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RESUMEN

El departamento de Puno tiene una de las vias terrestres binacional, el Corredor
Vial Interoceanico Sur Per( — Brasil (Tramo N° 5) y parte de este tramo es la carretera
Juliaca-Puno, en donde de acuerdo a los estudios, estadisticas y reportes policiales existe
un tramo en donde se concentra la mayor cantidad de accidentes de transito, por lo cual
la presente investigacion tiene por objetivo determinar la influencia del disefio geométrico
y el indice de rugosidad internacional sobre la seguridad vial de la carretera Juliaca —
Puno, tramo Km 1347+300 al Km 1353+300 — Huerta Huaraya — Puno, con un enfoque
de investigacion cuantitativo, de nivel explicativo cuasi experimental. Para lo cual se
realizdé un estudio de volumen de transito a través de datos primarios y secundarios,
ademas del levantamiento topografico de todo el tramo de estudio y asi se pudo
determinar el disefio geométrico de la via, para luego realizar una comparacion con la
informacién plasmada en el Manual de Disefio Geomeétrico para Carreteras MTC (2018),
paralelamente se realizd estudios sobre la calidad de la superficie de rodadura de la via
mediante el indice de rugosidad internacional utilizando el equipo “Rugosimetro de
Merlin”. De donde se llegd que el IMDA supera lo establecido por el MTC (2018), las
velocidad de operacion superan ampliamente a la velocidad de disefio, asi mismo los
parametros de disefio geométrico se cumple para: radios en 83,87%, longitud de curva en
3,23%, longitud de tramo en tangente en 46,21% Yy para elementos en seccidn transversal
no se cumple en un 100%. Finalmente se determind la relacion que existe entre las

caracteristicas geométricas determinadas y el IR1 con el indice de accidentes de transito.

Palabras clave: Seguridad vial, disefio geométrico, velocidad de disefio, indice

de rugosidad internacional.
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ABSTRACT

The department of Puno has one of the binational land routes, the South Peru-
Brazil Interoceanic Road Corridor (Section No. 5) and part of this section is the Juliaca-
Puno highway, where according to studies, statistics, and police reports there is a section
where the greatest number of traffic accidents is concentrated, for which the present
investigation aims to determine the influence of the geometric design and the international
roughness index on the road safety of the Juliaca - Puno highway, section Km 1347 +300
to Km 1353+300 — Huerta Huaraya — Puno, with a quantitative research approach, of a
quasi-experimental explanatory level. For which a traffic volume study was carried out
through primary and secondary data, in addition to the topographic survey of the entire
study section and thus the geometric design of the road could be determined, to then make
a comparison with the information captured. In the Geometric Design Manual for MTC
Highways (2018), in parallel, studies were carried out on the quality of the road surface
through the international roughness index using the "Merlin Roughness Meter"
equipment. From where it was concluded that the IMDA exceeds what is established by
the MTC (2018), the operating speed far exceeds the design speed, likewise the geometric
design parameters are met for: 83.87% radii, curve length in 3.23%, length of section in
tangent in 46.21% and for elements in cross section it is not fulfilled in 100%. Finally,
the relationship between the determined geometric characteristics and the IRI with the

rate of traffic accidents was determined.

Keywords: Road safety, geometric design, design speed, international roughness index.
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CAPITULO |

INTRODUCCION

Para el Ministerio de Transportes y Comunicaciones MTC (2008), los caminos,
son vias terrestres, en la cual, se da el transito de vehiculos que pueden ser motorizados
0 no, peatones y animales, no estando incluido en este concepto las vias férreas. Estos
caminos, permiten el desarrollo de las naciones, pues se logra el ciclo econdémico, donde
los agentes econdmicos, como son familias, gobierno y organizaciones se mueven entre
los mercados laboral, de bienes, de servicios y de capital, para lograr satisfacer sus
necesidades, Manrique y Revollar (2012), ese movimiento es de personas que se da los
365 dias del afio; se indica que los primeros caminos de alto impacto fueron los romanos,
y permitian que los pueblos se conecten , sin embargo, el dia de hoy, los caminos permiten
que el flujo econdmico se facilite, pues se aproximan, productores, ofertantes y
demandantes. Para la Agencia Central de Inteligencia, de los Estados Unidos, al 2018, se
tenia en el Mundo, alrededor de 64 285,009 Km de carreteras construidas. Agencia
Central de Inteligencia de Estados Unidos (2018). Para el Per(, segin el MTC (2015), se
proyectd al 2016 un total de 20 235 Km de carreteras, que componen la red vial terrestre.
A lo largo de estos kilémetros, es que se aprecia siempre el traslado de las personas.
Cuando se da un accidente en los caminos, con consecuencias fatales, es que reconoce
que la vida es invaluable; en los registros presentados por el MTC (2022), sefialé que,
durante los primeros ocho meses del afio 2022, se dieron 55 697 accidentes, donde
fallecieron 2 147 personas. Los caminos, pueden ser el mudo testigo de accidentes, con
personas heridas o fallecidas. Puede darse el caso que las personas que transitan por estos
caminos, que son parte de la red vial del pais, lo hacen sobre vias cuyas caracteristicas

geométricas y la calidad de su superficie de rodadura, influye negativamente en la
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seguridad vial. En la via Juliaca Puno, en el tramo que va desde el Km 1347+300 al Km
1353+300, se da el transito de personas, por lo que el planteamiento del problema fue el
determinar si existe una influencia del disefio geométrico y el Indice de Rugosidad
Internacional (IRI) sobre la seguridad vial de las personas que transitan en ese tramo. Si
bien es cierto, la sugerencia mundial y la normativa nacional, establecen diferentes
caracteristicas y excepciones en la construccion de carreteras, se justifico el desarrollo
del presente trabajo, pues al encontrarse un resultado no favorable, se brind6 sugerencias,
gue permitieran disminuir el riesgo que se presenta en este tramo, que puede ser tomado
como modelo para otros tramos, donde se presente una circunstancia similar, pues las
vidas, como se indico, son invaluables. Esto permitié establecer como objetivo el
determinar la influencia del disefio geométrico y el Indice de Rugosidad Internacional
sobre la via sobre la seguridad vial de la carretera Juliaca-Puno, tramo Km 1347+300 al
Km 1353+300 - Huerta Huaraya — Puno, para lo cual se evalud las caracteristicas
geométricas de la via tanto en planta, perfil y secciones transversales, y el estado de la
superficie de rodadura de la via de acuerdo al indice de regularidad internacional. Por ello
es que se planted la hipotesis que las caracteristicas geométricas y la calidad de la
superficie de rodadura de la via Juliaca Puno, tramo Km 1347+300 al Km 1353+300,
influyen en forma negativa sobre la seguridad vial.

El trabajo de investigacion se presento en cinco capitulos, en el primero, se aprecia
las generalidades, que guiaron el desarrollo de la investigacion, seguido del capitulo
segundo, que muestra la revision literaria, mientras que, en el capitulo tercero, se muestra
lo relacionado con la metodologia, en el capitulo cuarto se muestra y discute los resultados

y para en el ultimo capitulo se muestra las conclusiones y recomendaciones respectivas.
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1.1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

La region de Puno, ubicada al sur del Perd, tiene 1 172 697 habitantes, segun el
Instituto Nacional de Estadistica e Informatica (INEI, 2018), siendo su mayor
concentracion de poblacion en la provincia de San Roman, con 307 417 personas. Se
registré un crecimiento poblacional intercensal del 2007 al 2017, de 2.5% en promedio
anual, siendo menor en zonas como la Chucuito, cuya poblacion disminuye de 126 259
personas a 89 002, del 2007 al 2017. Estas cifras permiten reconocer que las personas que
usan los caminos, son cada vez mas, por lo menos en la provincia de San Roman como la
principal. El Ministerio de Transportes y Comunicaciones es el ente rector de estas vias
terrestres que usan las personas, en su Plan Estratégico Sectorial Multianual 2018-2026
(PESEM 2018-2026), (MTC, 2022) se aprecid que en los ultimos afios Puno ha registrado
un aumento importante de la Red Vial Pavimentada, siendo de 1 676 Km. También se
aprecio que, por la insuficiente inversion en infraestructura, los departamentos de la Sierra
y la Selva sean menos competitivos con los de la Costa, por lo que Provias Nacional
planted la meta de culminar el 100% del pavimentado de la Longitudinal de la Sierra,
siendo Puno parte de la Red Vial Nacional pavimentada en buen estado con solucion
definitiva con 1 235,7 Km. En este mismo documento, se aprecié también que el sector
es pilar fundamental de la competitividad, identificando a la infraestructura como el 2°
pilar de requisitos basicos y este mantiene indicadores de calidad de la infraestructura
general y calidad de las carreteras

Las carreteras son fundamentales para el desarrollo de las poblaciones, en el caso

de Peru, se aprecia en la figura 1:
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Figura 1
Ranking Sub indices del Pilar de la Infraestructura de la Calidad (Pert) The Global
Competitiveness Index 2018 Rankings

Calidad de la infraestructura
general

Suscripciones de teléfonos
moviles / celulares NG

89
\ Calidad de la infraestructura
ferroviaria

Calidad de lainfraestructurade
transporte aéreo

Calidad de la infraestructura
portuaria

Nota. El grafico muestra el ranking mundial sobre 140 paises en el pilar de infraestructura, MTC (2022)

En el Peru, la calidad de infraestructura en general ocupa el puesto 85 sobre 140
segun el informe mostrado, la calidad de carreteras ocupa el puesto 96/140, para

completar esta informacion se tomd en cuenta lo indicado en la figura 2.
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Figura 2
Indice de Calidad en los modos de transporte sobre una escalade 1 a7

Calidad de la infraestructura
general

3.0

Calidad de la infraestructura de

- Calidad de las carreteras
transporte aéreo

//
32

Calidad de la infraestructura Calidad de la infraestructura
portuaria ferroviaria

Nota. El grafico muestra el indice de modos de transporte en el Per, MTC (2022)

La calidad de transporte en las carreteras obtuvo 3,2/7 puntos. Entonces, las
personas de Puno, usan las carreteras, las mismas que permiten el desarrollo de las
poblaciones por la competitividad que se da y estas carreteras, que son regentadas por el
MTC, tienen una calidad de 96/100 y los modos de transporte que se da por ellas logra
estar por debajo de la mediana de 7, con un 3,2 de calificacion. Parte de estas carreteras
es la que se da de Juliaca-Puno, tramo Km 1347+300 al Km 1353+300 - Huerta Huaraya
— Puno, y con una construccion que supera los 20 afios y que se da en concesion por el
afio 2007, lo que se presenta como problema, es que si esa construccion cumple con las
caracteristicas mencionadas en la normativa peruana y con las sugerencias
internacionales, ademas de saber si el como esta construida, ahora es una influencia

negativa en la seguridad de las personas que la usan, pues las vida son invaluables y se
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puede desarrollar propuestas que reviertan los resultados de ser desfavorables o

mejorables.

1.2. FORMULACION DEL PROBLEMA

1.2.1. Problema General

¢Existe una influencia del disefio geométrico y del indice de rugosidad internacional sobre
la seguridad vial de la carretera Juliaca Puno tramo km 1347+300 al km 1353+300 Huerta

Huaraya — Puno?

1.2.2. Problemas Especificos

- ¢El volumen de transito de la via carretera Juliaca Puno tramo km 1347+300 al km
1353+300 Huerta Huaraya — Puno es superior al proyectado?

- ¢Existe diferencia entre el disefio geométrico actual de la via Juliaca-Puno Km
1347+300 al Km 1353+300 y el Manual de Carreteras: Disefio Geométrico DG — 2018
del Ministerio de Transportes y Comunicaciones del Pert?

- ¢De acuerdo a la escala de regularidad para pavimentos, es deficiente el indice de
rugosidad internacional en carretera Juliaca Puno tramo km 1347+300 al km 1353+300

Huerta Huaraya — Puno?

1.3. HIPOTESIS DE LA INVESTIGACION

1.3.1. Hipdtesis General

Si existe una influencia del disefio geométrico y del indice de rugosidad internacional
sobre la seguridad vial de la carretera Juliaca Puno tramo km 1347+300 al km 1353+300

Huerta Huaraya — Puno.
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1.3.2. Hipdtesis Especificas

El volumen de transito de la via carretera Juliaca Puno tramo km 1347+300 al km
1353+300 Huerta Huaraya — Puno es superior al proyectado.

Si existe diferencia entre el disefio geométrico actual de la via Juliaca-Puno Km
1347+300 al Km 1353+300 y el Manual de Carreteras: Disefio Geométrico DG — 2018
del Ministerio de Transportes y Comunicaciones del Perd.

De acuerdo a la escala de regularidad para pavimentos, es deficiente el indice de
rugosidad internacional en carretera Juliaca Puno tramo km 1347+300 al km 1353+300

Huerta Huaraya — Puno

1.4. JUSTIFICACION DEL ESTUDIO

Las carreteras, son empleadas todos los dias, no solo por acercar a las personas en
sus poblaciones, sino principalmente por la competitividad que da estas al desarrollo
social de las personas. La justificacion social del presente trabajo, radica en determinar la
seguridad vial que puedan tener las personas que usan el tramo km 1347+300 al km
1353+300 Huerta Huaraya - Puno, pues esta carretera fue construida en el afio XXy puede
ser que no esté acorde con la normativa actual existente y esto permitiria establecer
recomendaciones que pueden ser implementadas en otros puntos de la red vial del Peru,
donde se presente similar situacion. Se justificd en lo académico, porque los resultados
conforman parte de los estados del arte, que son escasos en este tipo de tema, para la
continuidad de la linea de investigacion identificada. La justificaciébn econdmica, se
planted desde lo invaluable que es la vida de las personas, los destrozos de los vehiculos
siniestrados y los gastos adicionales que se requieren para atender accidentes de transito.

Entonces la justificacion del presente trabajo se encontrd en que los resultados pueden ser
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empleados con referencia para continuidad de investigacion y aplicados en otros trabajos

de la red vial de Peru.

1.5. OBJETIVOS DE LA INVESTIGACION
1.5.1. OBJETIVO GENERAL

Determinar si existe una influencia del disefio geométrico y del indice de
rugosidad internacional sobre la seguridad vial de la carretera Juliaca Puno tramo km

1347+300 al km 1353+300 Huerta Huaraya — Puno

1.5.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS

- Analizar si el volumen de transito de la via carretera Juliaca Puno tramo km 1347+300
al km 1353+300 Huerta Huaraya — Puno es superior al proyectado.

- Determinar si existe diferencia entre el disefio geométrico actual de la via Juliaca-Puno
Km 1347+300 al Km 1353+300 y el Manual de Carreteras: Disefio Geométrico DG —
2018 del Ministerio de Transportes y Comunicaciones del Per.

- Determinar si de acuerdo con la escala de regularidad para pavimentos, el indice de
rugosidad internacional es deficiente en carretera Juliaca Puno tramo km 1347+300 al

km 1353+300 Huerta Huaraya — Puno.
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CAPITULO Il

REVISION DE LITERATURA

Para el caso de la revision bibliografica, identificada como estado del arte, se
presentd la cadena de busqueda: disefio geométrico indice de rugosidad internacional
seguridad vial, en el connected papers, que mostro 11 resultados. Como se ve en la figura
3, no se puede determinar una grafica de antecedentes anteriores o posteriores a pesar de

ser del afio 2020.

Figura 3
Resultado gréafico de connected pepers

o Connected Papers X T Efectodelacondiciéndelas X | T ALGUNAS MEDIDAS PARA M X | ¥ Aportaciones para lamejora « X | ¥ Estudio de seguridad vial par X | T An
& 3 C @ connectedpapers.com/search?q=DISENO%20GEOMETRICO%20/NDICE%20DE%20RUGOSIDAD%20INTERNACIONAL %2C%20%20SEGURIDAD%20VIAL %20
&+ CONNECTED PAPERS Q, DISENO GEOMETRICO INDICE DE RUGOSIDAD INTERNACIONAL, SEGURIDAD VIAL < Cuota W Seg
Mostrando sugerencias de papel para "DISENO GEOMETRICO INDICE DE RUGOSIDAD INTERMACIONAL,
SEGURIDAD VIAL "
Elige un papel para construir un grafico:

Blisqueda impulsada por Semantic Scholar

Andlisis de seguridad vial en una conexion de alta accidentalidad en el municipio

de Aguazul-Casanare

: Santiago Alexander Jara Nifio, Edwin Alberto Garavito Hemnéndez
2020.
0 Citas, 0 Referencias @

9 oq [ ahorrar

La presente monografia se basa en un estudio de caso de seguridad vial, realizado desde la
interventoria y supervision de la construccion, en el municipio de Aguazul-Casanare. Donde, se
evaluara una interseccion vial existente con alto indice de accidentalidad, segun re Mostrar mas

Estudio de seguridad vial para determinar la incidencia del disefio geométrico en
la accidentalidad carretera Bogota-Villavicencio a partir de la salida del tinel de...

Nancy Cifuentes Ospina

2014,
1 Citas, O Referencias
R P [ ahorrar

Los accidentes de carreteras son una de las causas principales de muerte de persanas, es por esto
que la seguridad vial con que cuente una via es de gran importancia, ya que si esto es inadecuado
puede llevar a que se presente un Indice alto de accidentes con muertos y heridos Mostrar mas

Nota. La imagen muestra los resultados para la cadena de busqueda “disefio geométrico indice de rugosidad
internacional seguridad vial”

De estos resultados los tres internacionales que tienen relacién con el tema fueron:
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Jara y Mestre (2020), en su tesis que les permitid el titulo de Especialista en
Interventoria y Supervision de la Construccién, de la Universidad Santo Tomas de
Bogota, titulada: Andlisis de seguridad vial en una interseccion de alta accidentalidad en
el municipio de Aguazul-Casanare: plantearon la revision del tramo de la carretera con la
normativa vigente y poder determinar si existe diferencia entre lo hecho y lo exigido. Sus
resultados permitieron concluir que el disefio geométrico de la interseccion si cumple con
los principales pardmetros Normativos, plasmado en el Manual de Disefio Geométrico de
Carreteras INVIAS (2008), por lo que no era necesario modificaciones constructivas, ni
ampliaciones o la construccion de elementos adicionales, por lo que no se da un riesgo
alto que ocasionen accidentes, solo se aprecié un desgaste superficial, propio al uso de la
carretera. La sefialética, debe actualizarse a la normativa existente, tomando en
consideracion las velocidades maximas y minimas. Por eso es que plantearon una
propuesta, para reducir los riesgos, relacionado con la sefialética.

Cifuentes (2014), presento su tesis doctoral intitulada: Estudio de seguridad vial
para determinar la incidencia del disefio geométrico en la accidentalidad carretera
Bogota-Villavicencio a partir de la salida del tinel de Boquerén a puente Quetame, de la
Escuela Colombiana de Ingenieria Julio Garavito, planted la relacion entre el disefio
geométrico y los accidentes que se presentan en un tramo de la carretera. Revisé la
normativa vigente y compar6 con lo encontrado en el tramo, esto le permiti6 concluir que,
al ser la via de una sola calzada, con transito bidireccional, el riesgo vial siempre existira,
pues tiene un TPD >5000, siendo mayor el riesgo de choque frontal. La via presentd
inconsistencia en las curvas de radio pequefio ubicadas a una distancia corta distancia de
la finalizacion de curvas de radio grande. Por los 830 accidentes registrados entre el 2010
y 2012, se tiene un total de 276,66 accidentes en promedio por afio, siendo el de mayor

incidencia el que se ubica en Chipaque y Caqueza en el sentido Bogota- Villavicencio.
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La sugerencia que plantea el autor, es mejorar la sefializacion, y dar controles periddicos
a la velocidad que se presenta en la zona, para reducir el riesgo de accidentes. Al mismo
tiempo, sefiald que en los accidentes detectados no identifica la causa de los mismos, por
lo que no puede dar mayores recomendaciones. Indicé que la geometria de la ruta en etapa
de disefio en los tramos estudiados presenta riesgos de accidentalidad por los taludes de
corte empinados los cuales se deben disefiar con criterios de seguridad para que los
vehiculos sean encausados nuevamente en el momento de un accidente. En cuanto al
disefio geométrico la via esta disefiada con arreglos espiral - circular — espiral, lo que
minimiza las longitudes de entre tangencia. En los disefios transversales no se identifican
zonas despejadas, ni zona de servicios para la instalacion sefializacion, ductos y postes de
SOS. Para terminar, insiste en que debe evaluarse la relacion del disefio geométrico en
la accidentalidad de una carretera, para la construccion de proyectos y lograr
infraestructuras mas seguras.

Chavarria et al. (1996) en su articulo publicado en el Instituto Mexicano del
Transporte, con el titulo: Algunas medidas para mejorar la seguridad vial en las carreteras
nacionales, analizaron la situacién de seguridad vial en la red Federal de México,
determinando que los accidentes, mantienen diferentes consecuencias econdmicas,
sociales y politicas. Su trabajo, presentado en foros internacionales, relacioné la
infraestructura con las responsabilidades de politica publica. Concluyen que a corto plazo,
se tiene que establecer criterios para asignar los niveles de riesgo que se dan en puntos
donde se presentaron accidentes, con la intervencion de instrumentos disefiados para ello,
y modificar las velocidades en dichos puntos, mejorando los tiempos en los que los
servicios publicos de carga y pasajeros puedan transitar.

En el caso de los trabajos nacionales se encontraron los siguientes:
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Briones (2017) con la tesis que le permitio el titulo de ingeniero civil, denominada:
Incidencia de la geometria en la seguridad vial de la Avenida Héroes del Cenepa,
Cajamarca, planteo como objetivo determinar la incidencia de la geometria en la
seguridad vial de la avenida Héroes del Cenepa, Cajamarca, por lo cual concluye que:

El andlisis que el autor realiz6 determino que, tanto las bremas como el ancho de
las calzadas, en su totalidad (100%), estan fuera de lo exigido por la norma, asi
también concluye que un 22.96% del bombeo cumple con lo establecido en la
normativa y por ultimo, para la pendiente longitudinal, llega a comprobar que un
42,86% no cumplié con lo que sefialé la normativa. Ademas, se pudo apreciar en
la tesis, que la metodologia aplicada con relacion a la seguridad sustantiva, fue
buscar informacién de siniestralidad, proveniente de los registros de serenazgo de
Cajamarca; esta informacion permitio ver que 32 accidentes de transito se
presentaron en el periodo del 2011 al 2017. Esta informacion, permitio el andlisis
de las causas que provocaron estos siniestros, y se determind que: el ancho de
calzada, la pendiente, el exceso de velocidad, la imprudencia (factor humano), la
falta de sefiales de transito y el pavimento en mal estado son las causas que
provocaron estos siniestros. La contrastacion de los resultados para lograr el
objetivo principal y que se plante6 en la conclusién fue que la geometria que se
presenta en la avenida Héroes del Cenepa tuvo una incidencia del 78.00% en la
seguridad vial y el 22.00% restante a otros factores.

Para Diaz (2021) en su investigacion gue le permitio lograr su titulo profesional
de ingeniero civil, en su trabajo titulado: Andlisis de la influencia del disefio geométrico
en los accidentes de transito de la carretera Chiclayo-Chongoyape en los afios 2015-2019,

planted como objetivo, analizar la influencia que el disefio geométrico puede tener en el
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indice de accidentes que se presentan en la carretera Chiclayo — Chogoyape, concluyendo

con lo siguiente:

Que la Carretera Chiclayo — Chogoyape, con extension del estudio hasta el distrito
de Llama, se presentaron un total de 508 accidentes entre los afios 2015-2019, en
los cuales, resultaron heridas un aproximado de 373 personas y fallecieron un
aproximado de 12 personas. Ademas, el autor concluye que el radio minimo de
las curvas es cumplido en un 94% y basado en las verificaciones de los parametros
geomeétricos de la Carretera de estudio, en funcion de la normativa empleada en
su momento para el disefio geométrico y la normativa actualizada, se establece
que el disefio geométrico de la Carretera Chiclayo-Chongoyape, con extension del
estudio hasta el distrito de Llama, no influye de forma significativa en los
accidentes ocurridos en la misma, lo cual daria a entender que el factor humano
es el que predomina en la causalidad de los accidentes.

Para Cordova (2019), en su trabajo para optar el grado de ingeniero civil, titulado:

Evaluacion de las caracteristicas geométricas del camino vecinal cruce Tamborillo,

caserio

Huaranguillo, EI Faique Santa Fé, distrito de San José del Alto, provincia de Jaén-

Cajamarca, de acuerdo con las normas de disefio geométrico, plante6 como objetivo el

comprobar el disefio geométrico con un tramo de la carretera mencionada, lo cual le llevo

a dos conclusiones:

En las caracteristicas geométricas de disefio, se pudo ver que algunos de los
parametros no cumplen con lo que se exige en la actual normativa plasmada en el
Manual de Disefio Geométrico de Carreteras (DG-2018), esto se puede ver en la
siguiente tabla, donde se aprecian los porcentajes de evaluacién, por lo que la
carretera no es garantia, para que se dé, el adecuado transito vehicular, por lo que

el riesgo de las personas que transitan por la misma, es constante.
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En lo que se refiere a los antecedentes locales, se tienen los siguientes:

Chambi y Suafa (2017) plantearon, en tu tesis que les permiti6 lograr sus titulos
profesionales de ingeniero civil, un objetivo general que era el analizar, bajo la
normatividad vigente de ese afio, el disefio geométrico de la via y los dispositivos de
control de transito, siendo estos los factores que influyen en los tramos de concentracion
de accidentes en la via Puno — Juliaca, para desarrollar propuestas de mejora en relacién
a la prevencion. Cuyos resultados indican que son 10 los tramos de concentracion de
accidentes de transito, resultados obtenidos por medio de la metodologia de indice de
peligrosidad; mientras que con la metodologia TRANSPORTATION RESEARCH
BOARD (TRB) se identificé 28 tramos, comprendidos entre el Km 1347+000 al Km
1348+000, de igual forma en el tramo 32 ubicado entre el Km 1350+000 al Km
1351+000, el tramo 35 que comprende el Km 1353+000 al Km 1354+000. Ademas
concluyeron que si existe una relacién directa entre los elementos geométricos de la via
y los tramos de concentracion de accidentes de trénsito, debido a que los elementos
geomeétricos de las curvas y tramos rectos de los TCA, se encuentran fuera lo que sefialado
en el Manual del Ministerio de Transporte y Comunicaciones DG-2014.

Para Turpo (2018), en su tesis que le permitié lograr el titulo profesional de
ingeniero civil, plante6 como objetivo general, como es que influye la diferencia entre la
velocidad de operacion y velocidad de disefio en la consistencia del disefio geométrico,
aplicado a la carretera Puno — Juliaca, en el tramo KM 1349+000 — KM 1353+000. Su
trabajo de investigacion le permite concluir que:

La velocidad de operacién y velocidad de disefio en la carretera Puno — Juliaca,

en el tramo KM 1349+000 — KM 1353+000, si tiene una diferencia

estadisticamente significativa entre las dos velocidades. La velocidad de

operacion fue mayor a la de disefio. También, por el analisis de los percentiles,
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para el caso de los vehiculos ligeros, su velocidad de operacion presentd una
diferencia de hasta 30Km/h, para el caso de los buses, la diferencia llegé hasta los
20km/h, mientras que fue de 18km/h para el caso de los camiones y la diferencia
que se observa en los traileres llegd hasta los 12Km/h. Ademas cuando se da el
redisefio geométrico, bajo la velocidad de operacion, que se presenta en la Norma
DG-2018, demuestra que el disefio geométrico esta fuera de la mencionada norma,
siendo la causal de la misma la antigliedad de la carretera. Asi mismo se puede
apreciar que las deficiencias resaltantes fueron la no aplicacion de curvas
espirales, longitud de curva, longitudes de tramos en tangente (S y O) peraltes,
sobreanchos, ancho de calzada y berma; estas no brindan la seguridad para
desarrollar con las velocidades de operacion.

Sanga (2019), plante6é como objetivo general, un analisis sobre la incidencia que
tiene la geometria de la via, en los cambios de pendientes que se dan sobre el indice de
Rugosidad Internacional y asi lograr su titulo profesional de ingeniero civil. Concluye
que:

El indice de Rugosidad Internacional (IRI) que se registro en la Ruta Nacional

PE-3SF, presentd un valor minimo de 2,07 m/km y maximo de 5,42 m/km, siendo

su media la de 3,51 m/km y present6 una amplitud de 3,35 m/km. Y al aplicar

muestreos por cuotas en sectores con pendientes de cambios fuertes del
levantamiento topografico a nivel de Micropavimento, en el eje de la rasante de
la Ruta Nacional PE-3SF, se pudo apreciar un minimo de 0,37% y un maximo de

1,64%, por lo que la media fue de 1,04% y presentd una amplitud de 1,27%. En

sectores con cambios de pendiente fuera del rango -0.83% a +0.83%, presentaron

valores superiores a 3,0 m/km de IRI, los mismos que se encuentran ubicados con

frecuencia en curvas verticales de longitudes cortas menores a 50 m, curvas de
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volteo o de “desarrollo” en laderas, en zonas sinuosas con curvas compuestas tipo
S (curvas y contra curvas), en sectores de la via que fueron construidas por corte

en matrices rocosas y que no cuentan con parametros de disefio.

2.1. MARCO TEORICO
2.1.1. Clasificacion de la Carreteras

2.1.1.1. Clasificacion por Demanda. Lo establecido en el Manual de Disefio
Geométrico para carreteras, MTC (2018), las carreteras del Per( tienen una clasificacion,
basada en la demanda, siendo esta la siguiente:
A. Autopistas de primera clase
Las caracteristicas de este tipo de carreteras son:
Mas de 6 000 vehiculos por dia, siendo este su indice Medio Diario Anual (IMDA), 6 m
como minimo de separacion entre sus calzadas, con 3,60 m de ancho como minimo por
calzada y debera contar con dos 0 més carriles, no permite cruces o pasos a niveles, en
zonas urbanas se deberd ejecutar puentes peatonales y pavimento en toda la superficie de
la carretera.
B. Autopistas de segunda clase
Las caracteristicas de este tipo de carretera son:
De 4 001 a 6 000 vehiculos por dia, siendo este su indice Medio Diario Anual (IMDA),
de 6 m a 1 m de separacion entre sus calzadas, con 3,60 m de ancho como minimo por
calzada y debera contar con dos 0 mas carriles, si esta permitido los cruces o pasos a nivel,
en zonas urbanas se debera ejecutar puentes peatonales y pavimento en toda la superficie

de la carretera.
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C. Carreteras de primera clase

Las caracteristicas de este tipo de carretera son:

De 2 001 a 4 000 vehiculos por dia, siendo este su indice Medio Diario Anual (IMDA),
con 3,60 m de ancho como minimo por calzada y debera contar con dos carriles, si esta
permitido los cruces o pasos a nivel, en zonas urbanas se recomienda que tengan puentes
peatonales y en su ausencia tendran dispositivos de seguridad vial, indicando en ella las
velocidades de operacién, dando asi una mayor seguridad y con pavimento en toda la
superficie de la carretera.

D. Carreteras de segunda clase

Las caracteristicas de este tipo de carretera son:

De 400 a 2 000 vehiculos por dia, siendo este su indice Medio Diario Anual (IMDA), con
3,30 m de ancho como minimo por calzada y debera contar con dos carriles, si esta
permitido los cruces o pasos a nivel, en zonas urbanas recomendable que tengan puentes
peatonales y en su ausencia tendran dispositivos de seguridad vial, indicando en ella las
velocidades de operacién, dando asi una mayor seguridad, y pavimento en toda la
superficie de la carretera.

E. Carreteras de tercera clase

Las caracteristicas de este tipo de carretera son:

Menos de 400 vehiculos por dia, siendo este su indice Medio Diario Anual (IMDA), con
3 m de ancho por calzada y debera contar con dos carriles, puede tener 2,50 m. de ancho
por calzada, si técnicamente se demuestra esta necesidad, no necesariamente debe ser
pavimentada, si la via es pavimentada, entonces se debe cumplir con las normativa para
carreteras de segunda clase.

F. Trochas carrozables

Las caracteristicas de este tipo de carretera son:
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Menos de 200 vehiculos por dia, siendo este su indice Medio Diario Anual (IMDA), con
4 m de ancho como minimo para su calzada y deben contar con plazoletas de cruce a cada

500 m minimamente, y la via puede ser afirmada o sin afirmar.

Tabla 1

Clasificacion de Carreteras por Demanda

Clasificacion IMDA Separador Ancho Anchode  Superficie

por demanda (Veh/dia) central carril calzada  de rodadura
minimo minimo

Autopista de >6 000 6m 3,60m 7,20m  Pavimentada

primera clase

Autopista de 6 000 — 6m - 1m 3,60m 7,20m  Pavimentada

segunda clase 4 001

Carreteras de 4000— No Requiere  3,60m 7,20m  Pavimentada

primera clase 2001

Carreteras de 2000 — NoRequiere  3,30m 6,60m  Pavimentada

segunda clase 400

Carreteras de <400 No Requiere 3m 6m Pavimentada

tercera clase o afirmada

Trochas <200 No Requiere 2m 4m Afirmada o

carrozables sin afirmar

Nota. En la tabla se muestra el resumen de la clasificacidn de carreteras por demanda, MTC (2018)

2.1.1.1. Clasificacion por Orografia. Lo establecido en el Manual de Disefio
Geomeétrico para carreteras, MTC (2018), las carreteras del Per( tienen una clasificacion,
basada en la orografia predominante, siendo esta la siguiente:
A. Terreno plano (Tipo 1)
Con Pendiente transversal menores o iguales 10%, las pendiente longitudinal debe ser
menor al 3%, en su trazado no se presenta dificultades, por lo que se da un minimo
movimiento de tierras.
B. Terreno ondulado (Tipo 2)
Con pendiente transversal entre 11% y 50%, las pendiente longitudinal debe estar entre
3%y 6%, en su trazado no se presenta mayores dificultades, por lo que se da un moderado

movimiento de tierras.
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C. Terreno accidentado (Tipo 3)

Con pendientes transversales entre 51% y 100%, las pendientes longitudinales debe estar
entre 6% y 8%, su trazado se dificulta, por lo que se presenta importante movimiento de
tierras.

D. Terreno escarpado (Tipo 4)

Con pendientes transversales mayores al 100%, las pendientes longitudinales
excepcionalmente son superiores al 8%, su trazado presenta grandes dificultades, por

ende se da un gran movimiento de tierras.

Tabla 2

Clasificacion de Carreteras por Orografia
Clasificacion por orografia Pendiente Pendiente

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 %

Nota. En la tabla se muestra el resumen de la clasificacion de carreteras por , MTC (2018)

2.1.2. Velocidad de Disefio

Segun el Manual de Disefio Geométrico para carreteras MTC (2018), denomina
asi a la maxima velocidad escogida de manera que se brinde seguridad y comodidad a los
que hagan uso de la via. Esta velocidad méaxima sebe ser la 6ptima para que los usuarios
no sean sorprendidos por cambios bruscos y/o muy frecuentes. La forma de identificar
los tramos homogéneos considera los criterios que se muestran en la tabla 3, y no se puede

exceder de una diferencia de 20 km/h, entre tramos adyacentes de la via.

Tabla 3
Longitudes minimas para cambios de velocidad
Longitud minima Velocidad
3 km 20Km/h - 50Km/h
4 km 60Km/h - 120Km/h

Nota. MTC (2018)
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AASHTO (2011) sefiala que la velocidad directriz y/o velocidad disefio es una velocidad
seleccionada cuyo fin es determinar, en el disefio geométrico de la calzada, sus
caracteristicas, manteniendo una logica con respecto a la velocidad de operacion prevista,
la topografia, el uso del suelo adyacente, y clasificacion funcional del camino.

Cérdenas (2013) menciona que la velocidad de disefio o velocidad de proyecto de
un tramo de carretera es la velocidad guia o de referencia que permite definir las
caracteristicas geométricas minimas de todos los elementos del trazado, en condiciones

de comodidad y seguridad. Por lo tanto, ella representa una referencia minima.

2.1.2.1. Velocidad de disefio del tramo homogéneo. En el Manual de Disefio
Geomeétrico para carreteras MTC (2018), se pudo observar que las velocidades de disefio
de una carretera, se definen por la clasificacion de demanda u orografia. La tabla 4,

muestra los rangos que corresponde a tramos homogéneos para la velocidad de disefio.
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Tabla 4
Rangos de la Velocidad de Disefio en un tramo homogéneo

Clasificacion Orografia Velocidad de disefio de un tramo homogéneo
VTR (km/h)
30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130
Plano ‘
Autopista de Ondulado ‘
primera clase Accidentado |
Escarpado
Plano
Autopista de Ondulado
segunda clase Accidentado
Escarpado
Plano ‘
Carretera de Ondulado \
primera clase Accidentado |
Escarpado
Plano
Carretera de Ondulado \
segunda clase Accidentado | |
Escarpado
Plano
Carretera de Ondulado
tercera clase Accidentado
Escarpado

Nota. Las barras muestra los rangos de velocidades de disefio para cada tipo de carretera, MTC (2018).

2.1.2.2. Velocidad especifica de trazo en planta y perfil. En el Manual de Disefio
Geomeétrico para carreteras MTC (2018), se puede ver para dar seguridad en un tramo de
la carretera, se tiene que dimensionar los elementos geométricos, en planta, perfil y
seccion transversal, bajo la velocidad maxima asignada. Por eso es que se denomina
velocidad especifica, aquella velocidad maxima con la que sera abordado el disefio de

cada elemento geométrico, las cuales dependen de los parametros siguientes:
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- Del valor de la Velocidad de Disefio del Tramo Homogéneo en que se encuentra
incluido el elemento. Se espera que el tramo presente la mayoria de los elementos
geométricos a los cuales se les da como velocidad de disefio de tramo a la velocidad
especifica.

- De la geometria, teniendo en cuenta el sentido de circulacion del vehiculo.

2.1.2.3. Velocidad de Marcha. En el Manual de Disefioc Geométrico para
carreteras MTC (2018), define como la division entre la distancia recorrida y el tiempo
durante el cual el vehiculo estuvo en movimiento, dard como resultado la velocidad de
marcha o velocidad crucero, tomando en cuenta condiciones prevalecientes del transito,
via y dispositivos de control. Los volimenes de transito, ocasionan una variacion de la

misma en el dia, pues esta es una medida de calidad que da informacidon a los conductores.

Tabla s
Velocidades de marcha tedricas
Velocidad 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130

de disefio

Velocidad 27 36 45 54 63 72 81 90 99 108 117.
media de

marcha

Rangos de 255 340 425 510 595 680 76,5 850 935 102,0 1105
velocidad @ @ @ @ @ @ @ o @ @ @
media 285 380 475 57,0 665 76,0 855 950 104,55 1140 1235
Nota. La tabla muestra los rangos de velocidades media y de marcha, MTC (2018)

2.1.2.4. Velocidad de Operacion. En el Manual de Disefio Geométrico para
carreteras MTC (2018), define a esta como la velocidad méaxima que pueden circular,
bajo las condiciones persistentes de transito, pavimento, meteorologia y grado de relacion
con otras condiciones adyacentes. También, para la valoracion de esta velocidad se utiliza

el percentil 85 de la velocidad, esta metodologia del indica de cual es la velocidad a la

38

repositorio.unap.edu.pe

No olvide citar adecuadamente esta tesis
]



NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

#fﬂ UNIVERSIDAD

que circula el 85% de los vehiculos, en la tabla 6 se aprecia los calculos de estas

velocidades de operacion.

Tabla 6
Ecuaciones de Fitzpatrick para la estimacion de velocidades de operacion
Condiciones de alineamiento Ecuacion
1  Curva horizontal sobre pendiente (-9% < i < -4%) 3077,13
Ves = 102,10 - ———
2  Curva horizontal sobre pendiente (-4% < i < 0%) 3709,90
Vgs = 105,98 - ———
3 Curva horizontal sobre pendiente (0% < i < 4%) 357451
Vgs = 104,82 - ———
4 Curva horizontal sobre pendiente (4% < i < 9%) 2 752,19
Vgs = 96,61 — ———
R
5  Curva horizontal combinada con curvas cdncavas 3438,19
(Sag) V85 = 105,32 - T
6  Curva horizontal combinada con curvas convexas
sin limitacién de visibilidad (Nota 2)
7 Curva horizontal combinada con curvas convexas 3576,51
con limitacion de visibilidad (K< 43 m / %) Vgs = 103,24 — R
(nota 2)
8  Curva vertical concava sobre recta horizontal Vgs = Se asume como la
velocidad deseada
9 Cur\_/a _vertical convexa con distancia de vi_sibilidad Vgs = Se asume como la
no limitada (K> 43 m / %) sobre recta horizontal velocidad deseada
10  Curva vertical convexa con distancia de visibilidad 149,69

limitada (K< 43 m / %) sobre recta horizontal

V85 = 105,08 -

Nota. Para cada condicion se aplica las ecuaciones de Fitzpatrick y determinar velocidades de operacion,

MTC (2018)

Para la aplicacion de la tabla 6, se considera también lo siguiente:

1) En pendientes descendentes, se debe empelar la menor velocidad calculada con

las ecuaciones 1 0 2 y en el caso de las pendientes ascendentes las ecuaciones y 3

04.

2) Ademas, emplear el menor que resulte de la comparacion de pendientes

descendentes con ecuaciones 1 0 2 y ascendentes con ecuaciones 3 0 4, para asi
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asegurar que la velocidad estimada a lo largo de curvas combinadas no sera mejor

que si sélo la curva horizontal esta presente.

Donde:
V85 Percentil 85 de velocidad de automdviles (Km/h)
R : Radio de curva (m)

En la siguiente tabla 7 se muestran las maximas velocidades de operacion,
tomando en cuenta la clasificacion de la carretera, tres tipos de vehiculo y sus condiciones
orogréficas.

Tabla 7

Valores de velocidades maximas de operacion
Clasificacionde  Velocidad méaxima de operacion (km/h)

la carretera Vehiculos Vehiculos pesados
ligeros Buses  Camiones

)
Autopista 1ra @ 130 100 90
clase @) 120 90 80
®) 100 80 70
@) 90 70 60
Autopista 2da @ 120 90 80
clase @ 120 90 80
@) 100 80 70
“) 90 70 60
Carretera 1ra @ 100 90 80
clase @ 100 80 70
©) 90 70 60
“) 80 60 50

Nota. MTC (2018)

La tabla 7, se debe tener en consideracion lo siguiente:
(1) se refiere a orografia plana, (2) orografia ondulada, (3) orografia accidentada,

y (4) a Orografia escarpada. También se debe tener en consideracién que en el caso de
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vehiculos que transportan lo calificado como mercancia peligrosa, la velocidad es de 70
km/h o la que sefiale en su momento el Reglamento Nacional de Transito.

Cada via puede presentar determinadas particularidades por lo que la autoridad
competente, estableceria velocidades de operacion inferiores a las mostradas en la tabla
7. Asi mismo cuando se presentan las sefializaciones de maxima velocidad, la autoridad
competente, lo debe hacer principalmente al inicio de cada Tramo Homogéneo. También
la autoridad competente, puede establecer la velocidad maxima de operacion, por las

particularidades que presenten las carreteras de Segunda y Tercera Clase.

2.1.3. Disefio Geométrico De Via

Cérdenas (2013) define que una carretera se establece geométricamente por el
trazado de su eje en planta y en perfil, ademas por el trazado de su seccion transversal,
esto se sustenta en la correlacion de elementos fisicos y la operacion de un vehiculo,
fusionando la fisica y la geometria.

En Manual de Disefio Geométrico para carreteras MTC (2018), se pudo leer que
las carreteras se disefian geométricamente, tomando en cuenta las caracteristicas de los
vehiculos, sus dimensiones y sus pesos, asi como las sefialadas en el Reglamento
Nacional de Vehiculos, vigente.

La franja tridimensional, que muestra todos los elementos que en conjunto son las
condiciones reales de operacion a las cuales se someteran los usuarios, sale del disefio de
la carretera, que toma por separado la planta, perfil y la seccion transversal y los relaciona,
con lo que se garantiza la circulacion ininterrumpida de los vehiculos, este calculo
considera también las condiciones probables de operacién vehicular, y su entorno, para

evitar sobrecostos que se presentarian si se dieran correcciones en su construccion.
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2.1.3.1 Disefio Geométrico en Planta. Se tiene lo siguiente:
A. Generalidades

En el Manual de Disefio Geometrico para carreteras, MTC (2018), hace referencia
gue un disefio geometrico para carreteras en planta, se compone por trazos rectos,
circulares y puede ser de curvatura variable, esta permitira una suave transicion entre
zonas rectas y curvas de la via. Este disefio permite una fluidez de vehiculos,
considerando una velocidad permanente en la mayor parte del tramo.
B. Consideraciones de disefio

Para el disefio geométrico en planta se debe tomar en cuenta que para angulos de
deflexion A pequefios, iguales o inferiores a 5°, los radios deberan ser suficientemente
grandes para proporcionar longitud de curva minima L obtenida con la férmula siguiente:

L>30(10-A), A<5°

Donde, L en metros y A en grados sexagesimales

Asi mismo se debe evitar &ngulos de deflexidén que sean menores de 59'.

Tabla 8

Longitud minima de Curva (L)
Carretera red nacional L (m)
Autopistas 6V
Carreteras de dos carriles 3V

Nota. MTC (2018)

Donde, “V” es la velocidad de disefio en Km/h
En la tabla 9 muestra valores para deflexiones maximas que permite prescindir de

curva circular para carreteras de tercera clase.
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Tabla 9
Deflexion maxima aceptable sin curva circular
Velocidad de disefio Km/h  Deflexién maxima aceptable
sin curva circular

30 2° 30’
40 2° 15’
50 1° 50'
60 1° 30
70 1° 20
80 1° 10

Nota. MTC (2018)

El MTC (2018), recomienda no utilizar en el disefio curvas adyacentes en un
mismo sentido si el tramo tangente es menor que 500 m, de presentarse el caso, esta
deberd ser sustituida por una sola curva extensa o en su defecto sustituir por una curva
compuesta. Para carreteras de tercera clase la tangente podra ser inferior o quiza ser
sustituida por una espiral o una transicion en espiral dotada de peralte.

Cuando se presentan las curvas sucesivas, pero con sentido opuesto, dotadas de
curvas de transicion, entonces, sus extremos deberan coincidentes o separados por
extensiones en tangente. Por lo tanto deberd buscarse que el trazo en planta sea
homogéneo, con tangentes y curvas exista una transicién armonica.

C. Tramos en tangente

Tomando en consideracion la velocidad de disefio, es que se muestra en la tabla

10 las longitudes minimas admisibles y maximas deseables para los diferentes tramos en

tangente.
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Tabla 10
Longitudes de tramos en tangente
V (Km/h) Calculadas Adoptadas DG-2018
L min. L min. L méx. L min. L min. L méx.
S (m) O (m) (m) S (m) O (m) (m)
30 41,70 83,40 501 42 84 500
40 55,60 111,20 668 56 111 668
50 69,50 139 835 69 139 835
60 83,40 166,80 1002 83 167 1002
70 97,30 194,60 1169 97 194 1169
80 111,20 222,40 1336 111 222 1336
90 125,10 250,20 1503 125 250 1503
100 139,00 278 1670 139 278 1670
110 152,90 305,80 1837 153 306 1837
120 166,80 333,60 2004 167 333 2004
130 180,70 361,40 2171 180 362 2171

Nota. MTC (2018)

Donde:

- Lpms: Es la minima longitud en metros, para trazados de curvas en “S”
(alineamiento recto entre alineamientos con radios de curvatura de sentido contrario).

- Lyino: Es la minima longitud en metros, para el resto de casos (alineamiento recto
entre alineamientos con radios de curvatura del mismo sentido).

- L4, Es la maxima longitud deseable en metros.

V: Es la Velocidad de disefio en Km/h.

Para el calculo de datos de la tabla 10, se han empelado formulas:

Loins = 1,39V
Lnino = 2,78V
Lsx = 16,70V

D. Curvas circulares
En el Manual de Carreteras Disefio Geométrico para carreteras, MTC (2018), se

define como como arcos de circunferencia con un solo radio de curvatura que une las
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tangentes de incio y fin de la curvatura, sus componentes se puede apreciar en la figura

4.

Figura 4
Simbologia de la curva circular

CURVA A LA DERECHA

Nota. La imagen muestra los componentes de disefio geométrico para una curva circular, MTC (2018)

De los componentes de una curva circular que se muestra en la imagen 4, su simbologia
significa lo siguiente:

- P.C.: Es el punto de inicio de la curva circular.

- P.L. : Es el punto de interseccion de 2 alineaciones adyacentes.

- P.T.: Es el punto de tangencia de la curva circular.

- E :Esladistancia a externa, en metros.

- M :Esladistancia de la ordenada media, en metros.

- R :Eslalongitud del radio de curvatura, en metros.

- T :Son las longitudes de la subtangente (P.C. a P.l. y P.I. a P.T.), en metros.

- L :Eslalongitud de la curva, en metros

- L.C:Eslalongitud de la cuerda, en metros

- A :Esel angulo de deflexion, en grados sexagesimales.

- p : Serefiere al peralte; que es el valor méaximo de la inclinacion transversal de la

calzada, asociado al disefio de la curva, se mide en %.
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- Sa : Se refiere al sobreancho que pueden requerir las curvas para compensar el
aumento de espacio lateral que experimentan los vehiculos al describir la curva,
medido en metros.

Formulas

- T=RTanA/2

- L.C.=2RSenA/2
- L=2nR(A/360)

- M=R[1-Cos (A /2)]

- E=R[Sec (A /2)-1]

E. Radios minimos
En el Manual de Carreteras Disefio Geométrico para carreteras, MTC (2018),

también se pudo ver también que los radios minimos, se calculan con la formula siguiente:

V2
Rmin = 127(Pmax + fmax)
Donde
- Rmin : Es el radio Minimo, en metros
-V : Es la velocidad de disefio, en Km/h
- Pmaéx : Es el Peralte maximo asociado a la velocidad (en tanto por uno).
- fméx : Es el coeficiente de friccion transversal asociado a la velocidad.
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Tabla 11
Radios minimos y peraltes maximos
Ubicacion  Velocidad P max. f max. Radio calculado  Radio redondeado

de la via de disefio (%) (m) (m)
Area urbana 30 4 0,17 33,7 35
40 4 0,17 60 60

50 4 0,16 98,4 100

60 4 0,15 149,2 150

70 4 0,14 2143 215

80 4 0,14 280 280

90 4 0,13 375,2 375

100 4 0,12 835,2 495

110 4 0,11 1,108,9 635

120 4 0,19 872,2 875

130 4 0,08 1108,9 1,11

Area rural 30 6 0,17 30,8 30
(con peligro 40 6 0,17 54,8 55
de hielo) 50 6 0,16 89,5 90
60 6 0,15 135 135

70 6 0,14 192,9 195

80 6 0,14 252,9 255

90 6 0,13 335,9 335

100 6 0,12 437,4 440

110 6 0,11 560,4 560

120 6 0,09 755,9 755

130 6 0,08 950,5 950

Area rural 30 8 0,17 28,3 30
(plano u 40 8 0,17 50,4 55
ondulada) 50 8 0,16 82 90
60 8 0,15 123,2 135

70 8 0,14 175,4 195

80 8 0,14 229,1 255

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

Area rural 30 12 0,17 24,4 25
(accidentada 40 12 0,17 43,4 45
0 escarpada) 50 12 0,16 70,3 70
60 12 0,15 105 105

70 12 0,14 148,4 150

80 12 0,14 193,8 195

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

Nota. La tabla muestra datos para radios minimos y peraltes maximos, MTC (2018).
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Para el célculo de radios minimos y peraltes maximos en carreteras de Tercera
Clase, emplean la formula siguiente:

V2
R, . =

Donde:
Roin : Es el radio minimo de curvatura.
Emix : Es el valor maximo del peralte.
frmax : Es el factor maximo de friccion.
-V : Es la velocidad especifica de disefio.

F. Determinacion del parametro para una curva de transicion

En el Manual de Carreteras Disefio Geométrico para carreteras, MTC (2018),
establece que para el calculo del pardmetro minimo (4,,:,,) que es correspondiente a una
clotoide , esta para la distribucién la aceleracion transversal que no es compensada, a una

tasa J acorde con la comodidad y seguridad, se utiliza la siguiente formula.

A= | R (Y,
min = 26656/ \ R °'P

Dénde;

- V:Es lavelocidad de disefio, en (Km/h).

R: Es el radio de curvatura, en (m).

- J: Es la variacion uniforme de la aceleracion, en (m/s2)

p: Es el peralte correspondiente a velocidad y radio, en (%)

Tabla 12
Variacion de la aceleracion transversal por unidad de tiempo
V(Km/h) V<80 80<V<100 100<V<120 V>120

J (m/s2) 0.5 0.4 0.4 0.4

Jmax (m/s2) 0.7 0.8 0.5 0.4
Nota. MTC (2018)
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Se aplicaran los valores de Jmax, cuando un caso asi lo justifique.
G. Determinacion de la longitud de la curva de transicién
Para esta determinacién de los valores minimos de curvas de transicion se hace el

calculo con la féormula que se muestra a continuacion:

L= —V [ 127
min = 46 656j | R~ 7P

Donde:
- V:Es lavelocidad de disefio, en (Km/h).
- R:Eselradio de curvatura, en (m).
- J: Es la variacion uniforme de la aceleracion, en (m/s2)
- p: Es el peralte correspondiente a velocidad y radio, en (%)
Todas las longitudes de transicion deber&n ser mayores a 30 m.
H. Pardmetros minimos y deseables
El conductor podra percibir una curva de transicion facilmente si se cumple lo

siguiente:

<A<R

w| =

Ademas, la longitud de una curva de transicion no puede superar en 1,5 veces
referente a su longitud minima.
I. Radios que permiten prescindir de la curva de transicion

El Manual de Carreteras Disefio Geométrico para carreteras, MTC (2018),
establece que, si no existe una curva de transicion, se presenta un desplazamiento
instintivo por parte del conductor, en base al eje de su carril, y esta disminuye conforme
crece el radio de la curva circular.

Se puede calcular que para un recorrido menor que 0,10 m, es muy pequefio como

para omitir y/o prescindir de la curva de transicién que lo evitaria.
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Para los radios circulares limite calculados, tomando un Jmax de 0,4 m/s2 y
tomando en consideracion que al punto inicial de la curva circular se habra desarrollado

s6lo un 70% de peralte necesario, los mismos que se muestra en la tabla 13.

Tabla 13
Radios circulares limites que permiten prescindir de la curva de transicion

\% 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130
(Km/h)

R(m) 80 150 225 325 450 600 750 900 1200 1500 1800
Nota. MTC (2018)

J. Transicion de Peralte

El Manual de Carreteras Disefio Geométrico para carreteras, MTC (2018),
establece que, en los tramos de la curva de la carretera, se denomina transicion de peralte
a la inclinacion transversal de la via, y en esta se da el cambio gradual de la pendiente del
borde de la via, razon por la cual se contrarresta la fuerza centrifuga del vehiculo, siendo
entonces, esta se calcula considerando la siguiente formula:

iPmax = 1,8 — 0,01V
Donde:
- ipmax. ES lainclinacion maxima del borde de la calzada respecto al eje de la via, y
se mide en (%).

- V:Es lavelocidad de disefio, en (km/h).

La longitud minima del tramo de transicién del peralte se calcula con la siguiente
formula:

Pr—D;

IPmax

Lml’n

Donde;

Lonin: Es la minima longitud del tramo de transicion del peralte, en (m).
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- Pr: Es el peralte final con su signo, en (%)

- P;: Es el peralte inicial con su signo, en (%)

- B: Es la distancia del borde de la calzada al eje de giro del peralte, en (m).

K. Valores del sobreancho

A la entrada y salida de las curvas, se tiene que desarrollar gradualmente el

sobreancho, con lo que se logra un alineamiento continuo en los bordes de la calzada.
Esto es diferente para las curvas circulares simples, pues el sobreancho debe desarrollarse
linealmente a lo largo del lado interno de la calzada, en la misma longitud utilizada para
la transicion del peralte. EI sobreancho en las curvas con espiral, se da linealmente, en la
longitud de la espiral. Los tipos de vehiculo son los que hacen variar los sobreanchos,
junto al radio de la curva y de la velocidad de disefio, considerando la férmula siguiente

para su calculo:

Sazn(R—\/m)+m

Donde:
- Sa: Se refiere al sobreancho, en (m).
- n : Serefiere al nimero de carriles de la via.
- R :Esel radio de curvatura, en (m).
- L :Esladistancia entre la parte frontal y eje posterior, en (m).
-V :Eslavelocidad de disefio, en (Km/h)

2.1.2.2 Disefio Geométrico en Perfil. Para el Manual de Carreteras Disefio
Geométrico para carreteras, MTC (2018), el Disefio Geomerico en Perfil es una
constitucion de una serie de rectas enlazadas por curvas verticales parabdlicas, para las
mismas, dichas rectas son tangentes, y el sentido de las pendientes se define segun el
avance de la progresivas de kilometraje, son positivos, para aquellos que aumentan su
cota, y si disminuye su cota, se considera pendiente negativa.
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Céardenas (2013), sefiala que el disefio geométrico vertical de una carretera,
alineamiento en perfil, es la proyeccion del eje real o espacial de la via sobre una superficie
vertical paralela al mismo.

A. Pendiente

Pendiente Minima. Con tal de asegurar en todo punto de la calzada un drenaje de

las aguas superficiales, conviene proveer de 0,5% la pendiente minima

Pendiente Méaxima. En la tabla 14 se muestran las pendientes maximas a

considerar.
Tabla 14
Pendientes méaximas (%)
Autopistas Carretera Carretera Carretera
6 000 — 4000 — 2 000 —
Vehiculos/dia >6 000 4001 2001 400 <400
Segunda Primera Segunda Tercera
Caracteristicas  Primera clase clase clase clase clase
Tipo de
orografia 1 2 3 4 1234 1234 1234 123 4
30 km/h 10 10
40 km/h 9 89 10
S 50km/h 77 89 83838
& 60km/h 6677 6677 6789 838
o 70km/h 5 5 6667 6677 667 77
%80km/h55555566 6 6 6 6 6 77
S 90km/h 45 45 5 556 55 6 6 6
S 100km/h 45 45 45 556 5 6
> 110km/h 4 4 4
120km/h 4 4 4
130 km/nh 3,5

Nota. La tabla muestra la pendientes maximas a adoptar de acuerdo a la clasificacién de la via en base a

sus velocidades de disefio, MTC (2018).

B. Curvas verticales

Este tipo de curvas es definida por el parametro de curvatura K, y esta es
equivalente a la dimension horizontal de la curva, se mide en metros, y que para 1% de
que varia la pendiente, asi:

K=1LJA
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Donde:
- K: Se refiere al pardmetro de curvatura.
- L: Eslalongitud de la curva vertical.
- A: Es ladiferencia algebraica de las pendientes en valor absoluto.
Las curvas verticales se clasifican en curvas convexas y concavas, ademas en

simétricas y asimétricas, esto de acuerdo con la dimension entre su ramas.

Figura 5
Tipos de curvas verticales convexas y concavas

TIPO 1 TIPO 2 ¥P2 TIPO 2

A=_-Pi1+P2

0

L

TIPO 3 2

B P
A=-P1+P2
L

CURVAS VERTICALES CONCAVAS

P1 = Pendiente de entrada A = Diferencia de pendientes K = Variacion por unidad
P2 = Pendiente de salida L = Longitud de la curva de pendiente:
L
K ==
A

Nota. MTC (2018)
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Figura 6
Tipos de curvas verticales asimétricas

PIV

- ~
-

PIV oL
Pl IS £ /
2 -\\.\E 7
o S
1 \‘% S~
PIV
L1 Lz | L1 L2
T
L L

CURVAS VERTICALES ASIMETRICAS

L = Longitud de la curva L1 = Longitud rama de entrada L2= Longitud rama de salida

Nota. MTC (2018)

C. Longitud de las curvas convexas

Para contar con la visibilidad de parada (Dp).

- ParaDp<L:
L AD3
100(y2h; +2h3)°
- Para Dp >L:
200(4/7; + /)’
L =2D, — y

Donde, para cada una de las formulas se tiene:

- L : Es la longitud de la curva vertical, en (m).

- Dp : Es la distancia de visibilidad de parada, en (m).

- A : Se refiere a la diferencia algebraica de pendientes, en (%).

- hl : Es la altura del ojo del conductor sobre la rasante, en (m).
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- h2 . Es la altura del objeto sobre la rasante, en (m)

- Parael caso més frecuente el h1 = 1,07 my h2 =0,15m.

Figura7
Long. minima de curva vertical convexa con distancias de visibilidad de parada

Alturade Ojo =1.07m=h;,

Dp

L
_____ — G —

e

7 /,////////////////

LONGITUD MINIMA DE CURVA CONVEXA "L"

L = Longitud de la curva vertical (m)

Dp = Distancia de Visibilidad de Frenado (m)
V = Velocidad de Disefio (Km/h) L=2Dp-
A = Diferencia Algebraica de Pendientes (%)

ParaDp > L ParaDp <L

404 AD?
404 _ADp
A L=

Nota. MTC (2018)

Figura 8
Long. minima de curva vertical convexa con distancias de visibilidad de parada
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Nota. MTC (2018)
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Para contar con la visibilidad de adelantamiento o paso (Da).

- ParaDa<L:
AD?
L=—
946
- ParaDa>L:
946
L=2D,— e
Donde:
- L : Es la longitud de la curva vertical, en (m).
- Dp : Es la distancia de visibilidad de adelantamiento, en (m).
- A : Se refiere a la diferencia algebraica de pendientes, en (%).
Figura 9
Long. minima de curvas verticales convexas con distancias de visibilidad de paso
Altura de Ojo =1.07 m=h, . .
Altura de Obstaculo =0.30 m = h; Linea de Visibilidad

LONGITUD MINIMA DE CURVA CONVEXA "L"

L =Longitud de la curva vertical (m)

D = Distancia de Visibilidad de Paso (m)

V = Velocidad de Disefio (Km/h)

A = Diferencia Algebraica de Pendientes (%)

Nota. MTC (2018)

Ademas:
- Para Da>L
I =2D 946
- Para Da<L
B ADa?
"~ 946
56

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



. UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

Figura 10
Long. minima de curvas verticales convexas con distancias de visibilidad de paso
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Nota. MTC (2018)

D. Longitud de las curvas concavas
- Cuando D < L:

ADZl
L=——"-——
120 4+ 3,5D

- CuandoD > L:

120 + 3,5D
L=2p- (=)

Donde para ambas férmulas:
D : Es la distancia entre el vehiculo y el punto donde con un angulo de 1°, los rayos de

luz de los faros, interseca a la rasante.
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Figura 11

Longitudes minimas de curvas verticales concavas
Rayo de |la Luz Delantera
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LONGITUD MINIMA DE CURVA
CONCAVA "L"

L = Longitud de la curva vertical (m)
D = Distancia desde los Faros a la rasante (m)

V = Velocidad de Disefio (Km/h)
A = Diferencia Algebraica de Pendientes (%)

D=Dp
Dp>L Dp<L
_ . 120+3,50 Dp __ ADp
L= 2Dp- A ) L= 20+350p

Nota. MTC (2018)

Figura 12
Longitudes minimas de curvas verticales concavas
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Nota. MTC (2018)
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E. Distancia de visibilidad
Distancia de visibilidad de parada. Es la distancia minima que se requiere para
gue un vehiculo se detenga antes de impactar con un objetivo inmdvil, siempre tomando

en consideracién que el vehiculo viaja a la velocidad de disefio,

Tabla 15

Distancia de visibilidad de parada (Dp) con relacion a la Pendiente en %

Vel. de

diseio -10 -9 -8 -7 -6 -5 -4 -3 -2 -1 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
(Km/h)

30 33 33 33 32 32 32 31 31 31 30 30 30 30 29 29 29 29 29 29 28 28
40 46 45 44 44 43 42 42 41 41 40 40 39 39 39 38 38 38 37 37 37 36
50 65 64 62 61 60 59 58 57 56 56 55 54 53 53 52 51 51 50 50 49 49
60 90 8 8 84 8 81 90 78 76 75 74 73 72 71 70 69 68 67 66 66 65
70 119 116 113 110 108 105 103 101 99 97 9 94 92 91 90 88 87 8 85 84 83
80 152 147 143 140 136 133 130 127 124 122 120 117 115 113 112 110 108 107 105 104 102
90 189 183 178 173 168 141 141 156 153 150 147 144 141 139 136 134 132 130 128 126 124

100 229 221 204 207 201 196 191 186 181 177 173 169 166 162 159 158 154 151 148 146 144
110 282 272 262 253 146 238 231 225 219 214 209 204 199 195 191 187 184 180 177 174 171
120 343 330 318 306 296 287 278 270 262 255 249 243 237 232 227 222 217 213 209 205 202
130 413 396 380 366 353 341 330 320 311 302 294 286 279 272 266 260 255 249 244 240 235
140 495 473 453 435 419 403 490 377 365 354 344 335 326 318 310 303 296 290 284 278 272

150 584 557 532 509 489 471 454 438 424 411 398 387 376 366 357 348 340 333 325 318 312
Nota. La tabla de doble entrada muestra las distancias de parada a adoptar de acuerdo a la velocidad de

disefio y las pendientes en la via, MTC (2018)

Distancia de visibilidad de paso o adelantamiento. Considerada asi a la
distancia minima que da seguridad y comodidad al conductor de un vehiculo al sobrepasar
a otro, que va a una velocidad menor y no ocasionar una alteracion en la velocidad de un

tercer vehiculo que viaja en sentido contrario.
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Figura 13
Distancia de visibilidad de paso (Da)
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Nota. EI Abaco muestra la distancia de visibilidad de paso, relacionado a la velocidad de disefio, MTC

(2018)

2.1.2.3. Disefio Geométrico en Seccion Transversal. EI Manual de Carreteras
Disefio Geométrico para carreteras, MTC (2018), estipula lo siguiente:
A. Generalidades

Consiste en la descripcion de los elementos de la carretera en un plano de corte
vertical normal al alineamiento horizontal, el cual permite definir la disposicion y
dimensiones de dichos elementos, en el punto correspondiente a cada seccion y su
relacion con el terreno natural.

La estructura destinada a la superficie de rodadura o calzada se toma como el

elemento més importante de la seccidn transversal.
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B. Elementos de la seccion transversal

Esta conformada por: carriles, calzada o superficie de rodadura, bermas, cunetas,
taludes y elementos complementarios (barreras de seguridad, ductos y camaras para fibra
Optica, guardavias y otros), asi como otros elementos que se estan dentro del derecho de
via de la carretera.
C. Calzada o superficie de rodadura

Es un componente de la via, donde los vehiculos circula sobre ella, puede estar
compuesto por mas de un carril, esta no incluye la berma. Ademas se tiene en
consideracién que para autopistas, debe contar con dos carriles por calzada minimamente,

y en carreteras de calzada Unica seran dos carriles por calzada.

Tabla 16
Anchos minimos de calzada en tangente
Vehiculos/ Autopistas Carretera Carretera Carretera
dia >6 000 6 000 - 4 001 4000 -2 001 2000 - 400 <400
Tipo Primera clase Segunda clase Primera clase Segunda clase Tercera clase
Orografia. 1 2 3 4 1 2 3 4 1 2 3 4 1 2 3 4 1 2 34
30 6 6
40 6,6 6,6 6,6 6
£ 50 72 7.2 6,6 6,6 6,6 6,6 6
§, 60 72 72 72 172 72 72 72 7.2 72 72 6,6 6,6 6,6 6,6
’% 70 72 1.2 72 172 72 72 72 72 72 72 72 72 6,6 6,6 6,6
E 80 72 72 72 172 72 72 72 172 72 72 72 72 7.2 6,6 6,6
E 90 72 72 1.2 72 72 1.2 72 1.2 7,2 6,6 6,6
S8 100 72 72 72 72 72 72 7,2 7,2
g 110 72 7,2 7,2
120 7,2 7.2 7,2
130 7,2

Nota. MTC (2018)

D. Bermas
Es la franja longitudinal, paralela y adyacente a la calzada o superficie de rodadura
de la carretera, es la zona de seguridad de emergencia para que se estacionen los

vehiculos, sus dimensiones son:
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Tabla 17
Anchos minimos de berma
Clasificacion Autopistas Carretera Carretera Carretera
6 000 - 4000 - 2000 -
IMDA >6 000 4001 2001 400 <400
Primera Segunda Primera Segunda Tercera
Tipo clase clase clase clase clase
Orografia 1234 1234 123 4 123 4 1 2 3 4
30 km/h 05 05
40 km/h 12 12 09 05
° 50 km/h 26 2,6 12 1.2 1,2 09 09
'§ 60 km/h 333 332626 221212 12 12
< 70km/h 33 333 333 3 2 2 1.2 12 12
©
=2 80kmh 3 3 3 3 3 33 333 2 2 12 1.2
S 90kmh 3 3 3 33 3 3 3 2 12 1,2
< 100kmh 3 3 3 333 3 2
110 km/h 3 3 3
120km/h 3 3 3
130 km/h 3
Nota. MTC (2018)

Ante la berma pavimentada, se da una banda de minima 0,5 m de ancho sin
pavimentar, la que se llama sobreancho de compactacion (s.a.c.), lugar donde se permite
la ubicacidn de sefializaciones.

E. Bombeo

En tramos con tangente o en curvas en contraperalte, las calzadas tienen una
inclinacion para evacuar las aguas superficiales, a ello se le conoce como bombeo y estas
dependen del tipo de superficie de rodadura y de los niveles de precipitacion de la zona,
como se muestra en la tabla 18.

Tabla 18
Valores del bombeo de la calzada

Bombeo (%)

Tipo de Superficie Precipitacion  Precipitacion
<500 mm/afio >500 mm/afio
Pavimento asfaltico y/o concreto Portland 2 2,5
Tratamiento superficial 2,5 25-3
Afirmado 3-35 3-4

Nota. MTC (2018)
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F. Peralte
Cérdenas (2013), sefiala que es la Unica fuerza que se opone al deslizamiento
lateral del vehiculo, pues es la fuerza de friccion que se da entre las Ilantas y el pavimento.
El Manual de Carreteras Disefio Geométrico para carreteras, MTC (2018), la
define como la inclinacion de la via en zonas de curva, con el fin de ahcer frente a la
fuerza centrifuga del vehiculo.
G. Relacion del peralte, radio y velocidad especifica de disefio

Figura 14

Peralte en cruce de areas urbanas
Peralte p (%)
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Figura 15
Peralte en zona rural (Tipo 1,2 6 3)
Peralte p (%)
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Nota. MTC (2018)
Figura 16
Peralte en zona rural (Tipo 3 6 4)
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64

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



. UNIVERSIDAD
NACIONAL DEL ALTIPLANO

Repositorio Institucional

Figura 17
Peralte en zonas con peligro de hielo
Peralte p (%)
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Nota. MTC (2018)

H. Valores del peralte (maximos y minimos). Las curvas horizontales deben tener

peralte, con excepcion para los valores establecidos en la tabla 19.

Tabla 19
Valores de radio a partir de los cuales no es necesario peralte
Velocidad (km/h) 40 60 80 > 100
Radio (m) 3500 3500 3500 7500

Nota. MTC (2018)

Tabla 20

Valores de peralte maximo
Pueblo o ciudad Peralte maximo (p)

Absoluto  Normal

Atravesamiento de zonas urbanas 6% 4%
Zona rural (Terreno Plano, Ondulado o Accidentado) 8% 6%
Zona rural (Terreno Accidentado o Escarpado) 12% 8%
Zona rural con peligro de hielo 8% 6%

Nota. MTC (2018)
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Su calculo se da por medio de:

Donde:

p: Es el peralte maximo asociado a la velocidad de disefio, en (%)

- V:Es lavelocidad de disefio, en (Km/h).

R: Es el minimo radio absoluto, en (m).

f: Es el coeficiente de friccion lateral méximo asociado a la velocidad.

El MTC (2018), establece que el peralte minimo debe ser de 2%, para las

velocidades y radios indicados en la tabla 21.

Tabla 21
Peralte minimo
Velocidad de disefio km/h Radios de curvatura

V=100 5000<R <7500

40 <V <100 2500 <R <3500
Nota. MTC (2018)

I. Transicion del bombeo al peralte
De no presentarse curva de transicion, esta se considera una parte en la zona de
tangente y en la curvatura. La tabla 22 muestra las proporciones del peralte que se debe

desarrollar en la zona tangente.

Tabla 22
Proporcion del peralte (p) a desarrollar en tangente
p <4.5% 45%<p<7% p >7%
0.5p 0.7p 0.8p

Nota. MTC (2018)

J. Taludes
Denominada asi a la inclinacién de disefio dada al terreno lateral de la carretera,

tanto en zonas de corte como en terraplenes, siendo la tangente del angulo formado por
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el plano de la superficie del terreno y la linea tedrica horizontal. En las tablas 23 y 24, se

muestran los valores referenciales para taludes:

Tabla 23
Valores referenciales para taludes en corte (Relacion H:V)
Clasificacion de Roca Roca Material
materiales de corte fija suelta Grava Limo Arenas
arcilloso o
arcilla
Altura <5m 1:10 1:6-1:4 1:.1-1:3 1:1 2:1
de 5-10 m 1:10 1:4-1:2 11 1:1
corte >10 m 1:8 1:2 * *
* Requerimiento de banquetas y/o estudio de estabilidad, MTC (2018)
Tabla 24
Taludes referenciales en zonas de relleno (terraplenes)
Materiales Talud (V:H)
Altura (m)
<5 5-10 >10
Gravas, limo arenoso y arcilla ~ 1:1,5 1:1,75 1:2
Arena 1:2 1:2,25 1:2,5
Enrocado 1:1 1:2,25 1:15

Nota. MTC (2018)

K. Cunetas
El Manual de Disefio geométrico para carreteras, MTC (2018), establece que se
encuentran a lo largo de las carreteras, construidos a los laterales de la misma, con el fin
de conducir los escurrimientos superficiales y subsuperficiales, procedentes de la
plataforma vial, taludes y areas adyacentes, a fin de proteger la estructura del pavimento.
Se pudo ver que las pendientes longitudinales minimas absolutas seran 0,2%, para cunetas
revestidas y 0,5% para cunetas sin revestir.
2.1.4. Indice de Rugosidad Internacional (International Roughness index - IRI).
2.1.3.1. Definicion del IRIl. Como sefial6 Marcobal et al. (2017), el IR,
propuesto por el Banco Mundial, es una escala de la regularidad superficial de una via,

como estadistica estdndar de la rugosidad que determina la influencia del perfil
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longitudinal de la carretera en la calidad de la rodadura, se expresa en metros por
kilometros. Mientras que para Sanga (2019), es un parametro que se utiliza en superficies
de rodadura, con el cual se puede determinar su regularidad y la comodidad en la
conduccion.

A partir de 1986, el IRI se mide para cada huella independientemente, antes de
esta se hacia la medicion para ambas huellas. En la norma ASTM E 1926-98 “Standard
Practice for Computing International Roughness Index of Roads from Longitudinal
Profile Measurements”, se considera que promediar los IRI de cada huella, es una mejor
medida de la regularidad superficial de la carretera.

2.1.3.2. Valores de IRI Propuestos por el Banco Mundial y Especificaciones
Internacionales. Con el objeto de conocer valores del indice de Regularidad
Internacional (IRI) establecidos en diferentes paises, se presenta a continuacion un
resumen de los requisitos de IRI propuestos por el Banco Mundial y Especificaciones
Internacionales; asi como valores del IRI por diferentes Agencia Publicas.

A partir del estudio realizado por el banco mundial en 1989 (IRRE), se propuso
una escala de medicion de la regularidad superficial para diferentes tipos de vias, la cual

se presenta en la figura 18.
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Figura 18
Escala de Regularidad para Pavimentos
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Nota. La figura muestra los valores establecidos de IRI para cada tipo de pavimento, MTC (2014).

El Manual de Carreteras “Suelos, Geologia, Geotecnia y Pavimentos”, seccion
suelos y pavimentos, MTC (2014), no indica que se tiene que considerar también los

valores que se muestran en la tabla 25.
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Tabla 25
Rugosidad Inicial IRl (m/km) Segln Tipo de Carretera
Rugosidad  Rugosidad  Rugosidad
caracteristica caracteristica caracteristica
. inicial inicial durante el .,
Tipo de carretera . . . Observacion
pavimento pavimento  periodo de
nuevo IRl  reforzado IRl servicio IRI
(m/Km) (m/Km) (m/km)
Autopistas: carreteras de Rugosidad
IMDA mayor de 6000 caracteristica,
veh/dia, de calzadas 2 2,5 3,5 para una
separadas, cada una con Confiabilidad
dos 0 mas carriles de 95%
Carreteras Duales o Rugosidad
Multicarril: carreteras de caracteristica
IMDA entre 6000 y '
) 2 2,5 3,5 para una
4001 veh/dia, de L
Confiabilidad
calzadas separadas, cada
. de 95%
una con dos 0 mas
Carreteras de Primera Rugosidad
Clase: carreteras con un caracteristica,
IMDA entre 4000- 2001 2,5 3 4 para una
veh/dia, de una calzada Confiabilidad
de dos carriles de 95%
Carreteras de Segunda Rugosidad
Clase: carreteras con un caracteristica,
IMDA entre 2000- 401 2,5 3 4 para una
veh/dia, de una calzada Confiabilidad
de dos carriles de 90%
Carreteras de Tercera Rugosidad
Clase: carreteras con un caracteristica,
IMDA entre 400- 201 3 3,5 4,5 para una
veh/dia, de una calzada Confiabilidad
de dos carriles de 90%
Carreteras de Bajo Rugosidad
Volumen de Transito: caracteristica,
carreteras con un IMDA 3 3,5 4,5 para una
<200 veh/dia, de una Confiabilidad
calzada. de 85%

Nota. MTC (2014)

2.1.3.3. El Rugosimetro Merlin. Del Aguila (1999), indic6 que el rugosimetro

Merlin, es un instrumento versatil, sencillo y econémico, pensado especialmente para uso
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en paises en vias de desarrollo. Fue introducido en el Per( por iniciativa personal del autor
en 1993, existiendo en la fecha (junio 1999) més de 15 unidades pertenecientes a otras
tantas empresas constructoras y consultoras. Su esquema y caracteristicas se muestran en
la figura 19.

Figura 19
Esquema del Rugosimetro MERLIN
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Nota. En la figura se aprecia las caracteristicas y componentes del equipo Rugosimetro de Merlin, Del

Aguila (1999).
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2.1.3.4. Influencia de la Geometria de la Via en el Valor del IRI. Sanga (2019),
sefial6 que el disefio geométrico contempla la definicion tanto de la seccion transversal,
disefio horizontal y disefio vertical. El elemento basico para tal definicion es el eje de la
via, cuyas proyecciones en planta y elevacion constituyen el alineamiento horizontal y
perfil longitudinal, respectivamente.

Cualquier perfil medible en la superficie del camino tendra asociado un valor
Unico de IRI, por lo tanto, el perfil longitudinal teérico tendra también un valor de IRI
asociado exclusivamente al disefio geométrico del camino.

Al definir el IRl como una propiedad del perfil longitudinal del camino, su célculo
deberia ser independiente de la curvatura horizontal. Sin embargo, esto no es asi, mas
aun, en vias de geometria restringida, en donde principalmente se presentan curvas de
volteo o de desarrollo a media ladera, en donde se encuentra una diferencia de pendiente
en tramos cortos (longitud horizontal). Adicionalmente, se genera en una curva horizontal
una transicion entre el bombeo natural de las pistas y el peralte maximo requerido por la
curva, originando cambios en la cota del perfil longitudinal de la huella de circulacién, y
por lo tanto, provocado vibraciones en el vehiculo. Esto Gltimo también se genera en
zonas de curva y contra curva, en la cual las distancias para realizar esta transicion son
restringidas, lo que origina cambios de pendientes en corta longitud horizontal.

La existencia de curvas de volteo o de “desarrollo” y una serie de curvas y contra
curvas en una distancia horizontal restringida puede llegar a incrementar el IRI hasta
valores cercanos al limite individual permitido por las especificaciones. En el caso
especifico de caminos en terrenos accidentados o escarpados (clasificacion por orografia
3y 4), en donde el trazo geométrico normalmente se encuentra caracterizado por curvas
sucesivas de radios reducidos y cortas distancias para el desarrollo de los peraltes, el

analisis tedrico del IRI se podra incrementar sustancialmente debido al cambio de cotas
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que representa en los segmentos con curva. Esta probleméatica se ha observado
empiricamente en mediciones de IRl realizadas en el presente Corredor Vial,
obteniéndose en los tramos 2 y 3 valores de IRI significativamente més altos a los
esperados. Aun cuando en la literatura existen pocos estudios acerca de la influencia de
las condiciones geométricas del camino en el valor del IRI, ésta problematica de
determinacion del IRI en caminos de geometria accidentada ha sido planteada en recientes

Congresos Nacionales e Internacionales.
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CAPITULO Il

MATERIALES Y METODOS

3.1. UBICACION GEOGRAFICA DEL ESTUDIO
El trabajo se desarroll6 en la via nacional PE-3S, carretera Juliaca Puno tramo km
1347+300 al km 1353+300 Huerta Huaraya — Puno,

Figura 20

OCEANO -
PACIFICO

Nota. La figura muestra la zona de estudio, MTC (2016)

3.2. PERIODO DE DURACION DEL ESTUDIO

El estudio se ejecut6 durante el afio 2022
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3.3. PROCEDENCIA DEL MATERIAL UTILIZADO

El material empleado es fuente primaria y fuente secundaria, en el caso de la
primera, corresponde a las observaciones que se hicieron en campo, mientras que las
segundas, provienen de registros que hay en instituciones como la Policia Nacional del

Per( (PNP), del MTC y del INEL.

3.4. POBLACION Y MUESTRA DEL ESTUDIO

La poblacion seleccionada fue la Ruta Nacional N° PE-3S (CARRETERA
JULIACA — PUNO), siendo un total de 44,14 Km. Para el investigacion se considerd
como muestra el tramo Km 1347+300 al Km 1353+300) Huerta Huaraya, que alcanza los

6 Km.

3.5. DISENO ESTADISTICO

Para establecer el disefio estadistico, es necesario identificar parte de la
metodologia que se ha ejecutado en el trabajo. La investigacion, mantiene un enfoque
epistemoldgico positivista, por lo que sus datos cuantitativos, pueden inferir los
resultados (Manrique, 2019). Bajo la Norma Técnica Peruana NTP 732.001.2017, gestion
de la I+D+i. Terminologia y definiciones de las actividades de 1+D+i, del Instituto
Nacional de la Calidad, las investigaciones pueden ser de dos tipos basicas o aplicadas,
en el caso del trabajo de investigacion, es de tipo basico, pues a partir de esos resultados
se da informacion para ser considerada en estados del arte posteriores. En el caso del nivel
de la presente investigacion, es descriptiva relacional, pues explica el comportamiento de
una variable en funcién de otra (Hernandez et al, 2017). Por el grado de madurez
tecnoldgico, estd en un TRL 1, pues sera una publicacion de los resultados en la tesis, que

se mantendra en los repositorios institucionales (Manrique, 2019).
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El planteamiento de las hipotesis, permiten la aplicacion de un estadistico de
asociatividad, y la comparacion de medias, pues lo que esta en la norma sera el control a
lo que se encuentre en el campo, dandose resultados dicotomicos.

3.6. PROCEDIMIENTO

Para el caso de la recoleccion de informacion, se ejecutd, la técnica de la
observacion, con su instrumento de ficha documental y con el instrumento ficha de
observacién, la primera para las fuentes secundarias y la segunda para las fuentes
primarias. Los resultados se procesaron y se plantearon en tablas y figuras que se
interpretaron para alcanzar las conclusiones y recomendaciones del caso.
3.7.VARIABLES

Se determino las siguientes variables:

e V1: Disefio geométrico

- Indicadores

IMDA (N° de vehiculos/dia)

- Velocidad de disefio (Km/h)

- Angulo de deflexion (°)

- Radios minimos (m).

- Longitudes minimas de curva (m)

- Longitudes minimas de tramos en tangente (m)
- Longitudes minimas de calzada (m)

- Longitudes minimas de carril (m)

- Longitudes minimas de berma (m)

- Longitudes minimas de sobreancho (m)

Peralte minimo (m)

e V2: Indice de rugosidad internacional
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- Indicadores
- Indice de Rugosidad Internacional (m/Km)
e V3: Seguridad vial
- Indicadores

- Accidentes de transito (N° de accidente de transito)

3.8. ANALISIS DE LOS RESULTADOS

Los resultados, como documentos de origen y de recoleccion, fueron los
siguientes:

3.8.1. Tréfico Vehicular (IMDA)

Para la presente investigacion se realizd el conteo vehicular de acuerdo a la
clasificacion de vehiculos establecidos por el Ministerio de Transportes Yy
Comunicaciones durante 12 horas al dia, por un periodo de 7 dias calendarios
consecutivos. Se obtuvo 4,509 vehiculos como indice Medio Diario Anual en este sector,

el mismo estuvo dado por vehiculos ligeros, pesados y por 6mnibus.

Tabla 26

Trafico Vehicular IMDA por Tipo de Vehiculo (veh/dia)
Tipo de Vehiculos IMD  Distrib.

%

Autos 1463  32,4%
Satation Wagon 398 8,8%
Camioneta Pick Up 478 10,6%
Camioneta Panel 82 1,8%
Combi Rural 1622 36%
Micro 0 0%
Omnibus 2E y 3E 110 2,4%
Camién 2E 242 5,4%
Camién 3E 35 0,8%
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Tipo de Vehiculos IMD  Distrib.
%
Camion 4E 6 0,1%
Semi trayler 64 1,4%
Trayler 9 0,2%
TOTAL IMD 4509 100.0%

Nota. La tabla muestra el resultado del conteo vehicular realizado en el tramo de estudio, los cuales se

muestra en el ANEXO B.

Figura 21
Trafico Vehicular IMDA por Tipo de Vehiculo (veh/dia)

CLASIFICACION VEHICULAR IMDa

TIPO DE VEHICULOS

Nota. Las barras muestran la distribucién de numero de vehiculo, por tipo.
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Figura

22

Conteo Vehicular por Tipo de vehiculo.

Nota. La imagen muestra el conteo vehicular realizado en la progresiva Km 1353+000.

3.8.2. Topografia

A. Levantamiento de Informacién

Para el levantamiento topografico se empled un dron Phanton 4, estableciendo

puntos de control con estacion total marca Leica ET-04, siendo los BM’s (fotocontroles)

puntos de referencia.

Tabla 27

Coordenadas Puntos de Control Topografico UTM WGS-84
N° Este Norte Elevacion Descripcion
1 389 368,792 8251 143,394 3 997,082 FC-1
2 389 329,812 8251176,518 3994,297 FC-2
3 389 005,014 8251272,893 3981,334 FC-3
4 388 966,289 8 251 248,650 3 982,369 FC-4
5 389 040,888 8251419,877 3978,947 FC-5
6 389 012,052 8251422,076 3979,193 FC-6
7 388917,372 8251611,656 3972,157 FC-7
8 388931,485 8251634,876 3 969,983 FC-8
9 388 882,017 8251628,473 3976,471 FC-9
10 388 924,079 8251 882,860 3 964,149 FC-10
11 388 904,312 8251 880,079 3 968,108 FC-11
12 388 902,607 8252 047,175 3 958,347 FC-12
13 388 880,540 8252 041,060 3 965,936 FC-13
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N° Este Norte Elevacion Descripcion
14 388 949,661 8252 278,971 3 947,755 FC-14
15 388 926,229 8252 282,530 3 954,548 FC-15
16 388891911 8252441,194 3 939,680 FC-16
17 388 871,756 8 252 441,942 3944,171 FC-17
18 388 937,548 8252 575,660 3 935,766 FC-18
19 388 915,733 8252 579,858 3940,814 FC-19
20 388 936,313 8252 730,056 3 930,009 FC-20
21 388 914,527 8252 726,045 3 936,834 FC-21
22 389 098,454 8253 029,467 3916,103 FC-22
23 389 064,894 8 253 044,689 3927,547 FC-23
24 389017,934 8253341,838 3903,817 FC-24
25 389 162,402 8253 595,729 3 893,810 FC-25
26 389 144,737 8 253 607,267 3901,019 FC-26
27 389 236,756 8 253 718,531 3 886,860 FC-27
28 389 322,150 8253 888,805 3 879,489 FC-28
29 389 301,087 8254 090,551 3879,290 FC-29
30 389 282,385 8254 093,528 3 886,469 FC-30
31 389 341,522 8254 286,931 3885,121 FC-31
32 389 315,294 8254 281,918 3 897,381 FC-32
33 389 339,209 8254 447,719 3 887,786 FC-33
34 389 326,476 8 254 449,458 3 887,555 FC-34
35 389 338,259 8254 717,802 3892,338 FC-35
36 389 372,245 8254 851,931 3 893,857 FC-37
37 389 387,250 8 254 849,233 3893,519 FC-38
38 389512,175 8255 047,366 3 894,754 FC-39
39 389 492,791 8255 047,253 3899,785 FC-40

Nota: La tabla muestra las coordenadas, elevacién y descripcion de los fotocontroles ubicados sobre terreno

natural.

via que se estudio, se procedid a un vuelo con una altura de 40m, para con una velocidad

Una vez monumentado los puntos de control distribuidos en todo el tramo de la

de 10m/s.
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Figura 23
Puntos de Control en la Ruta de Estudio desde la Progresiva Km 1347+300 al 1349+540.

Nota. La imagen muestra los puntos de fotocontrol FC-39 al FC-36

Figura 24
Puntos de Control en la Ruta de Estudio desde la Progresiva Km 1349+540 al 1350+480.

Nota. La imagen muestra los puntos de fotocontrol FC-35 al FC-25

81

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



. UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

Figura 25
Puntos de Control en la Ruta de Estudio desde la Progresiva Km 1350+480 al 1352+170.

Nota. La imagen muestra los puntos de fotocontrol FC-24 al FC-16

Figura 26
Puntos de Control en la Ruta de Estudio desde la Progresiva Km 1352+170 al 1353+300.

Nota. La imagen muestra los puntos de fotocontrol FC-15 al FC-1
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Figura 27
Recoleccion de Informacion Topogréafica en el Tramo de Estudio.

\(—& TR
2 =

(@) (b)

(©) (d)

Nota. Las figuras muestra la recoleccién de datos en campo, a) y b) colocacion de puntos de control

topogréfico, ¢) Levantamiento topografico con Estacion Total datos de los puntos de control, d) manejo de

Dron Phanton 4.
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B. Procesamiento de Datos
Se utilizé el software Agisoft PhotoScan Professional, para procesar ortofotos,
previamente las fotografias obtenidas vienen georreferenciadas, para lo cual se prosiguio

los siguientes pasos:

Se afiadi6 923 fotografias se procedio a orientar las fotografias.

- Se creo6 una nube de puntos densa, con alta precision, y asi generar el modelamiento
con elevacion digital.

- Una vez que se tiene el Modelo de elevacion digital (MDE), se da origen en generar
la ortofotos que fueron tomadas en campo, y estas nos facilitara a tomar mediciones
de los elementos geométricos de la carretera existente.

- Se empleo el software Civil 3D 2017 Metric, para el procesamiento de las curvas de

nivel y asi obtener los datos de la via, en planimetria, perfiles y secciones

transversales.

Figura 28
Mosaico de Fotos

Nota. Se muestra todo el tramo que fue estudiado en la presente investigacion.

C. Orografia
De la nube densa de puntos procesados con el software Civil 3D Metric, se obtiene
que la orografia del tramo de estudio es ondulada en gran porcentaje y seguido por

accidentada.
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Figura 29
Clasificacion de la Superficie por Pendientes

Nota. Se visualiza por colores el tipo de superficie, el cual se detalla en la tabla 28.

Tabla 28

Porcentaje de orografia en el tramo de estudio

Orografia Area (m2) % Color
Plana 68 139,71 9,32% -
Ondulada 337 779,36 46,18%

Accidentado 247 928,82 33,90%

Escarpado 77 610,19 1061% [
Total 731 458,08 100,00%

Nota. Esta clasificacion nos permitira determinar y clasificar el tipo de carretera.

El Manual de Disefio Geométrico para carreteras, MTC (2018) indica que se debe
hacer mediciones en las secciones transversales para el calculo de las pendientes
transversales y asi poder determinar su clasificacion de la via por orografia, para la cual

se hizo las mediciones que se muestra en la figura 30 y figura 31.
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Pendientes Transversales para Diferentes Tramos de la Via.

Figura 30
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(f)

b) Km 1349+000, c) Km 1349+460

(e)
Nota. Las figuras muestra pendientes transversales, a) Km 1348+000

y 1349+480, d) Km 1349+760, ¢) Km 1350+000, f) Km 1350+340.
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Figura 31

ransversales para Diferentes Tramos d

[/

k,

(k)
Nota. Las figuras que se muestra es continuacion de la figura 30 para pendientes transversales, k) Km

1350+750, h) Km 1351+120 y 1351+140, i) Km 1351+330, j) Km 1352+220, k) Km 1353+000.
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De las mediciones realizadas en las figuras 30 y 31, se presenta el resume de

pendientes en la tabla 29.

Tabla 29

Resumen de Pendientes Calculadas.
Progresiva Pendiente Orografia
1348+000 14,40% Ondulada
1349+000 12,70% Ondulada
1349+460 47,80% Ondulada
1349+480 52,90% Accidentado
1349+760 51,10% Accidentado
1350+000 55,10% Accidentado
1350+340 51,60% Accidentado
1350+750 61,30% Accidentado
1351+120 51,40% Accidentado
1351+140 49,90% Ondulada
1351+330 33,80% Ondulada
1352+200 42,70% Ondulada
1353+000 17,10% Ondulada

Nota. Se muestra los resultados de pendientes obtenidas para tramos representativos, que se muestra en las

figuras 30y 31.

Del resumen de pendientes calculadas se aprecia que de la progresiva Km
1347+300 hasta Km 1349+470 y desde las progresiva Km 1351+130 hasta Km 1353+300
presenta orografia ondulada, asi mismo existe un tramo con orografia accidentada que

comprende desde Km 1349+470 hasta 1351+130, las mismas que se puede apreciar en la

figura 32.
Figura 32
Delimitacién de Tramos por Tipo de Orografia
1347+300 1349+470 1351+130 1353+300

Ondulada Accidentado Ondulada

Nota. Se muestra un resumen para todo el tramo de estudio, clasificado por orografia el tipo de via.
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3.8.2.1. Velocidad. Se realizo mediciones de tiempo en (segundos) para un tramo
de 20 m de longitud, en la via de estudio, a los datos recolectados y asumiendo que la

aceleracion es constante se aplico la siguiente férmula para el céalculo de velocidades.

y=L
T
Donde:
- 'V :Eslavelocidad calculada, en (m/s)
- L :Eslalongitud del tramo de via, en (m).
- T : Se refiere al tiempo en que atraviesa el vehiculo dicho tramo, en (s)
Una vez hecha los célculos de velocidad, promediaremos las velocidades para
tener velocidades promedio. Para el disefio geométrico se requiere velocidades en

(Km/h), por ende se hace la conversion a (Km/h) y se tiene los siguientes resultados que

se muestra en la tabla 30.

Tabla 30

Promedio de las Mediciones de Velocidades

Tipo de vehiculo Puno - Juliaca Juliaca - Puno
Vehiculos Ligeros 79,37 Km/h 80,51 Km/h
Buses 72,02 Km/h 70,83 Km/h
Camioén 71,43 Km/h 64,52 Km/h
Traylers 64,91 Km/h 58,35 Km/h

Nota. La tabla muestra el resumen de velocidades promedio medidos en campo, los mismos que se muestra

en el Anexo G.

Turpo (2018) elabor6 un registro de mediciones en los tramos de investigacion,
las mediciones realizo con el instrumento “Pistola de Radar de Velocidades BUSHNELL
I1, con 100 m de distancia promedio a los vehiculos. pues en cortas distancias cabe la
posibilidad de generar errores de medicion. Asi mismo el autor clasifica y agrupa los
vehiculos en:

- Vehiculos ligeros: Autos, Pick Up, Panel, combis rurales y combis urbanos.
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- Buses : Omnibus de 2, 3y 4 ejes.
- Camion : Camiones de 2, 3y 4 ejes.
- Trailers : 251, 2S2, 2S3, 3S1, 3S2, >=3S3, 2T2, 2T3, 3T2y >=3T3.

El percentil 85 se muestra en la siguiente tabla:

Tabla 31
Percentil 85 de las Mediciones de Velocidades en (km/h)

Resumen de percentil 85
Vehiculos

I Buses Camion Traylers
igeros

Direccion P-J J-P P-J  J-P P-J  J-P P-J  J-P
P85 80,00 74,00 72,00 69,00 6800 63,00 62,00 56,00

Nota. La tabla el resumen del percentil 85, Turpo (2018)

Donde:

- P-J: Se refiere a mediciones hechas a vehiculos con direccion de Puno a Juliaca.

- J-P: Se refiere a mediciones hechas a vehiculos con direccion de Juliaca a Puno.
3.8.3. Determinacion del indice de rugosidad internacional empleando el
rugosimetro Merlin.

A. Levantamiento de Informacion

Se empled el equipo Merlin, para la medicién en campo, aplicado en todo el tramo
en estudio, ejecutado por 2 persona que trabajaron conjuntamente, un operador que
conduce el equipo y realiza las lecturas y un auxiliar que las anota. Las mediciones se
efectuaron siguiendo la huella exterior del trafico, esto para ambos carriles.

Doscientas observaciones se realizaron para determinar un valor de rugosidad, en
intervalos distribuidos a cada 2 m. de distancia en un tramo de 400 m, en donde se aprecid
las irregularidades del pavimento (desviaciones relativas a la cuerda promedio), las
mismas que fueron registradas lo detectado por el patin madvil del equipo Merlin, y que a
su vez son indicadas por la posicion que adopta el puntero sobre la escala graduada del

tablero, generandose de esa manera las lecturas.
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Todo el proceso de mediciones se realizaron a una velocidad promedio de 2 km/h.

Figura 33
Medicién de Rugosidad con el Equipo M

ERLIN
-

(@) (b)

Nota. Las imagenes a) y b) muestran el trabajo investigacion realizada en el tramo de estudio.

En cada observacion se hizo descansar el instrumento sobre la superficie de
rodadura de la via, este se apoya en puntos fijos tales como la rueda de equipo, el apoyo
fijo trasero y es estabilizador para ensayo. La posicion adoptada por el puntero
correspondio a una lectura entre 1y 50, la que se anot6 en un formato de campo el cual
consta de una cuadricula compuesta por 10 filas y 20 columnas; empezando por el

casillero (1,1), los datos se llenaron de izquierda a derecha y de arriba hacia abajo.
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Figura 34
Formato para Recoleccion de Datos del IRI en Campo

LECTURAS DEL ENSAYO

TIPO DE
12 |3(4(5|6|7|8|9|10{1112(13(14|15|16|17|18|19|20
PAVIMENTO
1 25|24 (27|28 |25|24 (2827|3027 25|27 |30\27|21|22|32|21|25|30 AFIRMADO

BASE GRANULAR

3 |25(24|26|26|26|27|25|25(25|25|27|25|25|25|25|26|26|25| 24|26 BASE
IMPRIMADA

4 | 24| 2424|2524 |24 (24| 25|26 | 25| 25|25|26|26|27 252525 25|24 TRAT. BLCAPA

523 pomEEEEEEES——— CARPETA EX
FRIO

6 CARPETA EN X
CALIENTE
7 RECAPEO
ASFALTICO
. SELLO
9 RECUBRIMIENTO
BITUMINOSO

10

Nota. Es el formato utilizado para la investigacién, las mismas que se muestran en el Anexo D

Para las 200 lecturas, se dio inicio a la prueba, estacionando el equipo al inicio de
la superficie de ensayo, esperando que el puntero se estabilice, para asi levantar la
informacion que brindd la posicion respecto de la escala colocada sobre el tablero. Luego
se continud con el ensayo, pues se toma el instrumento por las manijas, elevandolo y
desplazéndolo la distancia constante seleccionada para usarse entre un ensayo y otro (una
vuelta de la rueda), todo esto es lo que se repite en cada lectura, las mismas que fueron

con estacionamiento de la rueda en la misma posicion.

B. Procedimiento de calculo del IRI
Calculo del Rango “D”. Del Aguila (1999), sefialé para 200 datos se tomara una
escala arbitraria de 50 unidades colocadas sobre el tablero del rugosimetro. La division

N° 25 es la posicion central y de coincidir el puntero en esta division quiere decir que la
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superficie se encuentra totalmente llano sin depresiones, por otro lado si las lecturas son
cercanas a la posicion 25, quiere decir que la via presenta rugosidad baja, y si las lecturas
son alejadas de la posicion 25, el pavimento presenta rugosidad elevada.

De los datos registrados debe eliminar el 10% de los datos obtenidos 5% para
datos inferiores y 5%, esto una vez expresado en forma de histogramas para las cuales se
establecié en Rango de valores agrupados en intervalos de frecuencia “D”. Este Rango
obtenido se expreso en (mm), por ende se multiplica la cifra obtenida por el valor que

tiene cada unidad en (mm).
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Figura 35

Configuracion de tablero del MERLIN

RUGOSIMETRO MERLIN 50
1 DIVISION =5 mm 49

DEPRESIONES
w
&

ELEVACIONES
-
w

R(NVw(dlO|o|N|00|©

Nota. Se muestra la configuracion del tablero en donde se posiciona el puntero.
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Figura 36
Histograma de la distribucion de frecuencias.
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Nota. Histograma para cada 200 datos recolectado, Del Aguila (1999).

Factor de Correccion para el Ajuste de “D”. Del Aguila (1999), indic6 que el
desgaste del patin del brazo movil, hace que la condicién de relacion de los brazos del
Rugosimetro de 1 a 10 a veces cambia. Este factor de correccion emplea el disco circular
de bronce cuyo didmetro es de 5 cm. aproximadamente y de 6 mm. de espesor de
diametro, para lo cual se ejecuta lo siguiente:

- Determinar el espesor de la pastilla, en milimetros, aplicando un calibrador para
lograr un décimo de mm. de aproximacion. Se calculd el espesor como el valor
promedio tomando 4 medidas opuestas diametralmente.

- Colocar el rugosimetro sobre una superficie plana y hacer la lectura respectiva a la
posicion que adopta el puntero, estando el patin movil sobre el piso. Luego se levanto
el patin y se colocd la pastilla de calibracion debajo de él, apoyandola sobre el piso,
de no presentarse este suceso se calculd el factor de correccion con la siguiente

formula:
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EP x 10

FC == ~s

Donde:

- EP: Se refiere al espesor de la pastilla.

- LI: Es la posicion inicial del puntero.

- LF: Es la posicion final del puntero.

Variacion de relaciéon de brazos. Del Aguila (1999), admitié dos posiciones para
el patin del brazo pivotante.

- La posicién que se ubica a 10 cm del punto de pivote es utilizado para vias con
superficie de rodadura nuevos con presencia de baja rugosidad. En ese caso la
relacion de brazos utilizada sera 1 a 10.

- La posicién que se ubica a 20 cm del punto de pivote es utilizado para vias con
superficie de rodadura deteriorada. En este caso la relacion de brazos serd 1 a 5. De
usar esta posicion, el valor D obtenido debera multiplicarse por un factor de 2.

Cilculo del Rango “D” corregido. Del Aguila (1999), indicé que el valor D
calculado, deberd modificarse considerando el F.C. y la Relacion de Brazos. Para esta
investigacion se utilizo la relacion de brazos (RB=1). Este valor llevado a condiciones

estandar es la rugosidad en “unidades MERLIN™.

Determinacion de la rugosidad en la escala del IRI.
Correlaciones D versus IRI. Del Aguila (1999), indicé que para relacionar la
rugosidad determinada con el MERLIN con el IR, se utilizan las siguientes expresiones:
- Cuando 2,4 < IRl < 15,9; entonces IRI = 0,593 + 0,0471*D
- Cuando IRI < 2,4; entonces IRI = 0,0485*D
Entonces, para transformar la rugosidad de unidades MERLIN a la escala del IRI, se

utilizo las expresiones de correlacion. Aplicando la expresion para el caso de IRI<2,5.
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C. Diagrama de Flujo del Calculo del IRI con el Merlin.
>( INICIO )

A

Calibracion del equipo sobre una regla totalmente
horizontal v lisa

. ’ Y 1C
Ajustar el patin movil o NO
cambiar de regla

SI

Medicion del espesor de la pastilla de calibracion
(EP). se coloca debajo del patin movil v se lectura el
tablero (LF)

Calculo del factor de correccion

FC= (EP*10)/[(LI-LF)*5]
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S¢ micia con las
recolecciones datos.
cada 2m en un tramo
seleccionado de 400 m

L J

Con los datos se elabora un
histograma de trecuencias de una
muestra  de 200  desviaciones
medidas

Se caleula el rango "D" como ¢l ancho del histograma
despues del descarte del 5% de los datos en los
extremos inferior v superior. considerando  las
fracciones derivadas del descarte

¥

Correccion de "D

De=FC*5*D

A J

Calculo del IRI.
IRI=0.595+.0471D

Calculo del IRI.
IRI=0.0485D

IRI

F 3

Cm

Nota. Diagrama de flujo utilizado para la investigacion, Almanza (2014)
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D. Resumen de resultados obtenidos

Para el tramo en estudio obtuvo un total de 15 ensayos de IRI tal como se detalla

en la tabla 32.

Tabla 32

Resumen del Ensayo de Rugosidad

N° Carril Carril Promedio Progresiva
derecho izquierdo tramo (Km)

IRI'1 15 1,7 1,6 1353+300 - 1352+900
IRI 2 2,5 19 2,2 1352+900 - 1352+500
IRI3 15 1,8 1,6 1352+500 - 1352+100
IRl 4 15 1,7 1,6 1352+100 - 1351+700
IRI5 14 2,4 1,9 1351+700 - 1351+300
IRI 6 18 1,8 1,8 1351+300 - 1350+900
IRI'7 15 15 1,5 1350+900 - 1350+500
IRI 8 14 2,4 1,9 1350+500 - 1350+100
IRI9 1,3 1,3 1,3 1350+100 - 1349+700
IRI 10 14 1,3 1,3 1349+700 - 1349+300
IRI'11 1,3 1,1 1,2 1349+700 - 1349+300
IRI 12 14 14 1,4 1349+300 - 1348+900
IRI 13 14 1,7 1,5 1348+500 - 1348+100
IRI 14 14 15 1,5 1348+100 - 1347+700
IRI 15 15 1,3 1,4 1347+700 - 1347+300
PROMEDIO 1,5 1,7 1,6

Nota: La tabla muestra los resultados de IRI obtenido para los ensayos realizados en el tramo de estudio.

3.8.4. Accidente de transito.

3.8.4.1. Accidentes de transito reportados. Como sefial6 la Decima Macro Region
Policial Puno (PNP, 2021), mediante OFICIO N° 12-2021-SCG-X-MACREPOL-
PUNO/UNIPLA-EST e informe complementario agosto del 2022 nos remite reporte de
accidentes de transito en el sector Huerta Huaraya (periodo 2015-2022) jurisdiccién de la

Comisaria PNP Alto Puno.
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CAPITULO IV

RESULTADOS Y DISCUSION

4.1. RESULTADOS
4.1.1. Accidentalidad

Teniendo como objetivo, evaluar la influencia que tienen las caracteristicas
geométricas y el estado de la via sobre la seguridad vial de la carretera en estudio, se
procedio a solicitar Decima Macro Region Policial Puno la Informacion respectiva sobre
la cantidad de accidentes ocurrido en el sector Huerta Huaraya carretera Juliaca — Puno.
Mediante OFICIO N° 12-2021-SCG-X-MACREPOL-PUNO/UNIPLA-EST., e informe
complementario (agosto 2022) la Décima Macro Regién Policial Puno nos brinda la
informacion, un reporte detallado de los accidentes de transito suscitados en el tramo de
estudio.

En base la informaciéon obtenida, se grafica la ubicacion de los accidentes
suscitados durante el periodo 2017 al mes de agosto 2022, registrados durante este
periodo un total de 48 accidentes de transito, ya sea por despiste o cHoque, de las cuales
se puede apreciar que el tramo critico con presencia de mayor cantidad de accidentes es

el Km 1350.
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Figura 37
Ubicacion de los Accidentes en el Tramo de Estudio
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PROGRESIVA

Nota. Se muestra las progresivas con el nimero de accidentes registrados durante el periodo 2017-2022.

Ademas, se puede observar que el porcentaje de accidentes por despiste supera
ampliamente con un 63% del total en comparacion a los accidentes suscitados por despiste

con 37%.

Figura 38
Accidentes por afio
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Figura 39
Porcentajes por tipos de accidente

= CHOQUE = DESPISTE

Nota. El grafico muestra el porcentaje por tipo de accidentes de transito durante el periodo 2017-2022.

4.1.2. Andlisis del Disefio Geométrico Existente

En octubre del 2007, el Ministerio de Transportes y Comunicaciones firma el
contrato de concesion para la construccién, conservacion y explotacion del Tramo N° 5
del proyecto corredor vial interoceanico Sur Pert — Brasil con la empresa Concesionaria
Vial del Sur S.A. (COVISUR) por un plazo de 25 afios.

En el Anexo VIII “Términos de Referencia” del contrato, el MTC establece
parametros y valores minimos con las que se debera disefiar y cumplir minimamente con

lo sefialado en el Manual de Disefio geométrico de Carreteras, MTC (2001)
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ﬂ. UNIVERSIDAD

Tabla 34

Parametros de Disefio Establecido por MTC en el Contrato de Concesién
Parametros Valores
Velocidad de disefio 50 km/h
Velocidad de disefio en curvas de vuelta 30 km/h
Ancho de plataforma 7,40 m
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 superficie de rodadura 6,00m

Bombeo de la calzada

De acuerdo al DG-2001

Peralte maximo De acuerdo al DG-2001

De acuerdo al DG-2001

Nota. La tabla muestra datos en Anexo VIII, del contrato de concesion vigente, MTC (2001).

Sobreancho maximo

Para la investigacion se hizo las mediciones de velocidad de operacién por tipo de
vehiculo, en donde se puede apreciar que la velocidad minima de operacién en el tramo
de estudio es de 58 Km/h con direccion de Juliaca hacia Puno, esto para tréileres, los
cuales se detalla en la tabla 30, y por ser una carretera de primera clase de 2 carriles y una
velocidad de disefio de 50 Km/h, por ende no requiere plazoletas de cruce.

Turpo (2018), en su tesis para optar el grado de ingeniero civil, evalla la velocidad
de operacion por tipo de vehiculo en el tramo de estudio, en donde se puede apreciar que
la velocidad minima de operacion calculada mediante el percentil 85, es de 56 km/h con
direccion de Juliaca hacia Puno, también para el tipo de vehiculo (Tréiler), cuyo resumen
se muestra en la tabla N° 31.

Para efectos de evaluacion, de la demanda, el tipo de topografia y el servicio que

viene brindando el tramo en estudio de la via, se hace el trato de la siguiente manera:
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4.1.2.1. Clasificacion del Tramo de Investigacidn. Se tiene lo siguiente:
A. Clasificacion por demanda

Como se pudo ver, la via actualmente la via viene cumpliendo la funcién de
autopista de segunda clase, por tal razon se viene ejecutando la autopista Juliaca — Puno.
Sin embargo, para efecto de anélisis, los célculos se realizaron, como si fuera una
carretera de primera clase.

B. Clasificaciéon por Orografia

Segun la topografia de estudio de la orografia, se aprecia que presenta en gran
porcentaje una orografia ondulada, con presencia de zonas accidentadas, para efectos de
calculo se consider6 como una orografia accidentada.

4.1.2.2. Geometria en Planta y Seccion Transversal. El andlisis se realiz6 para
todo el tramo de estudio, donde inicia en la curva N° 02 hasta la curva N° 32, se aprecid
que las Curvas N° 1y 33 no estan dentro del tramo en estudio.

De acuerdo al proyecto elaborado para esta via se adoptd una velocidad de disefio
de 50 km/H, la misma que se encuentra dentro de los pardmetros establecidos en el
Manual de Disefio Geométrico para carreteras, MTC (2018), en la tabla N° 4 se indicd
que una carretera de primera clase y orografia accidentada las velocidades a adoptar son
de 50, 60, 70 y 80 Km/h

Por tanto, los pardmetros de disefio para una carretera de primera clase con
orografia accidentada y a una velocidad de disefio de 50 Km/h.

- Longitudes en tramos tangentes, valores tomados de la tabla 10.

Lmin. S =69 m
Lmin. O =139 m
Lmax. =835m

- Radios minimos y peraltes méximos, valores tomados de la tabla 11 y figura 16.

Peralte maximo =12%
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Radio minimo =70m
- Longitud de Curva, valores tomados de la tabla 8.
Lcurva min.: 3V =150 m

- Radios circulares limites que permiten prescindir de la curva de transicién, valores
tomados de la tabla 13.
Radio >225m
- Distancia de visibilidad de parada, de acuerdo a la pendiente (%), valores tomados
de la tabla 15.

Para:

-10% =65m; -9% =64 m; -8%=62m; -7%=61m; -6%=60m,;
5% =59m; -4%=58m; -3%=57m; -2%=56m; -1% =56m,;
0% =55m; 1% =54m; 2%=53m; 3%=53m; 4%=52m,;
5% =51m; 6%=51Im; 7%=50m; 8%=50m; 9% =49m,
10% =49 m

- Distancia de visibilidad de paso o adelantamiento, valor tomado de la figura 13.
Da =230m
- Anchos minimos de calzada en tangente, valor tomado de la tabla 16.
Anchomin. =72m
- Anchos minimos de berma, valor tomado de la tabla 17.
Ancho min.berma =7,2m
- Bombeo de la calzada, valor tomado de tabla 18.
Bombeo =2%
- Peralte maximo, valor tomado de la tabla 20.
Absoluto =12 %
Normal =8%
Con los datos y valores descritos, se precedio con el disefio geométrico, los planos

y resultados se muestra en el anexo C. en la tabla 35 se puede visualizar el resumen
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- A :Esel angulo de deflexion, en grados sexagesimales.

- R :Eslalongitud del radio de curvatura, en metros.

- T :Son las longitudes de la subtangente (P.C. a P.l. y P.l. a P.T.), en metros.
- L :Eslalongitud de la curva, en metros.

- L.C.: Eslalongitud de la cuerda, en metros.

- E :Esladistancia a externa, en metros.

- M Es ladistancia de la ordenada media, en metros.

- P.C.: Esel punto de inicio de la curva circular.

- P.I.: Es el punto de interseccion de 2 alineaciones adyacentes.

- P.T.: Esel punto de tangencia de la curva circular.

La geometria en planta, tuvo su andlisis, por medio de una tabla que permite ver
cada curva y tramo recto, donde se ven las dimensiones geométricas en planta y seccion
transversal. También con la velocidad y la clasificacion de la carretera es que se compard

con la Norma Peruana DG-2018 (MTC, 2018).
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Figura 40
Analisis de Disefio Geométrico Curva N° 2
[REGISTRON®: | 1 |

ANALISIS DE DISENO GEOMETRICO

CURVAN®° | C2 TANGENTE: Cl-C2
PROGRESIVAS
ST-C1 PC-C2 LONGITUD DE TRAMO RECTO
1347+127,02 | 1347+399,78 272,76
DISENO EN PLANTA DE LA CURVA
CAMPO SITUACION DG-2018

Vdisefio 50 Km/h Cumple Vdisefio 50-80 Km/h
A 0°40'02" No Cumple A min 59'
Radio 4000 m Cumple Radio min 70,00 m
Lcurva 46,59 m No Cumple Lcurvamin 180,00 m
L.S 272,76 m Cumple Lmin. S 69,00 m
L.O - - Lmin. O 139,00 m

PLANO PLANTA

DISENO EN SECCION TRANSVERSAL

CAMPO SITUACION DG-2018
Calzada 6,70 m No Cumple |Calzadamin 7,20m
Carril 3,35 m No Cumple |Carril min 3,60 m
Berma 0,90 m No Cumple |Bermamin 2,60m
Sobreancho 0,30 m No Cumple |Sobreancho 1,30 m
Peralte 4,00% No Cumple |Peralte " 8,00%
NOTA: Considerando que es una carretera de primera Clase, orografia

accidentada, para la curva N° 2, de los parametros evaluados, se visualiza
que solo se cumple con un 60% del disefio en planta y para el disefio de la
seccidn transversal no se cumple en un 100%.
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Figura 41
Analisis de Disefio Geométrico Curva N° 3
[REGISTRON®: | 2 |

ANALISIS DE DISENO GEOMETRICO

CURVAN® | C3 TANGENTE: C2-C3
PROGRESIVAS
PT-C2 TS- C3 LONGITUD DE TRAMO RECTO
1347+446.37 | 1347+588.50 142,13
DISENO EN PLANTA DE LA CURVA
CAMPO SITUACION DG-2018
Vdisefio 50 Km/h Cumple Vdisefio 50-80 Km/h
A 2°54'45" Cumple A min 59'
Radio 350 m Cumple Radio min 70,00 m
Lcurva 17,79 m No Cumple Lcurvamin 180,00 m
L.S 142,13 m Cumple Lmin. S 69,00 m
L.O - - Lmin. O 139,00 m
PLANO PLANTA

DISENO EN SECCION TRANSVERSAL

accidentada, para la curva N° 3, de los parametros evaluados, se visualiza
que se cumple con un 80% del disefio en planta y para el disefio de la
seccidn transversal no se cumple en un 100%.

CAMPO SITUACION DG-2018
Calzada 6,70 m No Cumple |Calzadamin 7,20m
Carril 3,35 m No Cumple |Carril min 3,60 m
Berma 1,50m No Cumple |Bermamin 2,60m
Sobreancho 0,30 m No Cumple |Sobreancho 1,30 m
Peralte 6,00% No Cumple |Peralte 8,00%
NOTA: Considerando que es una carretera de primera Clase, orografia
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Figura 42
Andlisis de Diseflo Geométrico Curva N° 4
[REGISTRON®: | 3 |

ANALISIS DE DISENO GEOMETRICO

CURVAN° | C4 TANGENTE: C3-C4
PROGRESIVAS
ST-C3 TS-C4 LONGITUD DE TRAMO RECTO
1347+676.29 | 1348+026.88 350,59
DISENO EN PLANTA DE LA CURVA

CAMPO SITUACION DG-2018
Vdisefio 50 Km/h Cumple Vdisefio 50-80 Km/h
A 22°18'31" Cumple A min 59'
Radio 100 m Cumple Radio min 70,00 m
Lcurva 38,94 m No Cumple Lcurvamin 180,00 m
L.S - - Lmin. S 69,00 m
L.O 350,59 m Cumple Lmin. O 139,00 m

PLANO PLANTA

DISENO EN SECCION TRANSVERSAL

CAMPO SITUACION DG-2018
Calzada 6,70 m No Cumple |Calzadamin 7,20m
Carril 3,35 m No Cumple |Carril min 3,60 m
Berma 0,70 m No Cumple |Bermamin 2,60m
Sobreancho 0,30 m No Cumple |Sobreancho 1,30 m
Peralte 6,00% No Cumple |Peralte " 8,00%

NOTA: Considerando que es una carretera de primera Clase, orografia
accidentada, para la curva N° 4, de los parametros evaluados, se visualiza
que se cumple con un 80% del disefio en planta y para el disefio de la
seccidn transversal no se cumple en un 100%.
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Figura 43
Andlisis de Disefio Geométrico Curva N° 5
[REGISTRON®: | 4 |

ANALISIS DE DISENO GEOMETRICO

CURVAN?®° | C5 TANGENTE: C4-C5
PROGRESIVAS
ST-C4 TS-C5 LONGITUD DE TRAMO RECTO
1348+129.82 | 1348+179.65 49,83
DISENO EN PLANTA DE LA CURVA
CAMPO SITUACION DG-2018

Vdisefio 50 Km/h Cumple Vdisefio 50-80 Km/h
A 9°00'09" Cumple A min 59'
Radio 125m Cumple Radio min 70,00 m
Lcurva 19,64 m No Cumple Lcurvamin 180,00 m
L.S 49,83 No Cumple Lmin. S 69,00 m
L.O - - Lmin. O 139,00 m

PLANO PLANTA

k.

DISENO EN SECCION TRANSVERSAL

accidentada, para la curva N° 5, de los parametros evaluados, se visualiza
que solo se cumple con un 60% del disefio en planta y para el disefio de la

CAMPO SITUACION DG-2018
Calzada 6,70 m No Cumple |Calzadamin 7,20m
Carril 6,70 m No Cumple |Carril min 3,60 m
Berma 3,35m No Cumple |Bermamin 2,60m
Sobreancho 0,80 m No Cumple |Sobreancho 1,30 m
Peralte 6,00% No Cumple |Peralte " 8,00%
NOTA: Considerando que es una carretera de primera Clase, orografia

seccidn transversal no se cumple en un 100%.
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Figura 44
Andlisis de Diseflo Geométrico Curva N° 6
[REGISTRON®: | 5 |

ANALISIS DE DISENO GEOMETRICO

CURVAN®° | C6 TANGENTE: C5 - C6
PROGRESIVAS
ST-C5 TS - C6 LONGITUD DE TRAMO RECTO
1348+261.29 | 1348+615.57 354,28
DISENO EN PLANTA DE LA CURVA

CAMPO SITUACION DG-2018
Vdisefio 50 Km/h Cumple Vdisefio 50-80 Km/h
A 10°34'28" Cumple A min 59'
Radio 200 m Cumple Radio min 70,00 m
Lcurva 36,91 m No Cumple Lcurvamin 180,00 m
L.S - - Lmin. S 69,00 m
L.O 354,28 m Cumple Lmin. O 139,00 m

PLANO PLANTA

DISENO EN SECCION TRANSVERSAL

CAMPO SITUACION DG-2018
Calzada 6,70 m No Cumple |Calzadamin 7,20m
Carril 3,35 m No Cumple |Carril min 3,60 m
Berma 0,60 m No Cumple |Bermamin 2,60m
Sobreancho 0,60 m No Cumple |Sobreancho 1,30 m
Peralte 6,00% No Cumple |Peralte " 8,00%

NOTA: Considerando que es una carretera de primera Clase, orografia
accidentada, para la curva N° 6, de los parametros evaluados, se visualiza
que se cumple con un 80% del disefio en planta y para el disefio de la
seccidn transversal no se cumple en un 100%.
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Figura 45
Analisis de Disefio Geométrico Curva N° 7
[REGISTRON®: | 6 |

ANAL SIS DE DISENO GEOMETRICO

CURVAN?° | C7 TANGENTE: C6 - C7
PROGRESIVAS
ST-C6 TS - C7 LONGITUD DE TRAMO RECTO
1348+722.49 | 1348+829.93 107,44
DISENO EN PLANTA DE LA CURVA
CAMPO SITUACION DG-2018

Vdisefio 50 Km/h Cumple Vdisefio 50-80 Km/h
A 21°54'29" Cumple A min 59'
Radio 50m No Cumple Radio min 70,00 m
Lcurva 19,12 m No Cumple Lcurvamin 180,00 m
L.S - - Lmin. S 69,00 m
L.O 107,44 m Cumple Lmin. O 139,00 m

PLANO PLANTA

DISENO EN SECCION TRANSVERSAL

accidentada, para la curva N° 7, de los parametros evaluados, se visualiza
que solo se cumple con un 60% del disefio en planta y para el disefio de la

CAMPO SITUACION DG-2018
Calzada 6,70 m No Cumple |Calzadamin 7,20m
Carril 3,35 m No Cumple |Carril min 3,60 m
Berma 0,50 m No Cumple |Bermamin 2,60m
Sobreancho 0,80 m No Cumple |Sobreancho 1,30 m
Peralte 6,00% No Cumple |Peralte " 8,00%
NOTA: Considerando que es una carretera de primera Clase, orografia

seccidn transversal no se cumple en un 100%.
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Figura 46
Analisis de Disefio Geométrico Curva N° 8
[REGISTRON®: | 7 |

ANALISIS DE DISENO GEOMETRICO

CURVAN® | C8 TANGENTE: C7-C8
PROGRESIVAS
ST-C7 PC-C8 LONGITUD DE TRAMO RECTO
1348+919.05 | 1349+032.11 113,06
DISENO EN PLANTA DE LA CURVA
CAMPO SITUACION DG-2018
Vdisefio 50 Km/h Cumple Vdisefio 50-80 Km/h
A 26°43'28" Cumple A min 59'
Radio 100 m Cumple Radio min 70,00 m
Lcurva 46,64 m No Cumple Lcurvamin 180,00 m
L.S 113,06 m Cumple Lmin. S 69,00 m
L.O - - Lmin. O 139,00 m
PLANO PLANTA

»
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DISENO EN SECCION TRANSVERSAL

CAMPO SITUACION DG-2018
Calzada 6,70 m No Cumple |Calzadamin 7,20m
Carril 3,35 m No Cumple |Carril min 3,60 m
Berma 0,90 m No Cumple |Bermamin 2,60m
Sobreancho 0,45 m No Cumple |Sobreancho 1,30 m
Peralte 6,00% No Cumple |Peralte " 8,00%

NOTA: Considerando que es una carretera de primera Clase, orografia
accidentada, para la curva N° 8, de los parametros evaluados, se visualiza
que se cumple con un 80% del disefio en planta y para el disefio de la
seccidn transversal no se cumple en un 100%.
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Figura 47
Analisis de Disefio Geométrico Curva N° 9
[REGISTRON®: | 8 |

ANALISIS DE DISENO GEOMETRICO

CURVAN®° | C9 TANGENTE: C8 - C9
PROGRESIVAS
PT-C8 PC-C9 LONGITUD DE TRAMO RECTO
1349+078.75 | 1349+147.02 68,27
DISENO EN PLANTA DE LA CURVA
CAMPO SITUACION DG-2018

Vdisefio 50 Km/h Cumple Vdisefio 50-80 Km/h
A 57°51'15" Cumple A min 59'
Radio 65m No Cumple Radio min 70,00 m
Lcurva 65,63 m No Cumple Lcurvamin 180,00 m
L.S 68,27 m No Cumple Lmin. S 69,00 m
L.O - - Lmin. O 139,00 m

57

PLANO PLANTA

DISENO EN SECCION TRANSVERSAL

accidentada, para la curva N° 9, de los parametros evaluados, se visualiza
que solo se cumple con un 40% del disefio en planta y para el disefio de la
seccidn transversal no se cumple en un 100%, siendo uno de los puntos

CAMPO SITUACION DG-2018
Calzada 6,70 m No Cumple |Calzadamin 7,20m
Carril 3,35 m No Cumple |Carril min 3,60 m
Berma 0,40 m No Cumple |Bermamin 2,60m
Sobreancho 0,85m No Cumple |Sobreancho 1,30 m
Peralte 6,00% No Cumple |Peralte " 8,00%
NOTA: Considerando que es una carretera de primera Clase, orografia
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Figura 48
Analisis de Disefio Geométrico Curva N° 10
|[REGISTRON®: | 9 |
ANAL SIS DE DISENO GEOMETRICO
CURVAN° | c10 | TANGENTE: C9- C10
PROGRESIVAS
PT-C9 PC-C10 LONGITUD DE TRAMO RECTO
1349+212.65 | 1349+384.61 171,96
DISENO EN PLANTA DE LA CURVA
CAMPO SITUACION DG-2018
Vdisefio 50 Km/h Cumple Vdisefio 50-80 Km/h
A 21°51'12" Cumple A min 59'
Radio 200 m Cumple Radio min 70,00 m
Lcurva 76,28 m No Cumple Lcurvamin 180,00 m
L.S 171,96 m Cumple Lmin. S 69,00 m
L.O - - Lmin. O 139,00 m

PLANO PLANT,

DISENO EN SECCION TRANSVERSAL

accidentada, para la curva N° 10, de los parametros evaluados, se visualiza
que se cumple con un 80% del disefio en planta y para el disefio de la
seccidn transversal no se cumple en un 100%.

CAMPO SITUACION DG-2018
Calzada 6,70 m No Cumple |Calzadamin 720m
Carril 3,35 m No Cumple |Carril min 3,60 m
Berma 0,70 m No Cumple |Bermamin 2,60m
Sobreancho 0,60 m No Cumple |Sobreancho 1,30 m
Peralte 6,00% No Cumple |Peralte " 8,00%
NOTA: Considerando que es una carretera de primera Clase, orografia
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Figura 49
Analisis de Disefio Geométrico Curva N° 11
[REGISTRON®: | 10 |
ANAL SIS DE DISENO GEOMETRICO
CURVAN?° | Cl1 TANGENTE: C10-C11
PROGRESIVAS
PT-C10 PC-Cl1 LONGITUD DE TRAMO RECTO
1349+460.89 | 1349+545.48 84,59
DISENO EN PLANTA DE LA CURVA
CAMPO SITUACION DG-2018
Vdisefio 50 Km/h Cumple Vdisefio 50-80 Km/h
A 10°14'04" Cumple A min 59'
Radio 370 m Cumple Radio min 70,00 m
Lcurva 66,09 m No Cumple Lcurvamin 180,00 m
L.S - - Lmin. S 69,00 m
L.O 84,59 m No Cumple Lmin. O 139,00 m
PLANO PLANTA

DISENO EN SECCION TRANSVERSAL

accidentada, para la curva N° 11, de los parametros evaluados, se visualiza
que se solo cumple con un 60% del disefio en planta y para el disefio de la
seccidn transversal no se cumple en un 100%.

CAMPO SITUACION DG-2018
Calzada 6,70 m No Cumple |Calzadamin 7,20m
Carril 3,35 m No Cumple |Carril min 3,60 m
Berma 0,70 m No Cumple |Bermamin 2,60m
Sobreancho 0,40 m No Cumple |Sobreancho 1,30 m
Peralte 6,00% No Cumple |Peralte " 8,00%
NOTA: Considerando que es una carretera de primera Clase, orografia
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Figura 50
Analisis de Disefio Geométrico Curva N° 12
[REGISTRON®: | 11 |
ANAL SIS DE DISENO GEOMETRICO
CURVAN?° | C12 TANGENTE: Cl1-C12
PROGRESIVAS
PT-C11 PC-C12 LONGITUD DE TRAMO RECTO
1349+611.57 | 1349+683.38 71,81
DISENO EN PLANTA DE LA CURVA
CAMPO SITUACION DG-2018
Vdisefio 50 Km/h Cumple Vdisefio 50-80 Km/h
A 2°46'33" Cumple A min 59'
Radio 800 m Cumple Radio min 70,00 m
Lcurva 38,76 m No Cumple Lcurvamin 180,00 m
L.S - - Lmin. S 69,00 m
L.O 71,81 m No Cumple Lmin. O 139,00 m
PLANO PLANTA

DISENO EN SECCION TRANSVERSAL

accidentada, para la curva N° 12, de los parametros evaluados, se visualiza
que se solo cumple con un 60% del disefio en planta y para el disefio de la

CAMPO SITUACION DG-2018
Calzada 6,70 m No Cumple |Calzadamin 7,20m
Carril 3,35 m No Cumple |Carril min 3,60 m
Berma 0,30m No Cumple |Bermamin 2,60m
Sobreancho 0,30 m No Cumple |Sobreancho 1,30 m
Peralte 6,00% No Cumple |Peralte " 8,00%
NOTA: Considerando que es una carretera de primera Clase, orografia

seccidn transversal no se cumple en un 100%.
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Figura 51
Analisis de Disefio Geométrico Curva N° 13
[REGISTRON®: | 12 |
ANAL SIS DE DISENO GEOMETRICO
CURVAN?° | C13 TANGENTE: Cl12 - C13
PROGRESIVAS
PT-C12 PC-C13 LONGITUD DE TRAMO RECTO
1349+722.13 | 1349+798.69 76,56
DISENO EN PLANTA DE LA CURVA
CAMPO SITUACION DG-2018
Vdisefio 50 Km/h Cumple Vdisefio 50-80 Km/h
A 2°22'55" Cumple A min 59'
Radio 1000 m Cumple Radio min 70,00 m
Lcurva 41,57 m No Cumple Lcurvamin 180,00 m
L.S - - Lmin. S 69,00 m
L.O 76,56 m No Cumple Lmin. O 139,00 m
PLANO PLANTA

DISENO EN SECCION TRANSVERSAL

accidentada, para la curva N° 13, de los parametros evaluados, se visualiza
que se solo cumple con un 60% del disefio en planta y para el disefio de la

CAMPO SITUACION DG-2018
Calzada 6,70 m No Cumple |Calzadamin 7,20m
Carril 3,35 m No Cumple |Carril min 3,60 m
Berma 0,40 m No Cumple |Bermamin 2,60m
Sobreancho 0,15m No Cumple |Sobreancho 1,30 m
Peralte 6,00% No Cumple |Peralte " 8,00%
NOTA: Considerando que es una carretera de primera Clase, orografia

seccidn transversal no se cumple en un 100%.
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Figura 52
Analisis de Disefio Geométrico Curva N° 14
|[REGISTRON®: | 13 |
ANAL SIS DE DISENO GEOMETRICO
CURVAN° | Cl4 TANGENTE: C13-Cl4
PROGRESIVAS
PT-C13 TS-Cl4 LONGITUD DE TRAMO RECTO
1349+840.27 | 1349+924.33 84,06
DISENO EN PLANTA DE LA CURVA
CAMPO SITUACION DG-2018
Vdisefio 50 Km/h Cumple Vdisefio 50-80 Km/h
A 11°35'46" Cumple A min 59'
Radio 250 m Cumple Radio min 70,00 m
Lcurva 50,60 m No Cumple Lcurvamin 180,00 m
L.S 84,06 m Cumple Lmin. S 69,00 m
L.O - - Lmin. O 139,00 m
PLANO PLANTA
DISENO EN SECCION TRANSVERSAL
CAMPO SITUACION DG-2018
Calzada 6,70 m No Cumple |Calzadamin 7,20m
Carril 3,35 m No Cumple |Carril min 3,60 m
Berma 0,70 m No Cumple |Bermamin 2,60m
Sobreancho 0,50 m No Cumple |Sobreancho 1,30 m
Peralte 6,00% No Cumple |Peralte " 8,00%
NOTA: Considerando que es una carretera de primera Clase, orografia

accidentada, para la curva N° 14, de los parametros evaluados, se visualiza

que solo se cumple con un 40% del disefio en planta y para el disefio de la

seccidn transversal no se cumple en un 100%, siendo uno el punto mas
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Figura 53
Andlisis de Disefilo Geométrico Curva N° 15
[REGISTRON®: | 14 |

ANALISIS DE DISENO GEOMETRICO

CURVAN° | C15 TANGENTE: Cl4 - C15
PROGRESIVAS
ST-Cl4 TS - C15 LONGITUD DE TRAMO RECTO
1350+034.92 | 1350+104.80 69,88
DISENO EN PLANTA DE LA CURVA

CAMPO SITUACION DG-2018
Vdisefio 50 Km/h Cumple Vdisefio 50-80 Km/h
A 29°21'05" Cumple A min 59'
Radio 160 m Cumple Radio min 70,00 m
Lcurva 81.96 m No Cumple Lcurvamin 180,00 m
L.S 69,88 m Cumple Lmin. S 69,00 m
L.O - - Lmin. O 139,00 m

PLANO PLANTA

DISENO EN SECCION TRANSVERSAL

CAMPO SITUACION DG-2018
Calzada 6,70 m No Cumple |Calzadamin 7,20m
Carril 3,35 m No Cumple |Carril min 3,60 m
Berma 0,50 m No Cumple |Bermamin 2,60m
Sobreancho 0,70 m No Cumple |Sobreancho 1,30 m
Peralte 6,00% No Cumple |Peralte " 8,00%

NOTA: Considerando que es una carretera de primera Clase, orografia
accidentada, para la curva N° 15, de los parametros evaluados, se visualiza
que se cumple con un 80% del disefio en planta y para el disefio de la
seccidn transversal no se cumple en un 100%.
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Figura 54

Andlisis de Disefilo Geométrico Curva N° 16

[REGISTRON®: | 15 |

ANAL SIS DE DISENO GEOMETRICO

CURVAN° | C16 TANGENTE: C15-C16
PROGRESIVAS
ST-C15 TS - C15 LONGITUD DE TRAMO RECTO
1350+246.76 | 1350+288.54 41,78
DISENO EN PLANTA DE LA CURVA
CAMPO SITUACION DG-2018

Vdisefio 50 Km/h Cumple Vdisefio 50-80 Km/h
A 23°15'15" Cumple A min 59'
Radio 70m Cumple Radio min 70,00 m
Lcurva 2841m No Cumple Lcurvamin 180,00 m
L.S 41,78 m No Cumple Lmin. S 69,00 m
L.O - - Lmin. O 139,00 m

N

PLANO PLANTA

i W

DISENO EN SECCION TRANSVERSAL

CAMPO SITUACION DG-2018
Calzada 6,70 m No Cumple |Calzadamin 7,20m
Carril 3,35 m No Cumple |Carril min 3,60 m
Berma 0,40 m No Cumple |Bermamin 2,60m
Sobreancho 0,00 m No Cumple |Sobreancho 1,30 m
Peralte 6,00% No Cumple |Peralte " 8,00%
NOTA: Considerando que es una carretera de primera Clase, orografia

accidentada, para la curva N° 16, de los parametros evaluados, se visualiza
que solo se cumple con un 60% del disefio en planta y para el disefio de la
seccidn transversal no se cumple en un 100%.
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Figura 55
Analisis de Disefio Geométrico Curva N° 17
[REGISTRON®: | 16 |
ANAL SIS DE DISENO GEOMETRICO
CURVAN?° | C17 TANGENTE: C16 - C17
PROGRESIVAS
ST-C16 PC-C17 LONGITUD DE TRAMO RECTO
1350+386.95 | 1350+477.05 90,1
DISENO EN PLANTA DE LA CURVA
CAMPO SITUACION DG-2018
Vdisefio 50 Km/h Cumple Vdisefio 50-80 Km/h
A 1°36'04" Cumple A min 59'
Radio 1000 m Cumple Radio min 70,00 m
Lcurva 27.95m No Cumple Lcurvamin 180,00 m
L.S 90,10 m Cumple Lmin. S 69,00 m
L.O - - Lmin. O 139,00 m

PLANO PLANTA

DISENO EN SECCION TRANSVERSAL

accidentada, para la curva N° 17, de los parametros evaluados, se visualiza
que se cumple con un 80% del disefio en planta y para el disefio de la

CAMPO SITUACION DG-2018
Calzada 6,70 m No Cumple |Calzadamin 7,20m
Carril 3,35 m No Cumple |Carril min 3,60 m
Berma 0,30m No Cumple |Bermamin 2,60m
Sobreancho 0,10 m No Cumple |Sobreancho 1,30 m
Peralte 6,00% No Cumple |Peralte " 8,00%
NOTA: Considerando que es una carretera de primera Clase, orografia

seccidn transversal no se cumple en un 100%.
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Figura 56
Analisis de Disefio Geométrico Curva N° 18
[REGISTRON®: | 17 |
ANAL SIS DE DISENO GEOMETRICO
CURVAN?° | C18 TANGENTE: C17 - C18
PROGRESIVAS
PT- C17 PC-C18 LONGITUD DE TRAMO RECTO
1350+504.99 | 1350+588.21 83,22
DISENO EN PLANTA DE LA CURVA
CAMPO SITUACION DG-2018
Vdisefio 50 Km/h Cumple Vdisefio 50-80 Km/h
A 6°41'22" Cumple A min 59'
Radio 500 m Cumple Radio min 70,00 m
Lcurva 58,38 m No Cumple Lcurvamin 180,00 m
L.S 83,22 m Cumple Lmin. S 69,00 m
L.O - - Lmin. O 139,00 m
PLANO PLANTA

DISENO EN SECCION TRANSVERSAL

accidentada, para la curva N° 18, de los parametros evaluados, se visualiza
que se cumple con un 80% del disefio en planta y para el disefio de la

CAMPO SITUACION DG-2018
Calzada 6,70 m No Cumple |Calzadamin 7,20m
Carril 3,35 m No Cumple |Carril min 3,60 m
Berma 0,30m No Cumple |Bermamin 2,60m
Sobreancho 0,30 m No Cumple |Sobreancho 1,30 m
Peralte 6,00% No Cumple |Peralte " 8,00%
NOTA: Considerando que es una carretera de primera Clase, orografia

seccidn transversal no se cumple en un 100%.
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Figura 57
Andlisis de Disefilo Geométrico Curva N° 19
[REGISTRON®: | 18 |

ANALISIS DE DISENO GEOMETRICO

CURVAN° | C19 TANGENTE: C18 - C19
PROGRESIVAS
PT-C18 PC-C19 LONGITUD DE TRAMO RECTO
1350+646.59 | 1350+706.85 60,26
DISENO EN PLANTA DE LA CURVA

CAMPO SITUACION DG-2018
Vdisefio 50 Km/h Cumple Vdisefio 50-80 Km/h
A 2°04'42" Cumple A min 59'
Radio 1500 m Cumple Radio min 70,00 m
Lcurva 54,41 m No Cumple Lcurvamin 180,00 m
L.S - - Lmin. S 69,00 m
L.O 60,26 m No Cumple Lmin. O 139,00 m

PLANO PLANTA

' Y. .ﬂ‘:"i‘&”‘wf},n- 5
DISENO EN SECCION TRANSVERSAL
CAMPO SITUACION DG-2018
Calzada 6,70 m No Cumple |Calzadamin 7,20m
Carril 3,35 m No Cumple |Carril min 3,60 m
Berma 0,30m No Cumple |Bermamin 2,60m
Sobreancho 0,30 m No Cumple |Sobreancho 1,30 m
Peralte 6,00% No Cumple |Peralte " 8,00%

NOTA: Considerando que es una carretera de primera Clase, orografia
accidentada, para la curva N° 19, de los parametros evaluados, se visualiza
que solo se cumple con un 60% del disefio en planta y para el disefio de la
seccidn transversal no se cumple en un 100%.

127

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



o e,

UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

Figura 58
Analisis de Disefio Geométrico Curva N° 20
[REGISTRON®: | 19 |
ANALISIS DE DISENO GEOMETRICO
CURVAN° | 20 TANGENTE: C19-C20
PROGRESIVAS
PT-C19 PC - C20 LONGITUD DE TRAMO RECTO
1350+761.26 | 1350+884.55 123,29
DISENO EN PLANTA DE LA CURVA
CAMPO SITUACION DG-2018
Vdisefio 50 Km/h Cumple Vdisefio 50-80 Km/h
A 13°13'21" Cumple A min 59'
Radio 250 m Cumple Radio min 70,00 m
Lcurva 57,69 m No Cumple Lcurvamin 180,00 m
L.S 123,29 m Cumple Lmin. S 69,00 m
L.O - - Lmin. O 139,00 m
PLANO PLANTA

7’ | |
/‘Q".,/

DISENO EN SECCION TRANSVERSAL

accidentada, para la curva N° 20, de los parametros evaluados, se visualiza
que se cumple con un 80% del disefio en planta y para el disefio de la

CAMPO SITUACION DG-2018
Calzada 6,70 m No Cumple |Calzadamin 7,20m
Carril 3,35 m No Cumple |Carril min 3,60 m
Berma 0,50 m No Cumple |Bermamin 2,60m
Sobreancho 0,80 m No Cumple |Sobreancho 1,30 m
Peralte 6,00% No Cumple |Peralte " 8,00%
NOTA: Considerando que es una carretera de primera Clase, orografia

seccidn transversal no se cumple en un 100%.
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Figura 59
Andlisis de Disefilo Geométrico Curva N° 21
[REGISTRON®: | 20 |

ANALISIS DE DISENO GEOMETRICO

CURVAN° | C21 TANGENTE: C20-C21
PROGRESIVAS
PT-C20 TS-C21 LONGITUD DE TRAMO RECTO
1350+942.24 | 1350+998.46 56,22
DISENO EN PLANTA DE LA CURVA

CAMPO SITUACION DG-2018
Vdisefio 50 Km/h Cumple Vdisefio 50-80 Km/h
A 16°56'23" Cumple A min 59'
Radio 65m No Cumple Radio min 70,00 m
Lcurva 19,22 m No Cumple Lcurvamin 180,00 m
L.S - - Lmin. S 69,00 m
L.O 56,22 m No Cumple Lmin. O 139,00 m

PLANO PLANTA

CAMPO SITUACION DG-2018
Calzada 6,70 m No Cumple |Calzadamin 7,20m
Carril 3,35 m No Cumple |Carril min 3,60 m
Berma 0,40 m No Cumple |Bermamin 2,60m
Sobreancho 1,20 m No Cumple |Sobreancho 1,30 m
Peralte 6,00% No Cumple |Peralte " 8,00%

NOTA: Considerando que es una carretera de primera Clase, orografia
accidentada, para la curva N° 21, de los parametros evaluados, se visualiza
que solo se cumple con un 40% del disefio en planta y para el disefio de la
seccidn transversal no se cumple en un 100%, siendo uno de los puntos
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Figura 60
Analisis de Disefio Geométrico Curva N° 22
|[REGISTRON®: | 21 |
ANAL SIS DE DISENO GEOMETRICO
CURVAN° | C22 TANGENTE: C21-C22
PROGRESIVAS
ST-C21 TS - C22 LONGITUD DE TRAMO RECTO
1351+087.67 | 1351+230.51 142,84
DISENO EN PLANTA DE LA CURVA
CAMPO SITUACION DG-2018
Vdisefio 50 Km/h Cumple Vdisefio 50-80 Km/h
A 42°13'36" Cumple A min 59'
Radio 135m Cumple Radio min 70,00 m
Lcurva 99,49 m No Cumple Lcurvamin 180,00 m
L.S 142,84 m Cumple Lmin. S 69,00 m
L.O - - Lmin. O 139,00 m
PLANO PLANTA
L =
DISENO EN SECCION TRANSVERSAL
CAMPO SITUACION DG-2018
Calzada 6,70 m No Cumple |Calzadamin 7,20m
Carril 3,35 m No Cumple |Carril min 3,60 m
Berma 0,40 m No Cumple |Bermamin 2,60m
Sobreancho 0,70 m No Cumple |Sobreancho 1,30 m
Peralte 6,00% No Cumple |Peralte " 8,00%
NOTA: Considerando que es una carretera de primera Clase, orografia

accidentada, para la curva N° 22, de los parametros evaluados, se visualiza

que se cumple con un 80% del disefio en planta y para el disefio de la

seccidn transversal no se cumple en un 100%.
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Figura 61
Analisis de Disefio Geométrico Curva N° 23
[REGISTRON®: | 22 |
ANALISIS DE DISENO GEOMETRICO
CURVAN® |  c23 TANGENTE: C22-C23
PROGRESIVAS
ST-C22 PC - C23 LONGITUD DE TRAMO RECTO
1351+400.00 | 1351+449.31 49,31
DISENO EN PLANTA DE LA CURVA
CAMPO SITUACION DG-2018
Vdisefio 50 Km/h Cumple Vdisefio 50-80 Km/h
A 1°34'31" Cumple A min 59'
Radio 1000 m Cumple Radio min 70,00 m
Lcurva 27,50 m No Cumple Lcurvamin 180,00 m
L.S - - Lmin. S 69,00 m
L.O 49,31 m No Cumple Lmin. O 139,00 m
PLANO PLANTA

7 N 2

.
A

DISENO EN SECCION TRANSVERSAL

CAMPO SITUACION DG-2018
Calzada 6,70 m No Cumple |Calzadamin 7,20m
Carril 3,35 m No Cumple |Carril min 3,60 m
Berma 0,50 m No Cumple |Bermamin 2,60m
Sobreancho 0,15m No Cumple |Sobreancho 1,30 m
Peralte 6,00% No Cumple |Peralte " 8,00%
NOTA: Considerando que es una carretera de primera Clase, orografia

accidentada, para la curva N° 23, de los parametros evaluados, se visualiza
que solo se cumple con un 60% del disefio en planta y para el disefio de la
seccidn transversal no se cumple en un 100%.
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Figura 62
Andlisis de Diseflo Geométrico Curva N° 24
[REGISTRON®: | 23 |

ANALISIS DE DISENO GEOMETRICO

CURVAN° | C24 TANGENTE: C23-C24
PROGRESIVAS
PT-C23 TS - C24 LONGITUD DE TRAMO RECTO
1351+476.81 | 1351+635.59 158,78
DISENO EN PLANTA DE LA CURVA

CAMPO SITUACION DG-2018
Vdisefio 50 Km/h Cumple Vdisefio 50-80 Km/h
A 14°11'14" Cumple A min 59'
Radio 85 m Cumple Radio min 70,00 m
Lcurva 21,05m No Cumple Lcurvamin 180,00 m
L.S 158,78 m Cumple Lmin. S 69,00 m
L.O - - Lmin. O 139,00 m

PLANO PLANTA

S ‘
7 350
;

[P0 Wiretramer

DISENO EN SECCION TRANSVERSAL

CAMPO SITUACION DG-2018
Calzada 6,70 m No Cumple |Calzadamin 7,20m
Carril 3,35 m No Cumple |Carril min 3,60 m
Berma 0,70 m No Cumple |Bermamin 2,60m
Sobreancho 1,10 m No Cumple |Sobreancho 1,30 m
Peralte 6,00% No Cumple |Peralte " 8,00%

NOTA: Considerando que es una carretera de primera Clase, orografia
accidentada, para la curva N° 24, de los parametros evaluados, se visualiza
que se cumple con un 80% del disefio en planta y para el disefio de la
seccidn transversal no se cumple en un 100%.
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Figura 63
Analisis de Disefio Geométrico Curva N° 25
|[REGISTRON®: | 24 |
ANAL SIS DE DISENO GEOMETRICO
CURVAN° | C25 TANGENTE: C24 - C25
PROGRESIVAS
ST-C24 TS - C25 LONGITUD DE TRAMO RECTO
1351+726.63 | 1351+794.11 67,48
DISENO EN PLANTA DE LA CURVA
CAMPO SITUACION DG-2018
Vdisefio 50 Km/h Cumple Vdisefio 50-80 Km/h
A 14°15'35" Cumple A min 59'
Radio 180 m Cumple Radio min 70,00 m
Lcurva 44,80 m No Cumple Lcurvamin 180,00 m
L.S 67,48 m No Cumple Lmin. S 69,00 m
L.O - - Lmin. O 139,00 m
PLANO PLANTA
ireframe] "
DISENO EN SECCION TRANSVERSAL
CAMPO SITUACION DG-2018
Calzada 6,70 m No Cumple |Calzadamin 7,20m
Carril 3,35 m No Cumple |Carril min 3,60 m
Berma 0,30m No Cumple |Bermamin 2,60m
Sobreancho 0,60 m No Cumple |Sobreancho 1,30 m
Peralte 6,00% No Cumple |Peralte " 8,00%
NOTA: Considerando que es una carretera de primera Clase, orografia

accidentada, para la curva N° 25, de los parametros evaluados, se visualiza

que solo se cumple con un 60% del disefio en planta y para el disefio de la

seccidn transversal no se cumple en un 100%.

133

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



= & UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

Figura 64
Analisis de Disefio Geométrico Curva N° 26
[REGISTRON®: | 25 |
ANALISIS DE DISENO GEOMETRICO
CURVAN® |  C26 TANGENTE: C25 - C26
PROGRESIVAS
ST-C25 TS - C26 LONGITUD DE TRAMO RECTO
1351+908.91 | 1351+979.31 70,4
DISENO EN PLANTA DE LA CURVA
CAMPO SITUACION DG-2018
Vdisefio 50 Km/h Cumple Vdisefio 50-80 Km/h
A 17°30'44" Cumple A min 59'
Radio 65m No Cumple Radio min 70,00 m
Lcurva 19,87 m No Cumple Lcurvamin 180,00 m
L.S 70,4 m No Cumple Lmin. S 69,00 m
L.O - - Lmin. O 139,00 m

PLANO PLANTA

DISENO EN SECCION TRANSVERSAL

accidentada, para la curva N° 26, de los parametros evaluados, se visualiza
que solo se cumple con un 40% del disefio en planta y para el disefio de la
seccidn transversal no se cumple en un 100%, siendo uno de los puntos

CAMPO SITUACION DG-2018
Calzada 6,70 m No Cumple |Calzadamin 7,20m
Carril 3,35 m No Cumple |Carril min 3,60 m
Berma 0,30m No Cumple |Bermamin 2,60m
Sobreancho 0,60 m No Cumple |Sobreancho 1,30 m
Peralte 6,00% No Cumple |Peralte " 8,00%
NOTA: Considerando que es una carretera de primera Clase, orografia
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Figura 65
Andlisis de Disefilo Geométrico Curva N° 27
[REGISTRON®: | 26 |

ANALISIS DE DISENO GEOMETRICO

CURVAN?° | C27 TANGENTE: C26 - C27
PROGRESIVAS
ST-C26 PC - C27 LONGITUD DE TRAMO RECTO
1352+077.17 | 1352+109.74 32,57
DISENO EN PLANTA DE LA CURVA

CAMPO SITUACION DG-2018
Vdisefio 50 Km/h Cumple Vdisefio 50-80 Km/h
A 62°18'51" Cumple A min 59'
Radio 177 m Cumple Radio min 70,00 m
Lcurva 192,50 m Cumple Lcurvamin 180,00 m
L.S 32,57m No Cumple Lmin. S 69,00 m
L.O - - Lmin. O 139,00 m

PLANO PLANTA
A\\a | ’
AT

/ : . _,g:: ‘\"' o :‘ $

DISENO EN SECCION TRANSVERSAL
CAMPO SITUACION DG-2018
Calzada 6,70 m No Cumple |Calzadamin 7,20m
Carril 3,35 m No Cumple |Carril min 3,60 m
Berma 0,40 m No Cumple |Bermamin 2,60m
Sobreancho 0,70 m No Cumple |Sobreancho 1,30 m
Peralte 6,00% No Cumple |Peralte " 8,00%

NOTA: Considerando que es una carretera de primera Clase, orografia
accidentada, para la curva N° 27, de los parametros evaluados, se visualiza
que se cumple con un 80% del disefio en planta y para el disefio de la
seccidn transversal no se cumple en un 100%.
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Figura 66
Analisis de Disefio Geométrico Curva N° 28
[REGISTRON®: | 27 |
ANALISIS DE DISENO GEOMETRICO
CURVAN® |  c28 TANGENTE: C27-C28
PROGRESIVAS
PT-C27 TS - C28 LONGITUD DE TRAMO RECTO
1352+302.24 | 1352+323.41 21,17
DISENO EN PLANTA DE LA CURVA
CAMPO SITUACION DG-2018
Vdisefio 50 Km/h Cumple Vdisefio 50-80 Km/h
A 18°51'41" Cumple A min 59'
Radio 90 m Cumple Radio min 70,00 m
Lcurva 29,63 m No Cumple Lcurvamin 180,00 m
L.S 21,17 m No Cumple Lmin. S 69,00 m
L.O - - Lmin. O 139,00 m

PLANO PLANTA

A

forii2D Wireframel

DISENO EN SECCION TRANSVERSAL

accidentada, para la curva N° 28, de los parametros evaluados, se visualiza
que solo se cumple con un 60% del disefio en planta y para el disefio de la

CAMPO SITUACION DG-2018
Calzada 6,70 m No Cumple |Calzadamin 7,20m
Carril 3,35 m No Cumple |Carril min 3,60 m
Berma 0,30m No Cumple |Bermamin 2,60m
Sobreancho 1,00 m No Cumple |Sobreancho 1,30 m
Peralte 6,00% No Cumple |Peralte " 8,00%
NOTA: Considerando que es una carretera de primera Clase, orografia

seccidn transversal no se cumple en un 100%.

136

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



= & UNIVERSIDAD
W NACIONAL DEL ALTIPLANO

Repositorio Institucional

Figura 67
Analisis de Disefio Geométrico Curva N° 29
|[REGISTRON®: | 28 |
ANAL SIS DE DISENO GEOMETRICO
CURVAN® | 29 TANGENTE: C28 - C29
PROGRESIVAS
ST-C28 TS - C29 LONGITUD DE TRAMO RECTO
1352+421.04 | 1352+503.04 82m
DISENO EN PLANTA DE LA CURVA
CAMPO SITUACION DG-2018
Vdisefio 50 Km/h Cumple Vdisefio 50-80 Km/h
A 8°29'13" Cumple A min 59'
Radio 450 m Cumple Radio min 70,00 m
Lcurva 66,66 m No Cumple Lcurvamin 180,00 m
L.S 82,00 m No Cumple Lmin. S 69,00 m
L.O - - Lmin. O 139,00 m
PLANO PLANTA
DISENO EN SECCION TRANSVERSAL
CAMPO SITUACION DG-2018
Calzada 6,70 m No Cumple |Calzadamin 7,20m
Carril 3,35 m No Cumple |Carril min 3,60 m
Berma 0,30m No Cumple |Bermamin 2,60m
Sobreancho 0,30 m No Cumple |Sobreancho 1,30 m
Peralte 6,00% No Cumple |Peralte " 8,00%
NOTA: Considerando que es una carretera de primera Clase, orografia

accidentada, para la curva N° 29, de los parametros evaluados, se visualiza

que solo se cumple con un 60% del disefio en planta y para el disefio de la

seccidn transversal no se cumple en un 100%.
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Figura 68
Analisis de Disefio Geométrico Curva N° 30
[REGISTRON®: | 29 |
ANALISIS DE DISENO GEOMETRICO
CURVAN® |  c30 TANGENTE: C29 - C30
PROGRESIVAS
ST-C29 TS - C30 LONGITUD DE TRAMO RECTO
1352+649.70 | 1352+808.99 159,29 m
DISENO EN PLANTA DE LA CURVA
CAMPO SITUACION DG-2018
Vdisefio 50 Km/h Cumple Vdisefio 50-80 Km/h
A 19°35'19" Cumple A min 59'
Radio 95m Cumple Radio min 70,00 m
Lcurva 32,48 m No Cumple Lcurvamin 180,00 m
L.S 159,29 m Cumple Lmin. S 69,00 m
L.O - - Lmin. O 139,00 m

PLANO PLANTA

DISENO EN SECCION TRANSVERSAL

CAMPO SITUACION DG-2018
Calzada 6,70 m No Cumple |Calzadamin 7,20m
Carril 3,35 m No Cumple |Carril min 3,60 m
Berma 045m No Cumple |Bermamin 2,60m
Sobreancho 1,00 m No Cumple |Sobreancho 1,30 m
Peralte 6,00% No Cumple |Peralte " 8,00%
NOTA: Considerando que es una carretera de primera Clase, orografia

accidentada, para la curva N° 30, de los parametros evaluados, se visualiza
que se cumple con un 80% del disefio en planta y para el disefio de la
seccidn transversal no se cumple en un 100%.
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Figura 69
Andlisis de Disefilo Geométrico Curva N° 31
[REGISTRON®: | 30 |

ANALISIS DE DISENO GEOMETRICO

CURVAN° | C31 TANGENTE: C30 - C31
PROGRESIVAS
ST-C30 PC - C31 LONGITUD DE TRAMO RECTO
1352+911.47 | 1353+012.54 101,07 m
DISENO EN PLANTA DE LA CURVA
CAMPO SITUACION DG-2018
Vdisefio 50 Km/h Cumple Vdisefio 50-80 Km/h
A 56°30'26" Cumple A min 59'
Radio 177 m Cumple Radio min 70,00 m
Lcurva 174,56 m No Cumple Lcurvamin 180,00 m
L.S 101,07 m Cumple Lmin. S 69,00 m
L.O - - Lmin. O 139,00 m

PLANO PLANTA

PII2D Wireframe]

DISENO EN SECCION TRANSVERSAL

CAMPO SITUACION DG-2018
Calzada 6,70 m No Cumple |Calzadamin 7,20m
Carril 3,35 m No Cumple |Carril min 3,60 m
Berma 0,40 m No Cumple |Bermamin 2,60m
Sobreancho 0,70 m No Cumple |Sobreancho 1,30 m
Peralte 6,00% No Cumple |Peralte " 8,00%

NOTA: Considerando que es una carretera de primera Clase, orografia
accidentada, para la curva N° 31, de los parametros evaluados, se visualiza
que se cumple con un 80% del disefio en planta y para el disefio de la
seccidn transversal no se cumple en un 100%, siendo uno de los puntos
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Figura 70
Analisis de Disefio Geométrico Curva N° 32
[REGISTRON®: | 31 |
ANALISIS DE DISENO GEOMETRICO
CURVAN® | 32 TANGENTE: C31-C32
PROGRESIVAS
PT-C31 PC - C32 LONGITUD DE TRAMO RECTO
1353+187,11 | 1353+245,07 57,96 m
DISENO EN PLANTA DE LA CURVA
CAMPO SITUACION DG-2018
Vdisefio 50 Km/h Cumple Vdisefio 50-80 Km/h
A 120°20'30" Cumple A min 59'
Radio 52m No Cumple Radio min 70,00 m
Lcurva 109,22 m No Cumple Lcurvamin 180,00 m
L.S 57,96 m No Cumple Lmin. S 69,00 m
L.O - - Lmin. O 139,00 m

PLANO PLANTA

DISENO EN SECCION TRANSVERSAL

accidentada, para la curva N° 32, de los parametros evaluados, se visualiza
que solo se cumple con un 40% del disefio en planta y para el disefio de la
seccidn transversal no se cumple en un 100%.

CAMPO SITUACION DG-2018
Calzada 6,70 m No Cumple |Calzadamin 7,20m
Carril 3,35 m No Cumple |Carril min 3,60 m
Berma 0,30m No Cumple |Bermamin 2,60m
Sobreancho 1,70 m Cumple Sobreancho 1,30 m
Peralte 6,00% No Cumple |Peralte " 8,00%
NOTA: Considerando que es una carretera de primera Clase, orografia
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4.1.2.3. Geometria en Perfil. Mediante un levantamiento topografico insitu se
obtuvo los elementos geométricos de las curvas verticales del perfil en el eje de la via, cuyos

resultados se muestran a continuacion:

Figura 71
Pendiente Longitudinal del Km 1347+300 al Km 1353+300
3980 )
3960 3960
3940 3940
3920 y 3920
3900 3900
3830 T T— 2880
3860 yd 3860
3840 / 3840
3820 / 3820
2800 3800
3780 / 3780
3760 / 3760
3740 / 3740
3720 / 3720
3700 yM 3700
3680 // 3680
3660 3660
3640 / 3640
3620 3620
3800 e 3600
1347+300 1348+000 1349+000 1350+000 1351+000 1352+000 1353+000
1353+300

Nota. La figura muestra el perfil longitudinal del tramo en estudio
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Tabla 36
Datos de los Elementos de Curvas Verticales
N° Estacion PIV S1% S2% A Tipo LCV K
PIV Elevacion Entrada Salida de
curva

1 1347+387,58 3623,98 750% 12,56% 5,06%  Sag 100,00 19,76
2 1347+682,7 3661,05 12,56% 16,45% 3,89%  Sag 150,00 38,59
3 1348+050,14 3721,49 16,45% 24,74% 8,29% Sag 100,00 12,05
4 1348+224,52 3764,64 24,74% 21,40% 3,34%  Crest 80,00 23,92
5 1348+644,69 385455 21,40% 13,09% 8,31% Crest 200,00 24,06
6 1348+876,25 3884,85 13,09% 4,40% 8,69%  Crest 80,00 9,22
7 1349+118,76  3895,53 440% -0,61% 5,01% Crest 200,00 39,88
8 1349+522,68 3893,06 -0,61% -3,71% 3,10% Crest 150,00 48,35
9 1349+696,29 3886,62 -3,71% 0,70% 4,41%  Sag 140,00 31,70
10 1349+883,58 3887,93 0,70% -247% 3,17% Crest 150,00 47,19
11 1350+212,35  3879,8 247% -058% 1,89%  Sag 50,00 26,34
12 1350+415,51 3878,63 -0,58% 5,02% 5,60%  Sag 150,00 26,82
13 1350+762,24  3896,02 5,02% 3,01% 2,01% Crest 180,00 89,82
14 1351+037,85 3904,32 3,01% 0,19% 2,82% Crest 150,00 53,07
15 1351+258,83 3904,73 0,19% 10,15% 9,96%  Sag 150,00 15,06
16 1351+489,88 3928,18 10,15% 0,87% 9,28% Crest 150,00 16,17
17 1351+747,42  3930,42 0,87% 415% 3,28% Sag 80,00 24,42
18 1351+887,73 3936,24 4,15% 3,13% 1,02% Crest 100,00 97,79
19 1352+188,83 3945,65 3,13% 6,06% 2,93%  Sag 100,00 34,11
20 1352+367,50 3956,47 6,06% 331% 2,75% Crest 120,00 43,62

21 1352+783,48 3970,23 3,31% 251% 0,80% Crest 150,00 187,81
Nota: La tabla muestra datos de los elementos de curvas verticales del tramo de estudio

Donde.

- N° Numero de curva vertical.

PIV: Punto de interseccion de las tangentes verticales

- S1: Pendiente de la tangente de entrada

- S2: Pendiente de la tangente de salida

- A: Valor Absoluto de la diferencia algebraica de las pendientes.
- Sag: Curva concava

- Crest: Curva Convexa

- LCV: Longitud de curva vertical

- K: Parametro de curvatura.
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Para determinar las distancias de parada se utilizé la tabla 15, donde se evalué para

cada una de las curvas verticales, de ida como de vuelta, para el cual se tomé el valor

maximo.
Tabla 37
Distancia de Parada de Ida y Vuelta
Dp Andlisis de Ida Dp Analisis de Vuelta Dp
PIV S1%  S2% DpSl DpS2 Dlp PIV  S1% S2% DpSl DpS2 DpR  Dp
1 750% 1256% 67 65 67 1 -1256%  -7,50% 90 84 90 90
2 1256% 16,45% 65 65 65 2 -1645% -12,56% 90 90 90 90
3 1645% 24,74% 65 65 65 3 -2474% -16,45% 90 90 90 90
4 2474% 21,40% 65 65 65 4 -21,40% -24,74% 90 90 90 90
5 21,40% 13,09% 65 65 65 5 -13,09% -21,40% 90 9 90 90
6 13,09%  4,40% 65 70 70 6  -440% -13,09% 80 9 90 90
7 440% -0,61% 70 75 75 7 061%  -440% 74 80 80 80
8 -061% -371% 75 78 78 8 371%  061% 71 74 74 78
9 -371% 0,70% 78 74 78 9 -070% 371% 75 71 75 78
10 0,70% -2,47% 74 76 76 10 247%  -0,70% 72 75 75 76
11 -247% -0,58% 76 75 76 11  058% @ 247% 74 72 74 76
12 -058% 5,02% 75 69 75 12 -502%  0,58% 81 74 81 81
13 502% 3,01% 69 71 71 13 -301%  -502% 78 81 81 81
14 301% 0,19% 71 74 74 14  -019%  -3,01% 75 78 78 78
15 0,19% 10,15% 74 65 74 15 -10,15% -0,19% 90 75 90 90
16 10,15% 0,87% 65 74 74 16 -087% -10,15% 75 9 90 90
17 087%  4,15% 74 70 74 17 -415%  -0,87% 80 75 80 80
18 4,15%  3,13% 70 71 71 18 -313%  -4,15% 78 80 80 80
19 313% 6,06% 71 68 71 19 -6,06% -3,13% 82 78 82 82
20 6,06% 331% 68 71 71 20 -331%  -6,06% 78 82 82 82
21 331% 251% 71 72 72 21 -251% -331% 76 78 78 78

Nota: La tabla muestra datos para la distancia de parada obtenidas del disefio geométrico.

Donde:
- S1 : Se refiere a la pendiente de entrada, en (%).
- S2 : Se refiere a la pendiente de salida, en (%).

- DpS1 :Esladistancia de parada en pendiente de entrada, en (m).

- DpS2 :Esladistancia de parada en pendiente de salida, en (m)

- Dpl : Es la distancia de parada elegida de ida, en (m)
- DpR : Es la distancia de parada elegida de vuelta, en (m)
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- Dp : Es la distancia de parada méxima, en (m)
4.2. DISCUSION DE LOS RESULTADOS
4.2.1. Accidentes de Transito
De acuerdo a la tabla 33, la cantidad de accidentes de transito para los diferentes
tramos de la via en estudio y comprendidos desde el afio 2017 hasta el mes de agosto del

2022 son los siguientes:

Tabla 38
Resumen de Accidentes de Transito por Afio
Afio Cantidad de accidentes de transito
2017 5
2018 13
2019 10
2020 5
2021 5
2022 10
Total 48

Nota. Desde el afio 2017 al 2022 se registraron 48 accidentes de transito en el tramo de estudio.

Tabla 39

Resumen de accidente de transito por progresiva
Progresiva N° de accidentes de transito
1349 2
1349+500 1
1350
1350+150
1350+300
1350+500
1350+850
1351
1351+100
1351+200
1351+900
1352
1352+200
1352+300
1353
Total 48

En total 18 accidentes de transito se fueron producto de choque, ya sea choque

[ERN
w

O R R NRRPRRPRORNRER

frontal, choque por alcance y/o choque maltiple y 30 accidentes se suscitaron por despiste,
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del cual se aprecia que el punto o tramo con mayor concentracion de accidentes de transito

el Km 1350.

4.2.2. Volumen de Tréansito

Se realiz6 el conteo vehicular, de donde se obtuvo el indice Medio Diario Anual
IMDA de 4 509 vehiculos, compuesto por Autos, Camionetas, Buses, Camiones, Semi
trayler y Traylers.

De los resultados obtenidos se puede apreciar que el IMDA de la via en estudio
supera ampliamente los parametros establecidos por la normativa peruana Manual de
Disefio Geométrico para carreteras, MTC (2018), visto que viene atendiendo un aforo
vehicular que corresponde a una autopista de segunda clase, razén por la cual se viene

ejecutando la autopista Juliaca — Puno.

4.2.3. Andlisis de Disefio Geométrico

Se realizo un analisis un analisis para los parametros del disefio gemetrico en la
via, los cuales se detalla en la figura 40 hasta la figura 70, de donde se puede concluir que
no se cumple en un 100% con las especificaciones minimas establecidas por el Manual

de Disefio Geometrico para carreteras MTC (2018), las mismas se detalla en la tabla 40.
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Tabla 40
Resumen de cumplimiento a la norma DG-2018

N® Radio  Lcurva Tramo tangente Calzada Berma  Sa(m) Peralte

curva (%)

Ls Lo

2 Si No Si - No No No No
3 Si No Si - No No No No
4 Si No - Si No No No No
5 Si No No - No No No No
6 Si No - Si No No No No
7 No No - Si No No No No
8 Si No Si - No No No No
9 No No No - No No No No
10 Si No Si - No No No No
11 Si No - No No No No No
12 Si No - No No No No No
13 Si No - No No No No No
14 Si No Si - No No No No
15 Si No Si - No No No No
16 Si No No - No No No No
17 Si No Si - No No No No
18 Si No Si - No No No No
19 Si No - No No No No No
20 Si No Si - No No No No
21 No No - No No No No No
22 Si No Si - No No No No
23 Si No - No No No No No
24 Si No Si - No No No No
25 Si No No - No No No No
26 No No No - No No No No
27 Si Si No - No No No No
28 Si No No - No No No No
29 Si No No - No No No No
30 Si No Si - No No No No
31 Si No Si - No No No No
32 No No No - No No No No
Si 26 1 13 3 0 0 0 0
No 5 30 9 6 31 31 31 31

% Si 83,87% 3,23% 59,09% 33,33% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00%

% No 16,13% 96,77% 40,91% 66,67% 100,00% 100,00% 100,00% 100,00%
Nota: La tabla muestra el resumen los pardmetros evaluados que se detalla desde la figura 40 hasta la figura
70.
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4.2.4. Anélisis del Indice de Rugosidad Internacional

De acuerdo a los parametros establecidos por el Manual de Carreteras, Suelo,
Geologia y Pavimentos, MTC (2014), el indice de rugosidad internacional deberia oscilar
entre 2,5 Hasta 4 m/Km, se obtuvo que para una carretera de primera clase del IRI durante
el periodo de servicio es de 4 m/Km.
Tabla 41

Resumen de cumplimiento a la Manual de Carreteras, Suelo, Geologia y Pavimentos.
Anédlisis del Indice de Rugosidad Internacional - IRI

Tramo (Km) Campo MTC Situacion

(2014)

IRI Carril IRI Carril IRI

derecho (m/Km) izquierdo (m/Km) (m/Km)
1353+300 - 1352+900 1,5 1,7 <4 Cumple
1352+900 - 1352+500 2,5 1,9 <4 Cumple
1352+500 - 1352+100 1,5 1,8 <4 Cumple
1352+100 - 1351+700 15 1,7 <4 Cumple
1351+700 - 1351+300 1,4 2,4 <4 Cumple
1351+300 - 1350+900 1,8 1,8 <4 Cumple
1350+900 - 1350+500 1,5 1,5 <4 Cumple
1350+500 - 1350+100 1,4 2,4 <4 Cumple
1350+100 - 1349+700 1,3 1,3 <4 Cumple
1349+700 - 1349+300 1,4 1,3 <4 Cumple
1349+700 - 1349+300 1,3 11 <4 Cumple
1349+300 - 1348+900 1,4 14 <4 Cumple
1348+500 - 1348+100 1,4 1,7 <4 Cumple
1348+100 - 1347+700 1,4 15 <4 Cumple
1347+700 - 1347+300 15 1,3 <4 Cumple

Nota. Los resultados muestra que el 200% cumple con los establecido por el MTC (2014).

De los ensayos realizados en todo el tramo en estudio, para ambos carriles, se
obtuvo un IRI promedio de 1,6 m/Km, por tanto, esta variable de estudio esta dentro de

lo establecido por la normativa, cumpliéndose al 100% en todo el tramo de estudio.

4.2.5. Andlisis final de resultados
De los resultados obtenidos y parametros evaluados se concluye en que indica la

tabla 42.
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4.3. COMPROBACION DE LAS HIPOTESIS

El planteamiento de las hipétesis, se presentd y se dard un indicador estadistico
comparativo y de asociatividad, para ello se considerd lo siguiente:

HG: Si existe una influencia del disefio geométrico y del indice de rugosidad internacional
sobre la seguridad vial de la carretera Juliaca Puno tramo km 1347+300 al km 1353+300
Huerta Huaraya — Puno.

Para esta comprobacion se plantean dos hipdtesis estadisticas, y se aplicara el
estadistico Chi cuadrado:

Ho: No existe una influencia del disefio geométrico y del indice de rugosidad
internacional sobre la seguridad vial de la carretera Juliaca Puno tramo km 1347+300 al
km 1353+300 Huerta Huaraya — Puno.

Ha: Si existe una influencia del disefio geométrico y del indice de rugosidad internacional
sobre la seguridad vial de la carretera Juliaca Puno tramo km 1347+300 al km 1353+300
Huerta Huaraya — Puno.

Por el P-value obtenido, (P- value < 0.05) es que se acepta la Ha y se rechaza la
Ho, entonces, se concluye que si existe una influencia del disefio geométrico y del indice
de rugosidad internacional sobre la seguridad vial de la carretera Juliaca Puno tramo km
1347+300 al km 1353+300 Huerta Huaraya — Puno.

Para el caso de la Hipdtesis especifica: EI volumen de transito de la via carretera
Juliaca Puno tramo km 1347+300 al km 1353+300 Huerta Huaraya — Puno es superior al
proyectado, se comprobo con los resultados de la tabla 26.

En lo que se refiere a la Hipotesis que plantea si existe diferencia entre el disefio
geométrico actual de la via Juliaca-Puno Km 1347+300 al Km 1353+300 y el Manual de
Carreteras: Disefio Geométrico DG — 2018 del Ministerio de Transportes del Peru, es que

se comprueba con el estadistico T de Student:
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Ho: No existe diferencia entre el disefio geométrico actual de la via Juliaca-Puno
Km 1347+300 al Km 1353+300 y el Manual de Disefio Geométrico para carreteras, MTC
(2018).

Ha: Si existe diferencia entre el disefio geométrico actual de la via Juliaca-Puno
Km 1347+300 al Km 1353+300 y el Manual de Disefio Geométrico para carreteras, MTC
(2018).

Por los resultados obtenidos en el P-value obtenido, (P- value < 0.05) es que se
acepta la Ha y se rechaza la Ho, por lo que se concluye que si existe diferencia entre el
disefio geometrico actual de la via Juliaca-Puno Km 1347+300 al Km 1353+300 vy el
Manual de Disefio Geométrico para carreteras, MTC (2018).

Por Gltimo, el planteamiento de la Hipdtesis que sefiala: De acuerdo a la escala de
regularidad para pavimentos, es deficiente el indice de rugosidad internacional en
carretera Juliaca Puno tramo km 1347+300 al km 1353+300 Huerta Huaraya — Puno, de
acuerdo a los resultados obtenidos que se muestra en la tabla N° 32, el indice de rugosidad

internacional se encuentra dentro de los parametros establecidos.

4.4, PROPUESTA DE RESULTADO

El trabajo de investigacién, conllevé a observar que si hay diferencia entre el
disefio geométrico de la via con la normativa vigente. Esta diferencia demuestra que los
parametros evaluados y que se deben de cumplir en la de una carretera de primera clase
con orografia accidentada, no se tiene el 100% cumplido, por lo que el riesgo de que se
presente un accidente por el estado de via es permanente, ante ello se presenta la siguiente

propuesta:
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- Por el IRI, se cumple con todo lo que propone el banco mundial en 1989 y lo que
establece el Ministerio de Transportes y Comunicaciones. Bajo esta consideracion
no hay nada que aportar, ya que todo se cumple.

- Por el DG, de los parametros evaluados en disefio en planta, perfil y secciones
transversales, solo se cumple con un 19,82%. Bajo esta situacion se plantea los

siguiente, bajo la metodologia de 5W-1H

4.4.1. Propuesta de disefio geométrico

1°. Se hizo el conteo vehicular en el tramo de estudio Ver Anexo B.

Se detalla y adjunta los resultados en el Anexo 2 de la presente tesis.
Para el presente analisis se tomara el caso de AUTO y que durante la semana se
contabilizo un total de 10167 autos.

- Calculamos el indice medio Diario Semanal (IMDS)

Total Autos
IMDS = ——M
7
10 167
IMDS = 7

IMDS =1452,43

Redondeando se tiene el que el IMDS (para autos) es igual a 1452.

El mismo procedimiento se realiza para todos los tipos de vehiculo categorizado
por el Ministerio de Transportes y comunicaciones. Haciendo la sumatoria para todos los
tipos de vehiculos se obtiene el IMDS que es igual a 4 490 vehiculos por dia.

Para el calculo de del indice Medio Diario Anual (IMDA) se corrige,
multiplicando por el factor de correccidn para el tipo de vehiculo, mes de estudio y para
el peaje mas cercano al tramo de estudio.

Para este caso se esta tomando el factor de correccién del peaje CARACOTO
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Fc. Veh. Ligeros =1,00772226526034
Fc. Veh. Pesados =0,976477686237014
IMDA (Auto) = Fc Veh.Ligero x IMDS
IMDA (Auto) = 1,00772226526034 * 1452 = 1 463
El mismo procedimiento se realiza para todos los tipos de vehiculos.

Haciendo la sumatoria se obtiene que el IMDA es igual a 4 509. Adicionalmente a
esto, se verifico el IMDA para 20 afios de servicio, en donde el IMDa para el afio 2042
es de 5 663, esto quiere decir que para el 2042 seguira cumpliendo las condiciones para
una autopista de segunda clase.
2°, Se hizo la clasificacién de la carretera por demanda con el IMDA obtenido.

Segun los parametros el Manual de Disefio Geomeétrico para carreteras MTC
(2018), detallado en tabla 1, esta via clasifica para una autopista de segunda clase, con
2 carriles de 3,60m
3°. Se hizo la clasificacion de la carretera por orografia con los datos del

levantamiento topogréafico que se hizo en el tramo de estudio, ver tabla 28.

De los resultados topograficos obtenidos, predomina una orografia ondulada con
un 46,18%, seguido por la orografia accidentada con 33,90%, de toda la topografia
investigada.

Por lo tanto, para la propuesta de disefio se clasifica como Terreno accidentado
(Tipo 3), conservando el factor mas conservador y respetando los criterios minimos de
cambios de velocidad dispuesto por el Manual de Disefio Geométrico para carreteras,
MTC (2018).

40, Se verifica la velocidad de operacion en el tramo de estudio
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El Manual de Disefio Geométrico para carreteras MTC (2018), indica que para
vehiculos pesados (camiones) en una autopista de segunda clase con orografia
accidentada, su velocidad maxima de operacion es de 70Km/h.

Para la investigacion se hizo las mediciones de velocidad de operacion por tipo de
vehiculo, en donde se puede apreciar que la velocidad minima de operacién en el tramo
de estudio es de 58,35 Km/h con direccion de Juliaca hacia Puno y de 64,91Km/h en
direccidn contraria, esto para traileres, los cuales se detalla en la tabla 30

Turpo (2018), en su tesis para optar el grado de ingeniero civil, hace las
mediciones de velocidades en el tramo de estudio utilizando la pistola radarica de
velocidades de Bushnell I1, cuyos resultados se muestran en la tabla 31, en donde se
aprecia que la velocidad de operacion para camiones con direccion de Juliaca — Puno es
de 63Km/h y 68Km/h en direccion contraria.

Para la presente propuesta se adopta como velocidad de disefio 60Km/h.
5°. Con los datos obtenidos, la clasificacion realizada y velocidad de disefio definida,

se procedid a realizar los calculos para el redisefio geométrico de la via en planta.

Figura 72
Elementos de curva circular a disefar

CURVA A LA DERECHA

- P.C.: Esel punto de inicio de la curva circular.
- P.I. : Esel punto de interseccion de 2 alineaciones adyacentes.
- P.T.: Esel punto de tangencia de la curva circular.

- E :Esladistancia a externa, en metros.
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M : Es la distancia de la ordenada media, en metros.

R :Eslalongitud del radio de curvatura, en metros.

T :Son las longitudes de la subtangente (P.C. aP.l. y P.l. a P.T.), en metros.

L :Eslalongitud de la curva, en metros

L.C : Es la longitud de la cuerda, en metros

A Esel angulo de deflexién, en grados sexagesimales.

p : Se refiere al peralte; que es el valor maximo de la inclinacion transversal de la
calzada, asociado al disefio de la curva, se mide en %.

Sa : Se refiere al sobreancho que pueden requerir las curvas para compensar el
aumento de espacio lateral que experimentan los vehiculos al describir la curva,

medido en metros.

Formulas

T=R Tan A /2

LC.=2RSenA/2

L=2nR (A/360)

M =R [1-Cos (A /2)]

E =R [Sec (A /2)-1]

Para el presente andlisis tomaremos la Curva 31 de la propuesta,

Calculamos el &ngulo de deflexion (A)

Del alineamiento en la topografia, se tiene:

Figura 73
Alineamiento de las Tangentes
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Por geometria se tiene.

Figura 74
Representacion geométrica del alineamiento de la via propuesta
N
e
0.
V-
<%,
W A E
<>
B )U} o
<5
S

A= 110°25'26-76°27'34
A= 33°57'52"

- Calculamos radio minimo de curvatura

Para el calculo utilizaremos la siguiente formula de acuerdo a la norma DG-2018

VZ
Rmin = 127(Pmax + fmax)
Donde:
- Rmin : Es el radio Minimo, en metros
-V : Es la velocidad de disefio, en Km/h
- Pméx : Es el Peralte maximo asociado a la velocidad (en tanto por uno).
- fméx : Es el coeficiente de friccion transversal asociado a la velocidad.

Pmax = 12% en conformidad a la tabla 11

Fméax = 0,15 en conformidad a la tabla 11
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V2
Rmin =
min 127(Pmax + f max)
) 602
Rmin =

127(12 + 0,15)
Rmin = 104,98m
El radio para la curvatura es de 135 m, lo cual satisface la normativa.

- Calculamos longitud de la tangente (T).

T =Rt 4
= an2
33°57'52"
T =135«tan| ——
2
T =41,43m

- Calculamos la longitud de la cuerda (L.C)

A
L.C = 2Rsen >

33°57'52"
L.C =2(135) xsen| ————

2

L.C=7886m

- Calculamos la longitud de curva (L)
L =2nR -
~ ™ 360
L = o135y 3357'52"
= 2n(135) ==

L =280,03m
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- Calculamos la distancia de la ordenada media (M)

A
M=R[1—cos§]

33°57'52"
M =135|1 - cos ——

2
M =589m

- Calculamos la distancia a externa (E)

weape)

33°57'52"
M = 135 |sec — )~ 1
M=616m
6°. Proseguimos con los calculos de los parametros para la seccidn transversal.

- Bombeo

Plantedndose para una autopista de segunda clase se adopta 2,5% , asi proporcionar

condiciones éptimas para que el conductor.
- Calculamos el Peralte para la curva.

Para calcular el peralte bajo el criterio de seguridad ante el deslizamiento, se

utilizara la siguiente formula:

Donde:
p: Peralte maximo asociado a V
V: Velocidad de disefio (km/h)
R: Radio minimo absoluto (m)
f: Coeficiente de friccion lateral méximo asociado a V

f=0,15 (ver tabla 11)
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_ 0" s
P=127(135)
p=6,00%

- Transicion de peralte.

Para efectos del Manual de Disefio Geométrico para carreteras MTC (2018), el
peralte maximo se calcula de acuerdo la siguiente formula:
iPmax = 1,8 — 0,01V
iPmax = 1,8 — 0,01(60)
iPmax =1,2%

iPmax: Méxima inclinacion de cualquier borde de la calzada respecto al eje de la
via (%).

V: Velocidad de disefio (km/h).

Para la longitud del tramo de transicién del peralte tendré por tanto una longitud

minima definida por la férmula:

__Pr—Di

IPmax =

B

ipméx
Pf: Peralte final con su signo, en (%)

Pi: Peralte inicial con su signo, en (%)

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

Pr —Di
Lopin = B
i ipméx
6,00 — (—2,5)
min = ——— 5 %3,60
6,00 — (—2,5)
min = Tx3,60

Lmin = 25, 50m
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De acuerdo a los pardmetros establecidos por el MTC (2018), contemplado en la
tabla 22, la transicion de peralte debe estar 70% en el tramo tangente y 30% dentro de la
curvatura.

Longitud en tramo tangente = 17,85m
Longitud en tramo curvo = 7,65 m

Figura 75
Longitudes de Transicion de Peralte.

Realizando el mismo procedimiento para cada una de las curvas y se obtuvo los

resultados siguientes:
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Tabla 44
Resumen de Datos Para el Disefio Geométrico en Perfil Propuesto
Estacion PIV S1% S2% Tipo de
PIV Elevacion  Entrada Salida A curva :

1 1347+378,56 3601,00 -7,58% 1,21% 8,80% Sag 110 12,51
2 1347+725,86 3627,35 -1367% -758%  6,08% Sag 130 6,08
3 1348+047,21 3671,26 -16,68% -13,67% 3,01% Sag 130 43,20
4 1348+427,33 373465 -2406% -16,68%  7,38% Sag 130 17,62
5 1348+774,05 3818,05 -16,31% -24,06% 7,74%  Crest 150 19,37
6 1349+181,12 388445 -451% -16,31% 11,80% Crest 150 12,71
7 1349,412,13 389487 0,52% -4,51% 503%  Crest 150 29,81
8 1349+716,84 389328 1,69% 0,52% 1,17%  Crest 150 127,80
9 1350+678,86 387698 -4,83% 1,69% 6,52% Sag 225 34,50

10 1351+105,9 389759 -274%  -483% 2,09%  Crest 150 71,78
11 1351+348,16 3904,23 -0,13%  -2,74%  2,61%  Crest 150 57,46
12 1351+55,65 390449 -929%  -0,13%  9,16% Sag 130 14,19
13 1351+797,68 392697 -145%  -929%  7,84%  Crest 150 19,13
14 1352+037,59 393045 -3,34%  -145%  1,89% Sag 60 31,72
15 1352+405,58  3942,74 -457%  -3,34% 1,23% Sag 130 105,79
16 1352+822,13 396177 -295%  -457% 1,62%  Crest 150 92,75
17 1353+21791 397345 -219%  -295% 0,77%  Crest 100 130,60

18 1353+580,89 3981,39 -3,89% -219%  1,67% Sag 1302 77,76

Nota: La tabla muestra los parametros del disefio geométrico para una autopista de segunda clase del tramo
en estudio

4.4.2. Propuesta econdémica para su ejecucion

La ejecucion de la propuesta del resultado planeado, ascenderia a S/ 7 491 758,69
(Siete millones cuatrocientos noventa y un mil setecientos cincuenta y ocho con 69/100
soles) a nivel de costo directo, considerando que la distancia de canteraes de 10 Kmy el

depdsito de material excedente (DME) a 1 km de la progresiva 1347+300.
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Tabla 45

Resumen del Presupuesto Planteado

item Descripcion Parcial S/
01 Trabajos preliminares 433 276,92
02 Movimiento de tierras 1817 826,11
03 Pavimentos 4787 864,70
04 Transporte 5602,35
05 sefializacion y seguridad vial 84 860,61
06 Proteccion Ambiental 6 140,00
07 Mitigacion ambiental 39 860,00
08 Seguridad y Salud 100 640,00
09 Capacitacion Social 55 000,00
10 Flete terrestre 160 688,00

Costo Directo

S/ 7491 758,69

Nota: La tabla muestra el resumen del presupuesto para su ejecucion ,
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V. CONCLUSIONES

PRIMERA

La vida de las personas, es invaluable, su transitabilidad por las carreteras, se da
en relacion a la productividad de las sociedades, con el fin de satisfacer sus necesidades.
En la carretera de la red vial existente en Puno, Hay un tramo km 1347+300 al km
1353+300 Huerta Huaraya — Puno, que registra accidentes con consecuencia fatales, 48
fallecidos en los periodos del 2017 Hasta agosto de 2022, por los resultados estadisticos
obtenidos, es que se comprueba que si existe una existe una influencia del disefio
geométrico y del indice de rugosidad internacional sobre la seguridad vial en ese tramo

de la carretera.

SEGUNDA

La norma vigente para el disefio geométrico, publicada en el 2018 por el
Ministerio de Transportes y Comunicaciones, determina la cantidad de volumen de
transito que se puede registrar en las carreteras, segun la transitabilidad. Para la
investigacion, se pudo observar que esta cifra de 4509 superd el maximo permitido para
una carretera de primera clase. Por lo que se ha observado que en la via carretera Juliaca
Puno tramo km 1347+300 al km 1353+300 Huerta Huaraya — Puno el trafico vehicular

es superior al proyectado.

TERCERA

A pesar que se tiene la normativa dada por el Ministerio de Transportes y
Comunicaciones MTC (2018), la via ubicada en la ruta Juliaca-Puno Km 1347+300 al
Km 1353+300, ofrece servicio en condiciones que no cumple con pardmetros establecidos
en esta normativa. Para este tramo fue evaluada en su disefio geométrico en planta, perfil
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y secciones transversales, bajo la normativa DG — 2018, los resultados demostraron que

si hay una diferencia estadisticamente significativa, entre ambas.

CUARTA

De acuerdo a la Escala de regularidad para pavimentos, el indice de rugosidad
internacional es eficiente en carretera Juliaca Puno tramo km 1347+300 al km 1353+300
Huerta Huaraya — Puno, pues el indice de rugosidad oscila de 1,2 hasta 2,2 m/km, el

mismo que esta dentro de lo permitido por el MTC (2014).
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V1. RECOMENDACIONES

PRIMERA

La probabilidad de un accidente en la via carretera Juliaca Puno tramo km
1347+300 al km 1353+300 Huerta Huaraya — Puno, es constante, pues la via no se
modificard, porque IRI dio con todo lo que debe de cumplir y el disefio geométrico, no.
Por eso se recomienda se ejecute la propuesta presentada. Para esa ejecucion, tiene que

tomarse en cuenta las posibles contingencias, por conflictos sociales.

SEGUNDA

Por la cantidad de volumen de transito, que ha superado el maximo permitido para
una carretera de primera clase, por lo tanto, este tramo de estudio debe ser considerado
para mejoramiento y ampliacion en el proyecto de la Autopista Juliaca — Puno que se

viene ejecutando.

TERCERA

Viendo que los parametros establecidos por el Manual de Disefio Geométrico para
carreteras MTC (2018), este tramo en estudio debe ser mejorado y ampliado, para asi
disminuir la probabilidad de accidentes, acompafiado a ello, las sefiales de transito con

normativa vigente.

CUARTA
Se recomienda la instalacion de sensores de velocidad en el Km 1350+500 y Km
1351+440, para que de esta forma el conductor no exceda las velocidades de disefio y se

pueda reducir la probabilidad de que ocurra un accidente.
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ANEXOS

ANEXO A: Reporte de accidentes de la Policia Nacional del Pert — Comisaria Alto Puno
ANEXO B: Conteo vehicular y calculo del IMDA

ANEXO C: Planos del Disefio Geométrico actual de la via

ANEXO D: Calculo de los indices de rugosidad Internacional.

ANEXO E: Planos de Disefio Geométrico en planta, perfil y secciones transversales para

la propuesta realizada.

ANEXO F: Planos de Disefio Geométrico en planta, perfil y secciones transversales para

la propuesta realizada.

ANEXO G: Registro y Calculo de velocidades de operacion.
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En caso de incumplimiento de esta declaracion. me someto a las disposiciones legales vigentes vy a la
sanciones correspondientes de igual forma me someto a las sanciones establecidas en las Directivas y otras
"

normas internas, asi como las que me alcancen del Cadigo Civil y Normas Legales conexas por el

incumplimiento del presente compromiso

Puno__ 03 de___ Julio del 2023
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