IC es inferior a 10 km/h, es aceptable cuando la diferencia entre la IC este
en el intervalo de 10 km/h a 20 km/h, mientras que es pobre IC es superior a 20 km/h ver
la tabla 20 y 21 (Felipe, 2014).

Tabla 20
Calificacion del disefio geométrico segiin método de desagregado Lamm

Criterio Elemgnt_o Criterio de consistencia Estz_adq del
geométrico disefio
Curvas IC1 <10 km/h Bueno
1 horizontales 10 <IC1 <20 km/h Regular
aislados IC1 > 20 km/h Malo

Fuente: En la tabla el modelo de Lamm para la calificacién del disefio (Cardenas, 2014).
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Tabla 21

Calificacion del disefio geométrico segin método de desagregado Lamm

Criterio Eleme;nt_o Criterio de consistencia ESt?dq del
geométrico disefo
IC2 <10 km/h Bueno
Curvas de
2 10 <IC2 <20 km/h Regular

inflexion en "S"
IC2 > 20 km/h Malo

Fuente: En la tabla el modelo de Lamm para la calificacion del disefio (Cardenas, 2014).
3.7.4. Para determinar el estado del disefio segun el método de Lamm
e Velocidad de operacién en principio de curva (V85-PK) en km/h
Para calcular la velocidad de operacion de tomo la siguiente formula curva

horizontal sobre pendiente (4% < i < 9%) (DG, 2018).
Ve :96.61—%

1811.9
R

Vgs—_pk = 51.31 + 0.524 Vg5 —
e Velocidad de operacion en mitad de curva (V85-MC) en km/h

1
Vgs_mc = Vgs—px — 61.31—=
85-MC 85-PK JR

e Velocidad de operacion en fin de curva (V85-FK) en km/h
Vgs_pk = 1.05Vgs_mc + 0.103VR

¢ la calificacion del disefio geométrico de la curva horizontal de la carretera segun
el método de desagregado de Lamm.

IC1 =|VD — Vgs-uc]|
3.7.5. Topografia

Establecimiento de puntos de control
Para la presente investigacion se colocd puntos de control con GPS diferencial,

tomando como punto referencial BM’s en el tramo de investigacion.
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Tabla 22
Puntos de control del proyecto de tesis

Punto Norte Este Elevacion Descripcion
1 8199461.849 372163.211 4436.791 PC1
2 8199260.101 372391.909 4457.429 PC2

Levantamiento topografico

El levantamiento topografico se realizé con GPS diferencial en modo RTK , se
procedio al seccionamiento de la franja de carretera tomando puntos de relleno a partir de
los puntos de control, fueron tomados basicamente de los bordes y el eje de la carretera
existente, las cunetas, pies de taludes de corte y relleno.
3.7.6. Trabajos de gabinete

Los datos recolectados con GPS diferencial en modo RTK, se procedio con la
descarga con el apoyo del software TOPLINK con una extension csv (delimitado por
comas), posteriormente se realizé la importacion de los datos al civil 3D, llegando a
obtener el nube de puntos, por Ultimo se realizdé disefio geométrico de las curvas

horizontales que no cumplen segun el criterio Lamm, teniendo como producto final los
planos.

3.7.7. Caracteristicas técnicas de la carretera
Segun la norma disefio geomeétrico, se establecio las caracteristicas generales de
disefio en el siguiente cuadro correspondiente al estudio de indice medio diario y la
orografia
a) clasificacion de la carretera
Segun el estudio de trafico se estimo que este tramo tiene un indice Medio Diario
anual ligeramente mayor a 400 vehiculos por dia.

b) Velocidad Directriz
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La velocidad de disefio se plante6 de acuerdo a la clasificacion de la via segun el
manual de carreteras DG-2018, una vez seleccionada la clasificacion de la via y
determinado la velocidad directriz en el tramo de estudio, podemos determinar las
caracteristicas geomeétricas de la carretera a adoptar.

c) Radio minimo en curvas horizontales

En el caso de radios se empled en funcidn de la velocidad disefio y del peralte, a

continuacion, se muestran los radios minimos adoptados segun la velocidad directriz de

nuestro estudio, para zona rural accidentada o escarpada:

Vd.=40 km/hr
pmax = 12%
Rmin =45m

d) Ancho de la Calzada
El ancho de calzada de la carretera es el ancho de la superficie de rodadura y varia de
acuerdo a su uso, terreno y del estudio de tréfico.
e) Sobreancho
Los valores de sobreancho estan en funcion de la velocidad disefio y del radio de
cada curva horizontal ademas se tomé en cuenta el tipo de vehiculo, el radio de la curva
horizontal y la velocidad directriz.
f) Pendientes maximas
De acuerdo con la Tabla 14 la pendiente maxima normal para altitudes de hasta
3,000 msnm y para una via de segunda clase como la nuestra es de 9%.
3.8. ANALISIS ESTADISTICO
3.8.1. Planteamiento de la hipotesis
Ho: la velocidad de operacién es menor que la velocidad de disefio

Ha: la velocidad de operacion es mayor que la velocidad de disefio
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3.8.2. Error de la muestra y nivel de confianza

Para el analisis estadistico de la presente investigacién se considerd un error
muestral 0.05 0 5% con un nivel de confianza de 0.95 0 95%.
3.8.3. Los instrumentos de observancia

Los datos utilizados en la presente investigacion seran primarios por que se tomo
las propias mediciones con pistola radar de velocidad y el levantamiento topografico con
GPS diferencial, también se utilizd el manual de disefio geométrico y el expediente
técnico para lo cual sera el secundario.
3.8.4. Prueba estadistica

La prueba estadistica empleada es el disefio de bloques completamente al azar con
el software SPSS ,se utilizé porque en este disefio los tratamientos se asignan al azar a los
blogues , la prueba de hipdtesis implica una comparacion de las diferencias entre
tratamientos, siendo las muestras independientes (muestras diferentes) o dependientes
(una muestra evaluada en dos momentos distintos), las variables ingresadas como los
resultados de las velocidades de operacion segun el tipo de vehiculo en cada curva
horizontal y la velocidad de disefio.

El disefio de bloques completamente al azar busca determinar diferencias entre
tratamientos, es aplicado en cada bloque, el nimero de unidad de experimentales por
bloques es constante, Cuando el disefio se utiliza, en la tabla ANOVA se reduce y mejora

la probabilidad de rechazar la hipétesis nula (Melo & Lopez, 2020).
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Figura 20
Arreglo de datos para un disefio por blogues completos aleatorizados
Tratamientos
Bloques 1 2 . i . t Total | Medias
1 YI1ooYe1  --- Vil --- Ml | oY V.1
2 Y12 Y22 .- Vi - N2 | D9 W)
J YooY e Vijooeee dgo|ovg v.j
b Yib Yob  e-e Vib e Vb | Vb Vb
Total | vy, yo. ..oy o | M.
Medias | vy,  yo. ... i, ... J..

EL MODELO ESTADISTICO

t b
Yi. = Zyzyyj—zyz,n i, = bzylj’.yj Zyij: y..zézzyzj-

i=1 i=1 i=1 j=1
Yii=m+1,+ B+ €
Donde:
Yij=variable de respuesta
p= media global
Ti= efecto del tratamiento

Bj= efecto del bloque

€ij=error aleatorio

DESCOMPOSICION DE LA SUMA DE CUADRADOS

suma de cuadrados total

SCT = ZZO’ j=9)?

j=1i=

suma de cuadrados de los tratamientos

SCTR = ZZ(y j =97

j=1i=
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suma de cuadrados de los bloques

SCB = ii@i ~ 72

j=1i=1
suma de cuadrados de los bloques
SCE = SCT — SCTR — SCBL

PRUEBA DE HIPOTESIS

Tabla 23
Tabla de ANOVA en Disefio Bloques Completamente al Azar

Modelo Suma de G_rados de Media cuadratica  Fc p-value
cuadrados libertad
Bloque SCB b-1
. MCB=SCB/(b-1) McB

Tratamiento SCTR t-1 MCE P(F>FO0)
MCTR=SCTR/(t-1)

Error SCE GLr-(t-1) -(b-1) MCTR P(F>F0)
MCE=SCE/(n-b-t+1) 771

Total SCT n-1

Reglas para el rechazo de Ho
v Fijarayrechaza Hy si F > Fi_,(t—1.n—b—t+ 1)
v" Rechace Ho si valor — p<0.05, donde valor -p = P(F>Fc)
PRUEBA DE BONFERRONI

La prueba de Bonferroni permite comparar las medias de los niveles de un factor
después de haber rechazado la hipotesis nula (Ho) de igualdad de medias mediante la
técnica ANOVA. (Dagnino, 2014).

El método de Bonferroni, al hacer varias comparaciones planeadas se puede
compensar el aumento de la probabilidad de obtener significacién por azar, disminuyendo
el nivel de o requerido para dar por significativo el resultado pero limitan a un méximo

de 5 % la probabilidad (Dagnino, 2014).

71

repositorio.unap.edu.pe

No olvide citar adecuadamente esta tesis
]



UNIVERSIDAD
NACIONAL DEL ALTIPLANO

Repositorio Institucional

Figura 21
Ingreso de datos para la prueba Bonferroni

Datos  Transformar |nsertar Formato  Analizar  Graficos  Utilidades  Ampliaciones  Ventana  Ayuda

R oG 5Bl = W

E (& Resultado
@ Registro
=3 Eln]s_; univariado de Factoras intar-cuistos & Univariados: Comparaciones multiples post hoc para las medias observadas X
lo @ Unive
@ Notas Eadlores: Pruebas post hoc para
i E E:;m:::: - Variable gependiente Modelo TipVelocidad TipVelocidad
L Pruebas de el & Vvalor pronosticado .. & kmih Velocidades] E Tipvehiculo TipVehiculo
Resi Vel
B Registo & Residuo para Veloci e e TipCurvas TipCunvas
=] Analisis univariad( & tipos develocida... |=] E
B e & o v, B
Fac R e
| dias marg st Asumiendo varianzas iguales
i U Factores inter Factores aleatorios
g Pruebas de &f |' Guardar.. ) [ pus SNK Waller-Duncan
[® Registro Bonf [ Tukey h e
& @ oo L osoenss. | .
) Tilul [] Sidak Tukey-b Dunnett
[+ B T Simular muestreo...
I Notas Covariables [7] Scheffe Duncan -
iy Dispersion dg [F] RE-G-W-F [] GT2 de Hochberg | Prueba
[ R-E-G-W-Q [7] Gabriel C B 8

Ponderacion MCP:

No asumiendo varianzas iguales

[ T T | (o) L] ] B L]
S = (gontnuar) [ cancear | _nsa |

8,00 curva 9 10

Pruebas de efectos inter-sujetos
Variable dependiente: km/h

Tipo Il de
suma de Media
Origen cuadrados ol cuadritica F Sig
Modelo corregido 2544,844° 13 195,757 14219 .0oo
Interseccion 107882,844 1 107882844 7836193 000
Tipvelocidad 1922844 1 1922844 139668 000
Kk e TipVehiculo 460,044 4 115,011 8,354 000
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CAPITULO IV

RESULTADOS Y DISCUSION

4.1. RESULTADOS PARA EL PRIMER OBJETIVO ESPECIFICO

En la tabla 24 se observa el resumen velocidades de operacion (V85) o el
percentil (85) que se realizo por tipo de vehiculos, autos, camionetas, combis, camiones
y tréileres de cada curva horizontal, por lo tanto se observé que las velocidades de
operacion (V85) es mayor que la velocidad de disefio que se menciona en la tabla 18
segun los pardmetros del expediente técnico, se observa que las velocidades de operacion
de autos y camionetas y combis a lo largo de todo el tramo de estudio son mayores a las
velocidades de operacion de camiones y tréileres, de lo anterior se deduce que los
automoviles ligeros desarrollan velocidades superiores a las velocidades de vehiculos
pesados para las cuales que ha sido disefiada la via, y por consiguiente esta no satisface
las expectativas de los usuarios.

Tabla 24
Resumen de velocidad de operacion V(85)

Diagrama Auto Camionetas Combi Camion Tréiler
Vehicular
= - T cmun y
S s ey Wy Wwr—y
N° Ida  Vuelta Ida Vuelta Ida Vuelta Ida Vuelta Ida Vuelta

Curval 48 48 63 48 46 40 30 43 34 34
Curva2 55 42 57 45 48 44 31 25 33 25
Curva3d 43 51 49 51 47 61 30 41 38 38
Curvad 43 54 49 51 48 61 36 41 30 38
Curva5 48 58 46 61 45 60 40 44 30 38
Curva6 61 52 61 53 54 54 54 55 49 44
Curva7 54 43 56 39 39 62 40 48 49 45
Curva8 44 54 60 43 56 60 30 43 38 38
Curva9 57 66 55 69 59 64 30 42 42 41
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V (85) 56 58 61 61 56 62 40 48 49 44

4.2. RESULTADOS PARA EL SEGUNDO OBJETIVO ESPECIFICO

Segun el primer criterio 1 de Lamm, se observa las diferencia existente entre la
velocidad de operacion (85) y la velocidad de disefio que se desarroll6 por cada curva
horizontal ,se calificé como pobre y aceptable para los vehiculos ligeros como los autos
,camionetas y combis debido a que la diferencia es mayor a 20 km/h por otro lado se
califico como buena y aceptable para vehiculos pesados como los camiones y traileres
por que la diferencia es menor a 10 km/h en los ambos sentidos de Puno-Moguegua,
Mogquegua- Puno del tramo de investigacién km 63+000 — km 65+000.

Tabla 25

Velocidad de disefio segln al radio

Radio de ) )
_ Velocidad asociada a Rc
N° Sentido curvatura
(km/h)
(Re)
1 D 33.6 29.9
2 I 25.9 26.3
3 I 180 69.3
4 | 41 33.1
5 D 39 32.3
6 I 82 46.8
7 D 24,5 25.6
8 D 45 34.6
9 I 72 43.8
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Tabla 26

Comparacion de velocidades de operacion (85) y disefio

Ida: Puno- Moquegua Vuelta: Moquegua -Puno
c =
§ 2 8 %,_\ §A 0 og %,_\ :§A 0 olg
> S g E > § 2 E > §
auto 29.9 48 18.1 Aceptable 29.9 48 18.1 Aceptable
< camioneta 29.9 63 - Pobre 299 48 181 Aceptable
cZ>U combi  29.9 46 16.1 Aceptable 29.9 40 10.1 Aceptable
G camion 299 30 01 Buena 299 43 131 Aceptable
trailer  29.9 34 4.1 Buena  29.9 34 4.1 Buena
auto 26.3 55 Pobre  26.3 42 15.7 Aceptable
o camioneta 26.3 57 Pobre  26.3 45 18.7 Aceptable
czg combi  26.3 48 Pobre  26.3 44 17.7 Aceptable
3 camion 263 31 47 Buena 263 25 | -1.3 Buena
trailer  26.3 33 6.7 Buena  26.3 25 -1.3 Buena
auto 69.3 43 ' -26.3 Buena 69.3 51 [ -183 Buena
o  camioneta 69.3 49 -20.3 Buena 69.3 51 [ -183 Buena
S combi 693 47 228 Buena 693 61 | -83 Buena
QS camion 693 30 [-393 Buena 693 41 -283 Buena
trailer  69.3 38 [-313 Buena 69.3 38 [ -31.3 Buena
auto 331 43 | 99 Buena 331 54 -W
< camioneta 33.1 49 15.9 Aceptable 33.1 51 17.9 Aceptable
CZEG combi 331 48 149 Aceptable 33.1 61 - Pobre
S camion 331 36 29 Buena 331 41 7.9  Buena
trailer 331 30 -3.1 Buena 33.1 38 4.9 Buena
auto 32.3 48 15.7 Aceptable 32.3 58 Pobre
o  camioneta 32.3 46 13.7 Aceptable 32.3 61 Pobre
cZ>c$ combi  32.3 45 12.7 Aceptable 32.3 60 Pobre
3 camion 323 40 7.7 Buena 323 44  11.7 Aceptable
trailer  32.3 30 -2.3 Buena  32.3 38 5.7 Buena
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Tabla 27

Comparacion de velocidades de operacion (85) y disefio

Ida: Puno- Moquegua Vuelta: Moquegua -Puno
o 88 o S s o 9 =
°¢ F3 %< S 8 385 25 fg &€ 8%
s "5 SR8 Ff =S g 2 g
2 2 2 g 7 s 2z > %
> >
auto 46.8 61 14.2 Aceptable 46.8 52 5.2 Buena
© camioneta 46.8 61 14.2 Aceptable 46.8 53 6.2 Buena
CZ;S combi  46.8 54 7.2 Buena  46.8 54 7.2 Buena
3 camion 46.8 54 72 Buena 468 55 82  Buena
trailer  46.8 49 2.2 Buena  46.8 44 -2.8  Buena
auto  25.6 54 Pobre  25.6 43 17.4  Aceptable
~ camioneta 25.6 56 . Pobre  25.6 39 13.4 Aceptable
cZ>U combi  25.6 39 13.4 Aceptable 25.6 62 Pobre
S camion 256 40 14.4 Aceptable 25.6 48 Pobre
trailer  25.6 49 Pobre  25.6 45 19.4 Aceptable
auto  34.6 44 9.4 Aceptable 34.6 54 19.4 Aceptable
© camioneta 34.6 60 Pobre  34.6 43 8.4 Buena
cZEu combi 346 56 . Pobre 346 60 - Pobre
S camion 346 30 -46 Buena 346 43 84  Buena
trailer  34.6 38 34 Buena  34.6 38 Buena
auto  43.8 57 13.2 Aceptable 43.8 66 Pobre
o camioneta 43.8 55 11.2 Aceptable 43.8 69 Pobre
CZ;S combi  43.8 59 15.2 Aceptable 43.8 64 Pobre
QS camion 438 30 [-138 Buena 438 42 | -18 Buena
trailer  43.8 42 -1.8 Aceptable 43.8 41 -2.8 Buena

En los siguientes gréficos se muestran las diferencias de velocidades de operacion
y la velocidad de disefio del tramo de investigacion km 63+000 - km 65+000 en sentido
de ida Puno-Moquegua, en donde se muestran que en las curvas horizontales los vehiculos

ligeros exceden las velocidades son los autos, camionetas y combis que estan en estado
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de pobre y aceptable segun el criterio | y también se puede mostrar que los vehiculos
pesados como los camiones y traileres estan en estado de buena.

Figura 22
La diferencia de VD-V85 en sentido de ida Puno-Moquegua

Por tipo de vehiculo en sentido Puno-Moquegua
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Figura 23
La diferencia de VD-V85 en sentido de ida Puno-Moquegua

Por tipo de vehiculo en sentido Puno-Moquegua
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En los siguientes graficos se muestran las diferencias de velocidades de operacién
y la velocidad de disefio del tramo de investigacion km 63+000 — km 65+000 en sentido
de vuelta Moquegua - Puno, en donde se muestran que en las curvas horizontales los

vehiculos ligeros que exceden la velocidad son los autos, camionetas y combis que estan
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en estado de pobre y aceptable segun el criterio | y también se puede mostrar que los

vehiculos pesados como los camiones y traileres estan en estado buena y aceptable.

Figura 24
La diferencia de VD-V85 en sentido de ida Moquegua - Puno
Por tipo de vehiculo en sentido Moquegua-Puno
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Figura 25
La diferencia de VD-V85 en sentido de ida Moquegua - Puno
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En los siguientes graficos se observa el porcentaje de vehiculos que estan en
estado de buena aceptable y pobre seguln las diferencias de velocidades de operacion y la
velocidad de disefio del tramo de investigacion km 63+000- km 65+000 de sentido de

Puno — Moquegua, segun el criterio | del método desagregado Lamm
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Figura 26
El porcentaje de estados segun el criterio | en sentido de Puno-Moquegua
Por tipo de vehiculo en sentido Puno-Moquegua
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En los siguientes graficos se observa el porcentaje de vehiculos que estan en
estado de buena aceptable y pobre segun las diferencias de velocidades de operacion y la
velocidad de disefio del tramo de investigacion km 63+000 - km 65+000 de sentido de

Moquegua — Puno, segun el criterio | del método desagregado Lamm.

Figura 27

El porcentaje de estados segun el criterio | en sentido de Moguegua-Puno

Por tipo de vehiculo en sentido Mogquegua-Puno
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segun el segundo criterio de Lamm se califico las diferencias de las velocidades
de operacién (85) del elementos posterior y el elemento a evaluar, se estudié para cada

tipo de vehiculo como son autos , camionetas , combis, camiones y traileres ,segin su
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estado es buena y aceptable por que la diferencia fue menor o 10 km/h , por lo tanto no
se crea incoherencias en las velocidades de operacion del vehiculo, no son necesarias
adaptaciones o correcciones, también se observa que en el elemento C7 - C8 su estado es
pobre, lo cual puede conducir a criticas frecuencias y gravedades de accidentes.

Tabla 28

Evaluacién con el método de Lamm-criterio Il

Ida: Puno-Moquegua Vuelta: Moquegua-Puno
® ~ Ko S ©
S = S & Z S S 5
=2 5 o 2 ¥ 8 o T 8
e ° 3 o S @ o S
> L 3 > e 3
> @ > a4
C1 48 7 buena 48 6 buena
C2 55 12 aceptable 42 9 buena
C3 43 0 buena 51 3 buena
C4 43 5 buena 54 4 buena
g Cc5 48 13 aceptable 58 6 buena
3+
C6 61 7 buena 52 9 buena
C7 54 10 buena 43 11 aceptable
C8 44 13 aceptable 54 12 aceptable
C9 57 6 buena 66 18 aceptable
C1 63 6 buena 48 3 buena
C2 57 8 buena 45 6 buena
C3 49 0 buena 51 0 buena
8 C4 49 3 buena 51 10 aceptable
% C5 46 15 aceptable 61 8 buena
% C6 61 5 buena 53 14 aceptable
C7 56 4 buena 39 4 buena
C8 60 5 buena 43 26
C9 55 9 buena 69 29
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Tabla 29

Evaluacién con el método de Lamm-criterio Il

Ida: Puno-Moquegua Vuelta: Moguegua-Puno
o v 2 g ) — )
T g 38 2> &£z ggS &> (E©
e o > © S S >0 > S
C1l 46 2 buena 40 4 buena
C2 48 1 buena 44 17 aceptable
C3 47 1 buena 61 0 buena
" C4 48 3 buena 61 1 buena
E C5 45 9 buena 60 6 buena
8 C6 54 15  aceptable 54 8 buena
C7 39 17 aceptable 62 2 buena
C8 56 3 buena 60 4 buena
C9 59 29 - 64 21 -
C1 30 1 buena 43 18 aceptable
C2 31 1 buena 25 16 aceptable
C3 30 buena 41 0 buena
c C4 36 4 buena 41 3 buena
E C5 40 14 aceptable 44 11 aceptable
]
© C6 54 14 aceptable 55 7 buena
C7 40 10 buena 48 5 buena
C8 30 0 buena 43 1 buena
C9 30 4 buena 42 8 buena
C1l 34 1 buena 34 9 buena
C2 33 5 buena 25 13 aceptable
C3 38 8 buena 38 0 buena
C4 30 0 buena 38 0 buena
% C5 30 19 aceptable 38 6 buena
. C6 49 0 buena 44 1 buena
C7 49 11 aceptable 45 7 buena
C8 38 4 buena 38 3 buena
C9 42 8 buena 41 7 buena
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4.3. RESULTADOS PARA EL TERCER OBJETIVO ESPECIFICO

Tabla 30
Calificacion del disefio segun criterios de Lamm

Angulo de VD R P
deflexion (Km/H) (M) (%)
Curval 89> 10" 32" 2990 336 0.82 35

Curva2 81° 42' 1" 2630 259 545 62

N° curvas Calificacion de disefo

Curva3 43° 25 20" 69.30 180 472  -10 bueno
Curvad4 135° 12" 7" 33.10 41 538 20 regular
Curva5 116° 32" 15" 3230 39 235 24

Curva6 114° 9" 48" 46.80 82 5.76 -9 bueno
Curva7 83° 42" 12" 2560 245 293 69 _
Curva8 59° 21' 29" 3460 45 565 14 regular
Curva9 102° 54' 30" 43.80 72 552 -6 bueno

Nota: La calificacion del disefio geométrico se realiz6 de acuerdo al radio de cada curva
horizontal segun los criterios de Lamm

Se observa que segun el criterio de desagregado de Lamm la calificacion de disefio
geométrico del tramo de estudio es mala las siguientes curvas (1,2,5,7) con una velocidad
de disefio 30 km/h y los radios que indica, entonces se concluye que con proponer el
nuevo trazo de alineamiento de las curvas horizontales que estan en condiciones malas

Figura 28

Localizacion de la curva 1y curva 2
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Figura 29
Localizacion de la curva 5y curva 7

Segun el estudio de trafico que se realizd, se estima que este tramo tiene un indice
medio diario anual ligeramente mayor a 400 vehiculos por dia, por lo tanto, se propuso
un nuevo disefio de las curvas horizontales. Se establecié algunos parametros segun el
manual de carreteras de disefio geométrico (DG-2018), se muestra en el siguiente cuadro

correspondiente el estudio de indice medio diario y la orografia.

Tabla 31

Clasificacion de carretera
Segun su funcién Red Vial Primaria (Sistema Nacional)
Segun la demanda 2da. Clase (IMDA entre 400 y 2000 veh/dia)

Segun condiciones orogréaficas Tipos 4.

Para nuestro trabajo se propuso los siguientes parametros de disefio para la curvas
horizontales teniendo la clasificacion vial y la orografia que es la zona es escarpada y se
plantea la velocidad de disefio a 40 km/hora , para una via de segunda clase (IMD entre
400 y 2000 veh/dia), de dos carriles y para orografias tipos 4, el ancho de calzada a
adoptar es de 6.60m y el sobreancho es de 1.80m, para los pendientes se tomo los valores

de las altitudes que son mayores a 3,000 msnm, la pendiente maxima normal es de 8%.
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Tabla 32
Parametros de disefio segun la norma (DG-2018)

Parametro Valores
Velocidad 40 km/Hora
Ancho de la Plataforma 6.60 m
Ancho de la Berma 1.20 m
Radio Minimo 45 m
Pendiente maxima longitudinal 9.00%
Longitudes maximas de tramos en
668.00 m
tangente
Ancho de la superficie de rodadura 6.60 m
Bombeo de la calzada De acuerdo al Manual de
Peralte maximo Disefio Geométrico de Carreteras
Sobreancho méximo del MTC. Version DG-2018

4.4. ANALISIS ESTADISTICO DE RESULTADOS Y EXPOSICION
4.4.1. prueba estadistica para velocidades sentido Puno - Moquegua.

Tabla 33

Prueba estadistica en sentido Puno-Moquegua

Sed czimggs gl cu';/éerczgca 2 sig

Modelo corregido 2901,322¢ 14 207,237 22,531 0,000
Interseccion 87565,760 1 87565,760 9520,319 0,000
Tipos velocidad 2279,322 2 1139,661 123,906 0,000
Tipos vehiculos 816,395 4 204,099 22,190 0,000
Curvas horizontales 148,941 8 18,618 2,024 0,055
Error 689,833 75 9,198

Total 111474,00 90

Total corregido 3591,156 89
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Interpretacion 1: En la tabla 33 se indica los resultados de la prueba estadistica
ANOVA, teniendo grupos de investigacion las cuales son las velocidades de operacion y
la velocidad de disefio segun el tipo de vehiculo y el numero de curvas horizontales donde
se toma como datos el promedio de velocidad de operacion medida con pistola radar en
sentido Puno - Moquegua Yy la velocidad de disefio obtenida del expediente técnico se
encuentra una diferencia significativa en la comparacion de estos 02 variables, realizando
los calculos de suma de cuadrados, grados de libertad, promedio de cuadrados se obtiene
como resultado la F es igual a 123,906, que el nivel de significancia es igual a 0.000 y es
menor al 0.05, por lo cual se rechaza la hipétesis nula (Ho) se acepta a favor de la hipotesis
de alterna (Ha), con un nivel de confianza del 95%.

PRUEBAS BONFERRONI DE TIPOS DE VELOCIDAD EN SPSS

Tabla 34
Pruebas de Bonferroni para tipos de velocidades

Intervalo de confianza

Tiposde Tiposde Diferencia Desy. . al 95%

velocidad velocidad de medias ig. .. ..
() ) (1-0) Error Limite Limite
inferior superior
Velocidad  Velocidad 9,2444" 0,74710 0,000 7,4149 11,0740
operacion  de disefio 9,2444" 0,82975 0,000 7,2125 11,2764
Velocidad  velocidad -9,2444" 0,74710 0,000 -11,0740 -7,4149
disefio operacion -9,2444 0,82975 0,000 -11,2764 -7,2125

Interpretacion 2: Segun las comparaciones de Bonferroni para tipos de vehiculos con
una seguridad de 95% se aprecian diferencias significativas entre las velocidades de
operacion en la velocidad disefio.

Pruebas post hoc -Tipos de vehiculos
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Tabla 35

Pruebas de Bonferroni para tipos de vehiculos de M-P

. . . . Intervalo de
T|p,o s de T|p,o s de leerer_mlas Desv. . confianza al 95%
vehiculos  vehiculos medias ig. .. ..

() %) (1-0) Error Limite Limite
inferior  superior
camionetas -1,1111 1,0109 1,000 -4,0352 1,8129
t combis 0,7778 1,0109 1,000 -2,1463 3,7018
autos
camiones 4,7222° 1,0109 0,000 1,7982 7,6463
traileres 3,8889° 11,0109 0,002 ,9648 6,8129
autos 1,1111 1,0109 1,000 -1,8129 4,0352
) combis 1,8889 1,0109 0,656 -1,0352 4,8129
camionetas .
camiones 5,8333 1,0109 0,000 2,9093 8,7574
traileres 5,0000° 1,0109 0,000 2,0759 7,9241
autos -0,7778 11,0109 1,000 -3,7018 2,1463
b camionetas -1,8889 11,0109 0,656 -4,8129 1,0352
combis
camiones 3,9444 1,0109 0,002 1,0204 6,8685
traileres 3,1111° 11,0109 0,029 1871 6,0352
autos -4,7222°  1,0109 0,000 -7,6463 -1,7982
) camionetas -5,8333° 11,0109 0,000 -8,7574 -2,9093
camiones .
combis -3,9444 1,0109 0,002 -6,8685 -1,0204
traileres -0,8333 11,0109 1,000 -3,7574 2,0907
autos -3,8889° 11,0109 0,002 -6,8129 -9648
_ camionetas -5,0000° 11,0109 0,000 -7,9241 -2,0759
traileres ) .
combis -3,1111 1,0109 0,029 -6,0352 -1871
camiones 0,8333 1,0109 1,000 -2,0907 3,7574

Interpretacion 3: Segun las comparaciones de Bonferroni para tipos de vehiculos con
una seguridad de 95% se aprecian diferencias significativas entre las velocidades de
operacion en los vehiculos en sentido de ida Puno a Moquegua hay diferencias en nivel
de significativas en autos, camionetas, combis, camiones y traileres

Pruebas post hoc -Curvas horizontales
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Tabla 36
Pruebas de Bonferroni para cada curva horizontal de P - M
Tip. Dif. de Intervalo de confianza al 95%
Curvas . Desv. . . _
0 Curvas medias Error Sig. _L|m|_te L|m|Fe
(@)] (1-J) inferior superior
curva2  1,0000 11,3563 1.000 -3,5039 5,5039
curva 3 0,7000 1,3563 1,000 -3,8039 5,2039
curva 4 1,1000 11,3563 1,000 -3,4039 5,6039
curval  curva 5 -0,2000 11,3563 1,000 -4,7039 4,3039
curva6  -2,6000 1,3563 1,000 -7,1039 1,9039
curva7  -1,5000 11,3563 1,000 -6,0039 3,0039
curva8  1,7000 11,3563 1,000 -2,8039 6,2039
curva9  -1,3000 1,3563 1,000 -5,8039 3,2039
curval -1,0000 11,3563 1,000 -5,5039 3,5039
curva3  -0,3000 1,3563 1,000 -4,8039 4,2039
curva 4 0,000 1,3563 1,000 -4,4039 4,6039
curva 2 curva5 -1,2000 1,3563 1,000 -5,7039 3,3039
curva6  -3,6000 1,3563 0,349 -8,1039 ,9039
curva7  -25000 1,3563 1,000 -7,0039 2,0039
curva 8 0,7000 1,3563 1,000 -3,8039 5,2039
curva9  -2,3000 1,3563 1,000 -6,8039 2,2039
curval -0,7000 11,3563 1,000 -5,2039 3,8039
curva 2 0,3000 1,35630 1,000 -4,2039 4,8039
curva 4 0,4000 1,35630 1,000 -4,1039 4,9039
curva 3 curva5  -0,9000 1,35630 1,000 -5,4039 3,6039
curva6  -3,3000 1,35630 0,625 -7,8039 1,2039
curva7  -2,2000 1,35630 1,000 -6,7039 2,3039
curva 8 1,0000 1,35630 1,000 -3,5039 5,5039
curva9  -2,0000 1,35630 1,000 -6,5039 2,5039
curval -1,1000 1,35630 1,000 -5,6039 3,4039
curva2  -0,1000 1,35630 1,000 -4,6039 4,4039
curva3  -0,4000 1,35630 1,000 -4,9039 4,1039
curva 4 curva5  -1,3000 1,35630 1,000 -5,8039 3,2039
curva6  -3,7000 1,35630 0,286 -8,2039 ,8039
curva7  -2,6000 1,35630 1,000 -7,1039 1,9039
curva 8 0,6000 1,35630 1,000 -3,9039 5,1039
curva9  -2,4000 1,35630 1,000 -6,9039 2,1039
curval 0,2000 1,35630 1,000 -4,3039 4,7039
curva 2 1,2000 1,35630 1,000 -3,3039 5,7039
curva 3 0,9000 1,35630 1,000 -3,6039 5,4039
curvas curva 4 1,3000 1,35630 1,000 -3,2039 5,8039
curva6  -2,4000 1,35630 1,000 -6,9039 2,1039
curva7  -1,3000 1,35630 1,000 -5,8039 3,2039
curva 8 1,9000 1,35630 1,000 -2,6039 6,4039
curva9  -1,1000 1,35630 1,000 -5,6039 3,4039
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Tabla 37

Pruebas de Bonferroni para cada curva horizontal de P - M

Tip. Diferencia Intervalo de confianza al 95%
Cu(B/as Curvas de medias EDn?ni\)/r Sig. Limite Limite
J) (1-J) inferior superior
curval 2,6000 11,3563 1,000 -1,9039 7,1039
curva 2 3,6000 11,3563 0,349 -,9039 8,1039
curva 3 3,3000 11,3563 0,625 -1,2039 7,8039
cUrva 6 curva 4 3,7000 1,3563 0,286 -,8039 8,2039
curvas 2,4000 1,3563 1,000 -2,1039 6,9039
curva 7 1,1000 1,3563 1,000 -3,4039 5,6039
curva 8 4,3000 11,3563 0,079 -,2039 8,8039
curva 9 1,3000 1,3563 1,000 -3,2039 5,8039
curval 1,5000 1,3563 1,000 -3,0039 6,0039
curva 2 2,5000 11,3563 1,000 -2,0039 7,0039
curva 3 2,2000 1,3563 1,000 -2,3039 6,7039
curva 7 curva 4 2,6000 11,3563 1,000 -1,9039 7,1039
curvas 1,3000 1,3563 1,000 -3,2039 5,8039
curva 6 -1,1000 1,3563 1,000 -5,6039 3,4039
curva 8 3,2000 1,3563 0,753 -1,3039 7,7039
curva 9 0,2000 1,3563 1,000 -4,3039 4,7039
curval -1,7000 1,3563 1,000 -6,2039 2,8039
curva 2 -0,7000 1,3563 1,000 -5,2039 3,8039
curva 3 -1,0000 11,3563 1,000 -5,5039 3,5039
cUrva 8 curva 4 -0,6000 11,3563 1,000 -5,1039 3,9039
curvas -1,9000 11,3563 1,000 -6,4039 2,6039
curva 6 -4,3000 11,3563 0,079 -8,8039 ,2039
curva7 -3,2000 1,3563 0,753 -7,7039 1,3039
curva 9 -3,0000 11,3563 1,000 -7,5039 1,5039
curval 1,3000 1,3563 1,000 -3,2039 5,8039
curva 2 2,3000 11,3563 1,000 -2,2039 6,8039
curva 3 2,0000 11,3563 1,000 -2,5039 6,5039
cUrva 9 curva 4 2,4000 1,3563 1,000 -2,1039 6,9039
curvas 1,1000 1,3563 1,000 -3,4039 5,6039
curva 6 -1,3000 1,3563 1,000 -5,8039 3,2039
curva 7 -0,2000 1,3563 1,000 -4,7039 4,3039
curva 8 3,0000 11,3563 1,000 -1,5039 7,5039
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4.4.2. prueba estadistica para velocidades sentido Moquegua -Puno.

Tabla 38
Prueba estadistica en sentido Moquegua-Puno

suma de Media

e cuadrados gl cuadratica B Sig.

ggﬁg;go 3601,536° 14 263,681 12,950 0,000
Interseccion 89749,691 1 89749,691 4407,890 0,000
\/Te;lr)dcidades 2832,203 2 1416,101 69,549 0,000
Tip. vehiculos 880,639 4 220,160 10,813 0,000
Tip. curvas 296,471 8 37,059 1,820 0,086
Error 1527,086 75 20,361

Total 117014,000 90

Total corregido 5218,622 89
Nota: prueba estadistica de efectos de velocidades de operacion y velocidad de disefio

Interpretacion 4: En la tabla 38 se indica los resultados de la prueba estadistica
ANOVA, teniendo grupos de investigacion las cuales son las velocidades de operacion y
la velocidad de disefio segun el tipo de vehiculo y el nimero de curvas horizontales donde
se toma como datos el promedio de velocidad de operacion medida con pistola radar en
sentido Moquegua - Puno y la velocidad de disefio obtenida del expediente técnico, se
obtiene como resultado la F es igual a 69,549 que el nivel de significancia es igual a 0,000
y es menor al 0,05, por lo cual se rechaza la hipétesis nula (Ho) se acepta a favor de la
hipétesis de alterna (Ha), con un nivel de confianza del 95%.

PRUEBAS BONFERRONI DE TIPOS DE VELOCIDAD EN SPSS
Tabla 39

Pruebas de Bonferroni para tipos de velocidades

Intervalo de confianza al

Tipos Tipos Dif.

; ; - Desv. . 95%
velocidades  velocidades medias Error Sig. Limite Limite

(1) V) 1= inferior superior

Velocidad Velocidad 10,4889° 1,11157 0,00 7,7668 13,2110
operacion disefio 10,4889 1,23455 0,00 7,4657 13,5121

Velocidad Velocidad  -10,4889" 1,11157 0,00 -13,2110 -7,7668
disefio operacion  -10,4889" 1,23455 0,00 -13,5121 -7,4657
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Interpretacion 5: Segun las comparaciones de Bonferroni para tipos de vehiculos con

una seguridad de 95% se aprecian diferencias significativas entre las velocidades de

operacion en los vehiculos en sentido de ida Moguegua a Puno hay diferencias en nivel

de significativas.

Tabla 40

Pruebas de Bonferroni para tipos de vehiculos de M-P

Intervalo de confianza

veIliigﬁfos v;liizzios Di:‘sggrigas L Sig. o il 95%, .

) ) (1-J) error _L|m|_te L|m|_te
inferior  superior

camionetas -,6667 1,5041 1,000 -5,0172 3,6839

% combis -1,9444 1,5041 1,000 -6,2950 2,4061
S camiones 3,8333 15041 0,129 -5172 8,1839
traileres 3,9444 15041 0,106  -,4061 8,2950

autos ,6667 1,5041 1,000 -3,6839 5,0172

é combis -1,2778 1,5041 1,000 -5,6283 3,0728
g camiones 4,5000" 15041 0,038 ,1494 8,8506
S traileres 461117 1,5041 0,030 ,2605 8,9617
autos 1,9444 1,5041 1,000 -2,4061 6,2950

2 camionetas 1,2778 1,5041 1,000 -3,0728 5,6283
% camiones 5,7778" 15041 0,003 11,4272 10,1283
traileres 5,8889" 15041 0,002 1,5383 10,2395

autos -3,8333 15041 0,129 -8,1839 0,5172

§ camionetas -4,5000" 1,5041 0,038 -8,8506 -,1494
% combis -5,7778" 15041 0,003 -10,1283 -1,4272
° traileres 1111 15041 1,000 -4,2395 4,4617
autos -3,9444 1,5041 0,106 -8,2950 0,4061

3 camionetas  -4,6111" 15041 0,030 -8,9617 -0,2605
% combis -5,8889" 15041 0,002 -10,2395 -1,5383
- camiones -1111 1,5041 1,000 -4,4617 4,2395

Interpretacion 6: Segun las comparaciones de Bonferroni para tipos de vehiculos con

una seguridad de 95% se aprecian diferencias significativas entre las velocidades de
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operacion en los vehiculos en sentido de ida Puno a Moquegua hay diferencias en nivel
de significativas en camionetas, combis, camiones y traileres

Tabla 41
Pruebas de Bonferroni para cada curva horizontal de M-P

Curva Curva Diferencia In_tervalo de
horizontal ~ horizontal ~ de medias Desv. Sig. cgnflanza i 9,5%
error Limite Limite
U () =) inferior  superior
curva 2 2,2000 2,0179 100 -4,5011 8,9011
curva 3 -2,6000 2,0179 100 -9,3011 4,1011
curva 4 -2,6000 2,0179 100 -9,3011 4,1011
curva 1 curva 5 -3,2000 2,0179 100  -9,9011 3,5011
curva 6 -3,1000 2,0179 100 -9,8011 3,6011
curva 7 -,4000 2,0179 100 -7,1011 6,3011
curva 8 -1,5000 2,0179 100 -8,2011 5,2011
curva 9 -4,5000 2,0179 1,00 -11,2011 2,2011
curval -2,2000 2,0179 100 -8,9011 4,5011
curva 3 -4,8000 2,0179 0,72 -115011 1,9011
curva 4 -4,8000 2,0179 0,72 -115011 1,9011
curva 2 curva 5 -5,4000 2,0179 0,33 -12,1011 1,3011
curva 6 -5,3000 2,0179 0,38 -12,0011 1,4011
curva7 -2,6000 2,0179 100 -9,3011 4,1011
curva 8 -3,7000 2,0179 100 -10,4011  3,0011
curva 9 -6,7000 2,0179 0,05 -134011 ,0011
curval 2,6000 2,0179 100 -4,1011 9,3011
curva 2 4,8000 2,0179 0,72 -19011 11,5011
curva 4 ,0000 2,0179 100 -6,7011 6,7011
curva 3 curva b -,6000 2,0179 100 -7,3011 6,1011
curva 6 -,5000 2,0179 100 -7,2011 6,2011
curva7 2,2000 2,0179 100 -4,5011 8,9011
curva 8 1,1000 2,0179 100 -5,6011 7,8011
curva 9 -1,9000 2,0179 100 -8,6011 4,8011
curval 2,6000 2,0179 100 -4,1011 9,3011
curva 2 4,8000 2,0179 0,72 -1,9011 11,5011
curva 3 ,0000 2,0179 100 -6,7011 6,7011
curva 4 curva s -,6000 2,0179 100 -7,3011 6,1011
curva 6 -,5000 2,0179 100 -7,2011 6,2011
curva 7 2,2000 2,0179 100 -4,5011 8,9011
curva 8 1,1000 2,0179 100 -56011 7,8011
curva 9 -1,9000 2,0179 100 -8,6011 4,8011
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Tabla 42

Pruebas de Bonferroni para cada curva horizontal de M-P

Intervalo de
Curva Curva Diferencia confianza 95%
. . . Desv. .
horizontal horizontal de medias Sig. _ o
error Limite Limite
() V) =) inferior  superior
curval 3,2000 2,0179 1,00 -3,5011 9,9011
curva 2 5,4000 2,0179 0,32 -1,3011 12,1011
curva 3 ,6000 2,0179 1,00 -6,1011 7,3011
curva 4 ,6000 2,0179 1,00 -6,1011 7,3011
curva S
curva 6 ,1000 2,0179 1,00 -6,6011 6,8011
curva 7 2,8000 2,0179 1,00 -3,9011 9,5011
curva 8 1,7000 2,0179 1,00 -5,0011 8,4011
curva 9 -1,3000 2,0179 1,00 -8,0011 5,4011
curval 3,1000 2,0179 1,00 -3,6011 9,8011
curva 2 5,3000 2,0179 0,38 -1,4011 12,0011
curva 3 ,5000 2,0179 1,00 -6,2011 7,2011
curva 4 ,5000 2,0179 1,00 -6,2011 7,2011
curva 6
curva s -,1000 2,0179 1,00 -6,8011 6,6011
curva 7 2,7000 2,0179 1,00 -4,0011 9,4011
curva 8 1,6000 2,0179 1,00 -5,1011 8,3011
curva 9 -1,4000 2,0179 1,00 -8,1011 5,3011
curval ,4000 2,0179 1,00 -6,3011 7,1011
curva 2 2,6000 2,0179 1,00 -4,1011 9,3011
curva 3 -2,2000 2,0179 1,00 -8,9011 4,5011
curva 4 -2,2000 2,0179 1,00 -8,9011 4,5011
curva 7
curva b -2,8000 2,0179 1,00 -9,5011 3,9011
curva 6 -2,7000 2,0179 1,00 -9,4011 4,0011
curva 8 -1,1000 2,0179 1,00 -7,8011 5,6011
curva 9 -4,1000 2,0179 1,00 -10,8011 2,6011
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Tabla 43

Pruebas de Bonferroni para cada curva horizontal de M-P

Curva Curva Diferencia Intervalo de
. . . Desv. . confianza 95%
horizontal horizontal de medias : .. ..
error Limite Limite
O ) (1-) inferior  superior
curval 1,5000 20179 100 -52011 8,2011
curva 2 3,7000 2,0179 1,00 -3,0011 10,4011
curva 3 -1,1000 2,0179 1,00 -7,8011 5,6011
curva 4 -1,1000 2,0179 1,00 -7,8011 5,6011
curva 8
curvas -1,7000 2,0179 1,00 -8,4011 5,0011
curva 6 -1,6000 2,0179 1,00 -8,3011 5,1011
curva7 1,1000 2,0179 1,00 -5,6011 7,8011
curva 9 -3,0000 2,0179 1,00 -9,7011 3,7011
curval 4,5000 2,0179 1,00 -2,2011 11,2011
curva 2 6,7000 2,0179 0,05 -,0011 13,4011
curva3 1,9000 2,0179 1,00 -4,8011 8,6011
curva 4 1,9000 2,0179 1,00 -4,8011 8,6011
curva 9
curvas 1,3000 2,0179 1,00 -5,4011 8,0011
curva 6 1,4000 2,0179 1,00 -5,3011 8,1011
curva7 4,1000 2,0179 100 -2,6011 10,8011
curva 8 3,0000 2,0179 1,00 -3,7011 90,7011
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4.5. Discusion de los resultados
4.5.1. Discusiones del primer objetivo especifico

Segun el primer objetivo especifico, determinar la velocidad de operacién (V85)
en condiciones de flujo libre de vehiculo en cada curva horizontal en los dos sentidos de
marcha en la carretera Puno -Moquegua, tramo km 63+000- km 65+000, los resultados
obtenidos en la tabla 24 se observa las velocidades de operacion (85) o el percentil (85)
que se realizo por tipo de vehiculos, autos, camionetas, combis, camiones y traileres en
cada curva horizontal, se observo que las velocidades de operacion (85) es mayor a la
velocidad de disefio que es 30 km/h también se deduce que los automdviles ligeros
desarrollan velocidades superiores a las velocidades de vehiculos pesados para las cuales
que ha sido disefiada la carretera , y por consiguiente esta no satisface las expectativas de
los usuarios, datos que al ser comparados con lo encontrado, tal como menciona (Turpo,
2018) “Analisis de velocidad de disefio y operacion en la consistencia del disefio
geométrico segin DG-2018 en carretera Puno — Juliaca, tramo km 1349+000 — km
1353+000” concluye que la velocidad de operacion y velocidad de disefio en la carretera
Puno — Juliaca, tiene una diferencia significativa estadisticamente entre ambas
velocidades, donde la velocidad de operacion es mayor a la velocidad de disefio, donde
menciona que uno de causas para los accidentes de transito es el exceso de velocidad.
4.5.2. Discusiones del segundo objetivo especifico

Segun el segundo objetivo especifico, comparar la diferencia entre velocidad de
disefio y velocidad de operacion (85) de vehiculos en condiciones de flujo libre segln el
método de desagregado de Lamm en la carretera Puno - Moquegua, tramo km 63+000 —
km 65+000.
¢ los resultados obtenidos en la tabla 26 y 28 Segun el primer criterio I, se observa las

diferencia existente entre la velocidad de operacion (85) y la velocidad de disefio que
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se desarroll para cada curva horizontal ,se califico como pobre o mala para los
vehiculos ligeros como los autos ,camionetas y combis debido a que la diferencia es
mayor a 20 km/h por otro lado se calific6 como buena y aceptable para vehiculos
pesados como los camiones y traileres por que la diferencia es menor a 10 km/h .

¢ los resultados obtenidos En la tabla 28 y 29, segun el segundo criterio de Lamm se
evalla las diferencias de las velocidades de operacion (85) del elementos posterior y
el elemento a evaluar, se estudio para cada tipo de vehiculo como son autos ,
camionetas , combis, camiones y traileres ,segin su estado es buena y aceptable por
que la diferencia fue menor o 10 km/h , por lo tanto no se crea incoherencias en las
velocidades de operacién del vehiculo, no son necesarias a adaptaciones o
correcciones, también se observa que en el elemento C8 - C9 su estado es pobre, lo
cual puede conducir a criticas frecuencias y gravedades de accidentes.

Tal como menciona (Arteaga & Ortega, 2015)“Estudio de la velocidad de
operacion y andlisis del perfil de velocidades mediante la utilizacion de radar para la
evaluacion de la consistencia en el tramo comprendido entre los kilometros 38 al 53 de la
ruta 25 Pasto — Ipiales” concluye con la evaluacion de la consistencia por el segundo
criterio de Lamm permite apreciar la existencia de puntos criticos, los cuales presentan
una diferencia de velocidad significativa entre elementos consecutivos, evidenciandose
de esta manera la carencia de condiciones de comodidad y seguridad para los usuarios.
4.5.3. Discusiones del tercer objetivo especifico

Segun el tercer objetivo especifico, proponer un disefio geométrico de las curvas
horizontales adecuadas segun el manual de carreteras disefio geométrico DG-2018, los
resultados obtenidos segun los criterios de Lamm no cumplen con los pardmetros de
disefio las curvas horizontales 1,2,5,7 y el estudios de trafico se estima que este tramo

tiene un indice medio diario anual mayor a 400 vehiculos por dia por lo tanto, se propuso
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un nuevo disefio de las curvas horizontales, se establecid algunos parametros segun el
manual de carreteras de disefio geométrico (DG-2018), que se muestra clasificacion vial
en latabla 31y los parametros de disefio tabla 32.

Segun los autores (Garcia et al., 2013)“Nuevo proceso de disefio geométrico
seguro de carreteras convencionales” quien concluyo con un nuevo proceso de disefio
geométrico de carreteras convencionales que incorpora el analisis la operacion vehicular
para obtener unas carreteras mas seguras, mientras que con el proceso tradicional de
disefio se consigue garantizar la seguridad nominal de la via, basada Unicamente en los
criterios y preceptos recogidos en las guias y normativas, el nuevo proceso verifica el
disefio desde la dimension de la seguridad sustantiva, es decir, cuantificable, contrastable
y comparable ,se ha presentado el diagrama de flujo para el disefio de una carretera de
nuevo trazado, asi como su adaptacién para la fase de planeamiento o para el redisefio de
una carretera existente.

Con estos resultados se afirma que la carretera actual tiene deficiencias en los
parametros de disefio, para tener resultados mas exactos y préximos a la realidad, se

deberia realizar los estudios velocidad de operacion y los estudios de tréfico.
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V. CONCLUSIONES

En la presente investigacion se tiene las siguientes conclusiones:

- Segun el objetivo especifico 1 se determind la velocidad de operacion (V85) en
condiciones de flujo libre de vehiculo en cada curva horizontal en los dos sentidos de
marcha en la carretera Puno - Moquegua, tramo km 63+000 - km 65+000 ,tiene una
diferencia significativa entre ambas velocidades, en la tabla 29 se observo que las
velocidades de operacion (V85) o el percentil 85 son mayores a la velocidad de
disefio, se observa las diferencias por tipo de vehiculo en autos 26 km/h, camionetas
31 km/h, combis 28 km/h, camion 10 km/h, tréiler 14 km/h, con lo que se concluye
que uno de las causas para los accidentes de transito es el exceso de velocidad.

- Segun el objetivo especifico 2, se compard la diferencia entre velocidad de disefio y
velocidad de operacion (V85) de vehiculos en condiciones de flujo libre segun el
método de desagregado de Lamm en la carretera Puno-Moguegua, tramo km 63+000
— km 65+000, para el primer criterio se observo la diferencia de la velocidad de
operacion versus a la velocidad de disefio para los vehiculos ligeros como los autos
,camionetas y combis la diferencia es mayor a 20 km/h por lo tanto se calific6 como
en condiciones mala, para vehiculos pesados como los camiones y tréileres la
diferencia es menor a 10 km/h para este tipo de vehiculo se calific6 como buena o
aceptable, para el segundo criterio se evalua las diferencias del elementos posterior y
el elemento a evaluar segun su estado es aceptable por que la diferencia fue 10 km/h,
también se observa que en el elemento C7 - C8 su estado es pobre, lo cual puede
conducir accidentes de transito.

- Segun el objetivo especifico 3, se propuso el disefio geométrico de las curvas
horizontales adecuadas segun el manual de carreteras disefio geométrico DG-2018,
mediante los estudios realizados de velocidad de operacién y el estudio de tréfico
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vehicular de la carretera, se demostro que el disefio geométrico en la carretera carece
con los pardmetros de disefio segin la norma peruana DG-2018, esto debido a la
antigiiedad de la carretera, el tramo de estudio también presenta curvas en vueltas los
cuales no son recomendables porque no cumple con los parametros de disefio aborde

al manual vigente del disefio geométrico de carreteras DG-2018.
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VI. RECOMENDACIONES

- Se recomienda utilizar los métodos de desagregado Lamm para la evaluacion de las
velocidades de operacion y los puntos criticos y para evaluacion de pardmetros del
disefio geométrico de las carreteras ya existentes , seria muy bueno utilizar en la etapa
de proyecto y durante la ejecucion de una obra vial, debido a que muchos de los
proyectistas o ejecutores no aplican las metodologias por lo cual tienen la
responsabilidad de que las vias ejecutadas deben dar la mayor comodidad y seguridad
a los usuarios.

- Para tener resultados méas exactos y proximos a la realidad, se recomienda realizar
estudios de velocidades de operacion vehicular y los estudios de trafico en la carretera
ya existente para que sean lo suficientemente representativos a la realidad, ademas se
recomienda tomar en cuenta el segundo criterio de Lamm para las carreteras ya

existentes.
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