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RESUMEN

La presente tesis de ingenieria civil esta basicamente orientada al area de transportes,
mediante la cual se desarroll6 un estudio vial de cuatro kildmetros de la ruta 107
Tramo: Bocapan — Suarez — Bocana, empalme PE-1N perteneciente a la provincia de
Contralmirante Villar, departamento de Tumbes. En las cuales encontramos diferentes
factores que intervienen en el mal estado de via; se tiene como objetivo general
realizar una propuesta de disefio geométrico y sefializacion vial de para determinar la
viabilidad de su mejoramiento en el futuro y asi poder contribuir a la solucion vial a los

principales problemas que se presentan actualmente.

Se realiz6 un analisis sobre la situacién del trafico actual a través de conteos manuales
para determinar los volimenes de maxima demanda y obtener datos para realizar el
estudio de trafico de la carretera antes mencionada. También se llevé acabo el estudio
de suelos para el correcto disefio de la via. Asi mismo, se realizd un diagnéstico de la
situacion actual de la infraestructura vial que presenta la carretera, con dichos
resultados se pudo observar a detalle los principales problemas que suceden a diario
en dicha carretera.

Por altimo, se planted una propuesta de solucién vial para los problemas de trafico e
infraestructura vial de esta interseccion, se replanted un nuevo disefio geométrico de
la via asi como de la sefializacion vial; la cual se presento para contribuir a un correcto

control de trafico en la intersecciéon evaluada.

Palabras clave: Disefio geométrico, infraestructura vial, sefalizacion vial.



ABSTRACT

This civil engineering thesis is oriented to the transport area, through the specific
quality in a four-kilometer road study of Route 107 Section: Bocapan - Suérez -
Bocana, junction PE-1N belonging to the Province of Contralmirante Villar, department
of Tumbes. In which we find different factors that intervene in the poor state of the
road; its general objective is to make a proposal of geometric design and road signs to
determine the viability of its improvement in the future and thus be able to contribute

to the road solution to the main problems that are currently presented.

An analysis was carried out on the current traffic situation through manual contents to
determine the volumes of maximum demand and obtain data to carry out the traffic
study of the aforementioned road. The soil study was also carried out for the correct
design of the road. Likewise, a diagnosis was made of the current situation of the road
infrastructure that the road presents, with these results a detail of the main problems
that occur to a newspaper on that road could be observed.

Finally, a proposal for a road solution for the traffic and road infrastructure problems of
this intersection was proposed, a new geometric design of the road was replaced as
well as the signaling; the quality presented to contribute to a correct control of traffic at

the compromised intersection.

Keywords: Geometric design, road infrastructure, road signs.
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. INTRODUCCION

1. PROBLEMA DE INVESTIGACION

1.1.

Realidad problematica

El transporte en el mundo es impresionante, los paises de ingresos bajos
y medianos no tienen suficientes carreteras apropiadas para ayudar a sus
economias a crecer y a sus ciudadanos a progresar. Estudios del Banco
Mundial (2005), reportan que el incremento de América Latina ha sido en
general mas bajo que otros paises de ingreso medio; de tal manera que
la region latinoamericana en promedio gasta el 2% del PBI en
infraestructura, a diferencia de los afios de 1980 y 1985 donde se alcanzé
el 3.7%. (Carrasco Osorio, 2009)

Una de las principales limitaciones de la infraestructura en el Pera es el
insuficiente desarrollo de la infraestructura de transporte, la que debiera
contribuir significativamente a la integracion territorial y al desarrollo de las
actividades productivas, facilitando el traslado de personas y el
intercambio de bienes y servicios, y reduciendo costos que conducen al

mejoramiento de la competitividad del pais. (CEPLAN, 2011)

Tal es asi que la Region de Tumbes, tiene un total de 285.27 km. de
infraestructura vial departamental, del cual, al mes de julio del 2018 el
75.63% no se encuentra pavimentado (MTC, 2018). El tramo en estudio
se encuentra localizado en la provincia de Contralmirante Villar en el
distrito de Casitas, de los cuales el 39% se encuentra a nivel afirmado y

en su mayor parte en un pésimo estado.

Debido a su ubicacion geogréfica Casitas es un valle que cuenta con la
principal cuenca hidrografica de la provincia, la quebrada de Casitas —
Bocapan (Gobierno Regional de Tumbes, 2004), durante los meses de
enero, febrero y marzo, las precipitaciones pluviales alcanzan el nivel 3y
hasta 4, lo que debilita a la subrasante de la carretera, causando la

perdida de la seccion vial e interrupcion del servicio de transitabilidad y
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afecta hasta 470 familias que viven en los pueblos de (Rodriguez, 2017)

Trigal, Pueblo Nuevo y Tamarindo.

Esta investigacion estudio 4 km de la ruta 107 Tramo: Bocapan — Suéarez
— Bocana, en el distrito de Casitas y uno de los principales problemas es
la falta de un buen disefio geométrico de la carretera a nivel de asfaltado,
gue cumpla con los criterios y recomendaciones del Manual de Carreteras

vigente.

Otro problema es el poco mantenimiento que se hace a las obras de arte;
el afirmado se ha degradado de forma rapida por las mismas condiciones
del lugar. Esto esta impidiendo el ingreso de vehiculos pesados, trayendo
consigo el decrecimiento del ingreso econdémico familiar de la zona (MIRE
- CASITAS, 2018) ya que su principal actividad econémica es la

agricultura.

1.2. Enunciado del problema
Determinar en qué medida la propuesta de Disefio Geométrico y
Sefalizacion mejora la infraestructura vial en la Ruta 107 tramo: Bocapan

— Suarez — Bocana de la red vial departamental Empalme PE-1N.

1.3. Formulacién del problema
¢En qué medida la propuesta de Disefio Geométrico y Sefalizacion
mejora la infraestructura vial en la Ruta 107 tramo: Bocapan — Suarez —

Bocana de la red vial departamental Empalme PE-1N?

2. OBJETIVOS

2.1. Objetivo general
Determinar que la propuesta de disefio geométrico y sefalizacion mejora
la infraestructura vial de la Ruta 107 Tramo: Bocapan — Suarez — Bocana

de la red vial departamental Empalme PE-1N.
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2.2. Objetivos especificos

e Elaborar el estudio de suelos.

e Elaborar el Estudio de Transito para el calculo del IMDA de disefio
proyectado a 20 afios.

e Elaborar el disefio geométrico horizontal y vertical de la carretera, bajo
la norma vigente de disefio geométrico del Ministerio de Transportes y
Comunicaciones (DG 2018)

e Determinar los espesores del pavimento flexible con la metodologia
AASHTO-93.

e Realizar el Estudio y Disefio de Sefalizacion vial.

3. JUSTIFICACION DEL ESTUDIO
JUSTIFICACION ACADEMICA

La propuesta para mejorar el disefio geométrico y sefializacion vial del
tramo en estudio, se justifica académicamente porque se usaran
softwares para hallar curvas de nivel y para el disefio del pavimento, que
usualmente son poco conocidos por los estudiantes. Se anexaran los
pasos para la obtencion de resultados de estos softwares, de tal forma

gue puedan ser utilizados con mayor frecuencia.
JUSTIFICACION SOCIAL

Se justifica socialmente porque la propuesta pretende el transporte seguro
y cémodo de los pobladores de Casitas y de los turistas, quienes se han
visto afectados durante la estacion de verano, impidiéndoles el paso hacia

la provincia de Contralmirante Villar.
JUSTIFICACION ECONOMICA

Se justifica econdmicamente debido a que la agricultura y la ganaderia
son fuente principal de la economia del distrito, mediante esta alternativa
se procura que el transito continde constante durante los meses de lluvias
y asi sus ganancias continden estables durante esta época del afio y las

familias de los agricultores no se vean afectados.
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Ademas, esta propuesta permite un aumento del potencial turistico en el
distrito de Casitas, el cual cuenta con atractivos paisajes, aves Yy

mamiferos, ademas de las cataratas como Pefia Blanca, Chepes, la
Pacasera, etc.
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. MARCO DE REFERENCIA

1. ANTECEDENTES
Entre las investigaciones consultadas sobre el disefio geométrico vy
sefalizacion de carreteras, se presentan algunas tesis efectuadas en los
altimos ocho afios, cada una con aportes valiosos sobre las variables en

estudio.

Cuyubamba (2018), realiz6: “La propuesta de disefio geométrico y sefializacion
del tramo 5 de la red vial vecinal empalme ruta AN-111 — Tingo Chico,

provincias de Huamalies y dos de mayo, departamento de Huanuco”.

El objetivo del trabajo de investigacion fue elaborar una propuesta de disefio
geométrico de 10 Km a nivel de asfaltado y la sefializacién. Se plantearon dos
alternativas que previamente se evaluaron la mas 6ptima y viable. La eleccion
se sujeta a la idea de mejorar el trazo ya existente y no simplemente priorizar
el ensanchamiento de la plataforma de rodadura y la mejora del pavimento. La
primera alternativa consistia en ajustarse al eje existente de la via, lo cual no
se consideraba adecuada, ya que esta es una via de bajo transito con curvas
menores al radio minimo de disefio, y que, en su mayoria, los elementos
geométricos no cumplian con los pardmetros, recomendaciones y criterios que

el Manual de Carreteras peruano establece.

La segunda alternativa resultaba de un trazo ligeramente diferente al eje
existente en la que se priorizaba que obligatoriamente pase por los mismos
tramos de empalme entre la carretera existente y los accesos a los poblados
cercanos; sin embargo, los empalmes desde el eje nuevo al existente, en
dichos tramos, generaban curvas muy cerradas, elevadas cantidades de corte

de material y pendientes pronunciadas.

Morales (2017), en su condicion de estudiante de la Pontificia Universidad
Catolica del Peru, en sus tesis para titulacion: “Disefio geométrico y medicion
de niveles de servicio esperado del tramo critico de la ruta N° LM-122",tuvo por
objetivo general realizar el disefio geométrico y estimacion de los niveles de

servicio proyectados 20 afios en el futuro del tramo critico (zona con mayores
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pendientes transversales, gran cantidad curvas cerradas) de la ruta LM-122
para determinar la viabilidad de su mejoramiento en el futuro. Después de

realizar los respectivos estudios llego a las siguientes conclusiones:

Para el disefio geométrico de la ruta indicada se realizaron 3 alternativas de
disefio. De las tres alternativas presentadas se escogio la tercera, ya que
ademas de cumplir con las disposiciones del manual de disefio geométrico de
carreteras, esta alternativa presentaba el menor volumen de movimiento de
tierras en comparacion a las otras 2 alternativas. Este volumen fue estimado

con las herramientas presentes en el software AutoCAD Civil 3D version 2014.

Al finalizar los calculos se obtuvo un nivel de servicio A. la cual es la mejor
valoracion, esto se sobrepone a la expectativa inicial de un nivel C o D. Lo que
lo convertiria en una ruta accesible para llegar a Tanta y serviria como un desvié
para la carretera central que recibe gran carga de trafico diariamente. Esto
reactivara la economia del pequefio dandole mayor importancia en su provincia
y un incremento de su potencial turistico, lo cual fue el objetivo inicial del

trabajo.

De la misma forma Guevara J. y Choctalin E. (2016), en su tesis: “Disefio de la
Carretera San Bartolo, Maraypata, Agua Santa, Distrito De Santo Tomas -
Provincia De Luya — Amazonas”. Para alcanzar su objetivo realizaron el
levantamiento topografico respectivo, el estudio de mecanica de suelos, el
estudio hidrolégico, el disefio geométrico y el estudio de impacto ambiental, asi
como el presupuesto. Después de analizar los resultados concluyeron que la
zona de intervencion del proyecto es de topografia accidentada, por lo cual se
tendra que disefiar una carreta de tercera clase segun el manual de disefio
geométrico DG — 2014. Los estudios realizados tuvieron como objetivo social
beneficiar a una poblacion de 1808 pobladores que necesitan trasladarse de
una manera mas civilizada y asi lograr un mayor desarrollo de la poblacion, asi
como también para mejorar su calidad de vida. El Impacto ambiental del area
de influencia a la ejecucion de los trabajos es necesario adoptar las medidas
gue tiendan a minimizar los posibles impactos negativos que pudieran
presentarse. En el estudio de impacto ambiental, se establece la existencia de

impactos negativos (Acarreo de material de la cantera, sustancias toxicas,
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cambio del ecosistema y otros), contrarrestandose con las medidas de
mitigacion y prevencion al momento de las actividades de construccion; y en
los impactos positivos tenemos el servicio de una carretera afirmada, para
transporte de vehiculos generando desarrollo de la via y el area de influencia

en transporte de carga y pasajeros.

Los hermanos Rojas Suca (2017), en su tesis: “Grado de Precision en el Disefio
Geométrico de una Carretera, utilizando Modelo Digital de Terreno de Google
Earth Y GPS Diferencial, en Camana-Quilca”, llegaron a las siguientes
conclusiones: Una mayor cantidad de puntos taquimétricos, si determinan una
mayor precision debido a que estas nos muestran mayores detalles, todo ello
siempre que esté conectado a puntos de control, como en el caso de GPS
Diferencial, que tiene conexion con los BMs del Instituto Geografico Nacional
de nuestro pais. Referente a Google Earth, por no tener control sobre ello, no
se ha podido encontrar un grado de precision, pero, sin embargo, se tienen
bastantes coincidencias en los perfiles de secciones transversales y también

en el perfil general.

Respecto al grado de detalle topografico, de los Modelos Digitales de Terreno,
la precision para GPS Diferencial, por tener el control adecuado, es de grado
de precision de primer orden o de orden A, con un error inferior a los 2 mm, y
por otro lado el grado de precisién de Google Earth se encuentra por debajo
del orden C, pero si en algunas investigaciones se realiza el ajuste respectivo,
es probable llegar al orden mencionado. - Los Modelos Digitales de Terreno
gue se han obtenido con GPS Diferencial, no necesariamente son de grado de
precision de primer orden o de orden A. Esto se debe a que en muchas
ocasiones no se tiene el control respectivo de los BMs. Para el caso de estudio
de esta investigacion el Modelo Digital de terreno tiene un grado de detalle de
primer orden o de orden A, a lo cual se aplico el disefio geométrico en la

carretera de 5km en Camana — Quilca.

A todo esto, los autores recomiendan que para futuras investigaciones
referentes al uso de modelos digitales de terreno aplicados al Disefio
Geométrico o cualquier obra donde tenga que realizarse movimientos de tierra,

se recomienda realizar correcciones necesarias al Modelo Digital de terreno
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obtenido a partir de Google Earth, y encontrar la manera de realizar las

correcciones, o utilizar otro método para lograr la precision deseada.
Saldafia P.y Mera S. (2014), en sutesis  obtuvieron los siguientes resultados:

Construccion del acceso de 1.14 km., y mejoramiento del tramo Loero y Jorge
Chavez de 5.23 km con un ancho de calzadas de 3.5 m en las tangentes y 0.60
a 3.00 m adicionales en las curvas de volteo, con bermas de 0.50 m a cada
lado de la calzada a todo lo largo del camino vecinal, para que la velocidad
directriz de la via se establezca en 30 km/hora, en la zona de construccion del
acceso tendra una base de 25 cm de espesor de superficie de rodadura y en el
tramo de mejoramiento (Loero-Jorge Chéavez) tendra una base de 15 cm de
espesor de superficie de rodadura , construccion de 18 alcantarillas de alivio de
Concreto armado tipo cajén (0.60x0.60 m)con aletas de concreto armado ,con
zanjas de recoleccion de 0.70m de ancho ,construccion de 11 alcantarillas de
concreto armado de 1.20m de luz cada una , 28 plazoletas de cruce cada 500
m de una longitud de 10.00 m y ancho de 3.40.,Construccion de rampa de
concreto de acceso al rio Tambopata en el tramo de acceso teniendo una
longitud de 19.60 m de largo y 5 m de ancho y Construccion de rampa de
concreto para el acceso al rio Tambopata en el tramo de Loero teniendo una
longitud de 49.24 m de largo y 5 m de ancho.
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2. MARCO TEORICO

2.1. PLANEAMIENTO VIAL PARA EL DISENO GEOMETRICO DE UNA
CARRTERA
Las carreteras deben cumplir debido a consideraciones del tipo
econdémico, caracteristicas del terreno y objetivos del proyecto, que su
trazado sea tan directo entre los puntos extremos a enlazar como sea
posible, pero cumpliéndose los principios y normas de ingenieria que
permitan obtener una obra vial resistente, segura, funcional, econémica y
de apariencia agradable ante los ojos de conductor . (Fienco Jalca et.al.,
2017)

Una carretera es resistente cuando:

e Sufre tensiones elevadas pero la integridad estructural se
mantiene.

e Una ligera perturbacion en las cargas o la geometria no produce
grandes fisuras.

Una carretera es segura cuando:

e Tiene un trazo sencillo.

e Se encuentra correctamente sefializada.

e Cuente con elementos de seguridad a lo largo de toda la
carretera.

e Exista un numero reducido de accidente de transito durante la vida

util de la carretera.
Una carretera es funcional cuando:

e Cumple con el objetivo de enlazar las localidades existentes.

e Es utilizada durante el tiempo de su vida util.
Una carretera es econdémica cuando:

e Los costos por la construccion, operacion y mantenimiento de la

carretera son considerablemente bajos.
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e Los costos de viaje entre dos puntos son menores a comparacion
de la situacion anterior sin carretera o con carretera en mal

estado.
Una carretera es agradable al conductor cuando:

e En latrayectoria de la carretera hay atractivos paisajes.
e EIl trazo de la carretera le permite alcanzar las velocidades

deseadas.

El disefio geométrico de una carretera es estudiado por “la Ingenieria de
transito, que es el subconjunto de la Ingenieria de Transporte, que a su
vez contiene al Proyecto Geométrico o Disefio Vial de una carretera. Un
proyecto geométrico correlaciona a los elementos geométricos de una via
con la demanda de vehiculos, mediante las mateméticas, la fisica y la

geometria.” (Reyes Spindola & Céardenas Grisales, 2007)

Gréfico 1: Relacion entra la ingenieria de transporte, ingenieria de

transito y el proyecto geométrico

PROYECTO
GEOMETRICO

INGENIERIA DE
TRANSITO

INGENIERIA DE
TRANSPORTES

Fuente: Elaboracion propia

La demanda de vehiculos o volumen de vehiculos, se halla con el Estudio
de Tréfico y ayuda a determinar diferentes aspectos de una carretera, ya
que proporciona informacion relacionada con el movimiento de los

vehiculos y personas en secciones especificas.
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2.2. ESTUDIO DE TRAFICO Y DEMANDA
Mediante el conteo o aforo de todos los usuarios que circulan en un
sistema vial se obtiene estimaciones de volumen, tasa de flujo, demanda
y capacidad. Para carreteras rurales se estudian especificamente los

volimenes de transito promedio diario.

e Volumenes de transito promedio diarios

— N:Numero total de veh. que pasan (2)
- 1 dia < T(dias) < 1 afio
Transito Promedio Transito Promedio Transito Promedio

Diario Anual Diario Mensual Diario semanal

TA ™ ™

E—— = — TPDS = —

TPDA = 2= TPDM = — 7
(3) (2) (4)

2.3. CLASIFICACION DE CARRETERAS
2.3.1. Clasificacion por demanda
Se obtiene mediante el maximo volumen vehicular, el cual lo
determina el indice Medio Diario Anual (IMDA) que representa el
promedio de los volumenes diarios para todos los dias del afio y que

se incrementa con una tasa de crecimiento anual. (Manual DG, 2018)

Cuadro 1: Clasificacion de carreteras por demanda

( ; ; N\ ~
Autopista de Primera Clase s Carretera de Segunda Clase
| * IMDA > 6000 veh/dia «400 < IMDA < 2000 veh/dia
= * Separador central (6.00 m) eUna calzada
¢ Dos o mas carriles de 3.60 m cada uno como minimo. ; . L
; ¢ Dos carriles de 3.30 m cada uno como minimo.
* Pavimentada
. ePavimentada
. J \L J
Autopista de Segunda CI ) )
77 Autopista de Segunda Clase Carretera de Tercera Clase
© 4001 < IMDA < 6000 veh/dia = o MDA < 400 veh/dl’a
* Separador central (1.00 - 6.00 m) eUna calzada
Y&l » Dos o mas carriles de 3.60 m cada uno como minimo. . .
B9 . o imentada ¢ Dos carriles de 3.00 m cada uno como minimo.
Excepcionalmente podran serde 2.50 m
S J
Carretera de Primera Clase ) T )
rocha Carrozable
© 2001 < IMDA < 4000 veh/dia «IMDA < 200 veh/dia
§ © Una calzada. » «Calzada de 4.00 m como min.
* Dos carriles de 3.60 m cada uno como minimo.
; e Ensanches, por lo menos de 500m
¢ Pavimentada ’
J J

Fuente: Elaboracién propia
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2.3.2. Clasificacion por orografia

También se clasifican en funcion a la orografia predominante del

terreno.

Cuadro 2: Clasificacion de carreteras por Orografia

Terreno Plano

i=| «Pendientes transversales menor o igual al
10%
ePendientes longitudinales menor a 3%

N

r

Terreno Accidentado

2= ePendientes transversales entre 51% vy el

100%
ePendientes longitudinales entre 6% y 8%

J J
) )
Terreno ondulado Terreno ondulado
A\ ePendientes transversales entre 11% y %2 ePendientes transversales superiores al
50% 100%
ePendientes longitudinales entre 3% y 6% ePendientes longitudinales superiores al
J 8% J

Fuente: Elaboracion propia

2.4. VEHICULO DE DISENO

La seleccion del vehiculo de disefio también influye en los elementos

geométricos de una carretera, por ejemplo, el ancho del vehiculo incide

en los anchos de carril, calzada, bermas y sobre ancho de la seccion

transversal, la distancia entre los ejes determina el ancho y los radios

minimos internos y externos de un carril y la relacion de peso bruto

total/potencia, guarda relacion con el valor de las pendientes admisibles.

(Manual DG, 2018)

2.5. VELOCIDAD DE DISENO

Se entiende por velocidad de disefio a la velocidad méaxima con la que se

garantiza seguridad y comodidad en un tramo de la carretera. Es

necesario conocer tramos homogéneos que cumplan con los siguientes

parametros establecidos por el Manual de Carreteras DG-2018:

- Para una longitud minima de tres kilbmetros, la velocidad de disefio

estara entre veinte y cincuenta kilometros por hora.

- Para una longitud minima de cuatro kildbmetros, la velocidad de

disefio estara entre sesenta y ciento veinte kilbmetros por hora.

- La diferencia de la velocidad de disefio en tramos adyacentes, no

debe ser mayor a veinte kildbmetros por hora.
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En el Cuadro 3 se observan los rangos de velocidad de disefio para tramos

homogéneos segun la clasificacion de carreteras por demanda.

Cuadro 3: Rangos de la velocidad de diseio

VELOCIDAD DE DISEﬁD DE UN TRAMO
CLASIFICACION | OROGRAFIA HOMOGENEO VTR (km/h)
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

Fuente: Manual de Carreteras DG-2018

2.6. DISTANCIA DE VISIBILIDAD

- Distancia de visibilidad de parada

Es la distancia minima que se necesita para el vehiculo que se encuentra
con una determinada velocidad se detenga antes de chocar a cualquier
objeto en su camino. Se obtiene de dos formas, con la siguiente formula
y de manera gréafica (ver Tabla 1): (Manual DG, 2018)

27



Do

D - Vxt, N V2
P36 T254(f+i) (5)

nde:

: Distancia de parada (m)

: Velocidad de disefio (km/h)

: Tiempo de percepcién + reaccion (s)

. Coeficiente de friccion, pavimento humedo. (ver Tabla 2)
: Pendiente longitudinal (tanto por uno)

: Subidas respecto al sentido de circulacion

: Bajadas respecto al sentido de circulacion

Tabla 1: Distancia de visibilidad de parada con pendiente

Velocidad Pendiente nula o en bajada Pendiente &n subida

de disefio
(km/h) 3% 6% O 3% 6% =LY

20 20 20

30 35 35 35 31 30 29

40 50 30 53 45 44 43

50 65 70 74 61 59 58

&0 87 92 97 80 7 75

70 110 116 124 100 97 93

80 136 144 154 123 118 114
20 164 174 187 148 141 136
100 194 207 223 174 167 160
110 227 243 262 203 194 186
120 283 293 304 234 223 214
130 310 338 375 267 252 238

Fuente: Manual de Carreteras DG-2018
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Tabla 2: Coeficiente de friccion, pavimento hiumedo

Assumed Breaking Stopping
Speed for Brake Reaction CocfMicient Distance Sight Distance
Design Speed  Condition Time Distance of Friction® on Level for Design
(km/h) (km/h) (s) (m) f (m) (m)
30 30-30 2.5 20.8-20.8 0.40 8§.8-88 29.6-29.6
40 40-40 2.5 27.8-27.8 0.38 16.6-16.6 414404
50 47-50 2.5 32.6-34.7 0.35 24.8-28.1 574-62.8
60 55-60 2.5 38.2-41.7 0.33 36.1-429 74.3-84.6
70 63-70 2.5 43.7-48.6 0.31 50.4-62.2 94.1-110.8
80 70-80 25 48.6-55.5 0.30 64.2-83.9 112.8-139.4
90 77-90 2. 53.5-62.5 0.30 77.7-106.2 131.2-168.7
100 85-100 2.5 59.0-69.4 0.29 98.0-135.6 157.0-205.0
1o 91-110 25 63.2-76.4 0.28 116.3-170.0 179.5-246.4
120 98-120 2.5 68.0-83.3 0.28 134.9-202.3 202.9-285.6

Fuente: Ministerio de Transportes y Comunicaciones

- Distancia de visibilidad de paso o adelantamiento

Es la distancia minima para que un vehiculo sobrepase a otro que

transita con una menor velocidad, sin perjudicar la comodidad del

vehiculo que viene en sentido contrario y en el otro carril. La distancia

entre un vehiculo lider y un seguidor debe ser por lo menos 15 km/h. Se

halla mediante el siguiente grafico. (Manual DG, 2018)

Grafico 2: Grafica para hallar la distancia de visibilidad de paso

e £ 15

1000

00

o
00 T
700 —
,.-f;q..;
GO0 =577
522
200 |
=55
400 iz
E 4
& /
200 e
/4
200
Aa?
104
100
20 30 40 50 =] T a0 =i} 100 110 120 130 140
VELOCIDAD ( kmvh )
W kmih ) 30 40 50 [=11] 70 a0 a0 100 110 120 130 140 150
Da{m) 110 170 230 230 350 410 470 530 580 B50 To0 TEd 820

Fuente: Manual de carreteras DG-2018
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2.7. ALINEAMIENTO HORIZONTAL

Es el trazo longitudinal de la via que se encuentra constituido por curvas

circulares que pueden tener un grado de curvatura variable para una

transicion suave en el trazo. (Manual DG, 2018).

- Radios minimos

Son los radios de menor medida que pueden recorrerse con la

velocidad de disefio y una tasa maxima de peralte. Para el calculo se

utiliza la siguiente formula: (Manual DG, 2018)

VZ

Rypin =
M 127(Pmax. +fmax.)

Donde:

Rmin : Radio minimo

\% : Velocidad de disefio (km/h)
Pmax : Peralte maximo asociado a V (en tanto por uno) (ver Tabla 3)

(6)

fméx : Coeficiente de friccion maximo asociado a V (ver Tabla 4)

Tabla 3: Valores de peralte maximo

Peralte Maximo (p) Var
Pueblo o ciudad

Absoluto Mormal Figura
Atravesamiento de zonas urbanas 6.0% 4.0% 302.02
Zona rural (T. Plano, Ondulade o
Accidentado] 8.0% 6.0% 302.03
Zona rural (T. Accidentado o Escarpado) 12.0 B8.0% 302.04
Zona rural con peligro de hielo 8.0 6.0% 302.05

Fuente: Manual DG-2018

Tabla 4: Friccion transversal maxima en curvas

Velocidad de diseiio Km/h Foie
30 (6 menos) 0.17

40 0.17

50 0.16

60 0.15

Fuente: Manual DG-2018
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Elementos de la curva circular:

Gréfico 3: Simbologia de la curva circular

CURVA A LA DERECHA

F.C. = Punio de Inicio de la Curva
P.L = Punta & Interssccidn

F.T. = Punio de Tangencia T=Rtan i
E = Distancia a Externa {m.)
M = Distancia de la Ordenada Meda (m.) L.C. =EHaang

R = Longitud ded Radio de ka Curva {m.)
T =Longiud de la Subtangente (P.C. a P.LaP.T.) (m.) L =21R gy
L = Longitud de ks Curva {m.)
L.C. = Longitud de la Cwerda {m.) M = R[1-cos(42)]
4 = Angulo de Deflexedn
E = R[zec (af2)}-1]

Fuente: Manual de carreteras DG-2018

Coordinacion entre curvas circulares

Existe cuando se enlazan dos curvas circulares consecutivas sin
tangente intermedia, o con tangente menor o igual a 200 m. Los radios
de estas curvas no deben ser mayores a los que se muestran en el
Grafico 4.

Grafico 4: Coordinacién entre curvas circulares para

autopistas y carreteras de 2day 3era clase.
Fado de Salda (m)
) 51 900 150 200 350 300 350 400 450 500 550 600 G650 TOO TS0 EOD ESO 00 $50 9000
T T T T T T T T T T T T T T T T
= .

50 E
e E R b
- ™

NS
N L

R M

Radia e Entrada (m)

i

BED
Bon
0

k]

P IRRAERTT ARG L BRE

Radio de: Salida {m)

Fuente: Manual de carreteras DG-2018 31



Peralte de curvas
El peralte se asigna respecto al radio de las curvas del trazo disefiado.
El manual DG-2018 establece el peralte maximo segun la orografia y/o

las caracteristicas climatologicas. (ver Gréfico 5).

Gréfico 5: Peralte en zona rural (Tipo 1; 2 0 3)

Peralle p (%)
[T i0 21k 3.0 40 50 %] LA} -1i] &
30 =
50 == —
0 _.__,..-'"‘"rr.- ] e ' i
0 f_ﬂ_,_...—-"""_ B "’,r’
= {50 ] _.--""'HFF#:-"'SJ:
j = = e S
toh
o0 "//Ff___..r" _rr'_'_,_,-r""r. _rr'_'_,_,.r""'_ i
700 L i | o | | —— L — |0
B O I s s s e, s g
LA
ama —4 ff;r’r.f";ff’rf’:-:ﬂ’;:‘;
/2= o
o A P8
.11/ v

Fuente: Manual de carreteras DG-2018

Para pasar de una seccion en tangente a una seccidén en curva, se
necesita cambiar la pendiente de la calzada, es decir del bombeo al
peralte que le corresponde a la curva. Cuando no exista curva de
transicion, el peralte se desarrolla en una parte de la tangente y otra en

la curva, segun las siguientes proporciones.

Tabla 5: Proporcién del peralte (p) a desarrollar en tangente

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

Fuente: Manual de carreteras DG-2018
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Esta tabla indica que si el peralte para la curva es menor o igual a 4.5%
el 50% del peralte se desarrollara en el tramo de la tangente y el otro
50% se desarrollara en la curva. Quiere decir que en el inicio de la curva
el peralte serd el 50% de 4.5%, que es 2.25% (ver Figura 1) hasta llegar
al Inicio de Peralte Maximo donde la pendiente en el carril exterior es

positiva y en el interior negativa. (ver Figura 2)

Figura 1: Inicio de curva circular (PC)

2.25%
- 2.25%
-

-2.25% 2,950
—>

Fuente: Elaboracion propia

Figura 2: Inicio de peralte maximo (PC)

4.5%
- 4.5%
—

-4.5% 4.5%
—»  A5%
—>

Fuente: Elaboracion propia

La Figura 3 ilustra la transicion simple del peralte y el sobre ancho en

una curva circular.
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Figura 3: Longitud de transicion

‘ HJH e

T

Fuente: Leclair,2014

La longitud minima de transicidbn para dar el peralte se calculara

mediante la siguiente formula:

Lin = L2 4 B )
Pmax
Donde:
Pf : Peralte final
Pi : Peralte inicial
B : Ancho de carril

iDmax = 1.8 — 0.01V
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La longitud de transicion del peralte Ltp en una curva circular,
empieza a desarrollarse antes del inicio de curva y llega a su maximo
valor un poco después del inicio de curva. Segun la norma una vez
alcanzado el peralte total, este debe mantenerse en la curva en una
extension V/3.6 metros. De preferencia evitar este valor que es

demasiado pequefio. (Manual DG, 2018)

“Por simplicidad se considera desde aquella seccion transversal
donde el carril exterior se encuentra a nivel o no tiene bombeo, hasta
aquella secciébn donde la calzada tiene su peralte completo”
(Cardenas Grisales, 1993)

La longitud antes de dar inicio a la Longitud de Transicion de Peralte
se le conoce como longitud de aplanamiento (N), que es la distancia
suficiente para que el carril exterior pierda su bombeo o en otras
palabras se aplane. Para hallar este parametro se realiza una relacién
de triangulos.

En la Gréfico 6 se puede observar las secciones y el perfil parcial que

permite realizar la relacién de triangulos.

Grafico 6: Secciones transversales y perfil parcial de la Transicion de

peralte

“
pon®
< Corril (Bombea)
A r

J.___erfl.- ,_l

D AR L e 88"
r
A'lA* 8"
i
‘.—0, 6L _a 0.8t el
V)

Fuente: Cardenas, 1993
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Del triangulo B'E’G se tiene lo siguiente:

2 '
[ BG_1
e E'G m
I
Lt s
Lt 1 e%
ol ey [
m m
Del triangulo AFB se tiene lo siguiente:
N AB 1
b%:bombeoW e
N 1 — b%
A N=—
e m m

Donde “m” es la maxima diferencia algebraica entre las pendientes

longitudinales de los bordes de la calzada y el eje de la misma.
Bombeo

Inclinacion transversal minima denominada bombeo, con la finalidad de

evacuar las aguas superficiales (Manual DG, 2018)

Tabla 6: Valores de bombeo de la calzada

Bombeo (%)

Tipo de Supeificie Precipitacién Precipitacién
<500 mm/fafo >500 mm fafo
Pavimento asfiltico /o concreto
Portland 24 25
Tratamiento superficial 2.5 2.5-3.0
Afirmada 3.0-3.5 3.0-4.0

Fuente: Manual de carreteras DG-2018

Curva de Transicion

El disefio de curvas de transicién esta determinado por el Radio y la
velocidad de proyecto, ya que cuanto menor es el radio de la curva
circular y mayor la velocidad, seré necesario hacer uso de estas curvas.
La ecuacién de la curva de transicion corresponde a la ecuacion de la

clotoide o espiral de Euler:
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A>=R+*L (8)

Donde:

A : Pardmetro de la espiral

R : Radio de curvatura de la espiral en un punto de la espiral
L : Longitud desde el origen hasta dicho punto

Aungue las curvas permiten una mejor transicion no siempre son
necesarias para curvas de radios grandes, ya que, al ser curvas
amplias, permiten al vehiculo tener una trayectoria circular y que no

experimente cambios bruscos de direccidén. (Ver Tabla 7y 8)

Tabla 7: Radios circulares limites que permiten prescindir de la curva

de transicion

{knrfh} 30| 40 | 50 60 |70 BO a0 100 110 120 130

R(m) |B80| 150 | 225 | 325 | 450 | 600 | 750 | 900 | 1200 | 1500 | 1800

Fuente: Manual de carreteras DG-2018

Tabla 8: Radios que permiten prescindir de la curva de transicién en

carreteras de tercera clase

Velocidad de disefio Km/h Radio M
20 24
30 55
40 95
50 150
&0 210
70 290
80 380
=10] 480

Fuente: Manual de carreteras DG-2018

- Sobreanchos
La necesidad de proporcionar sobreancho en una calzada, se debe a
la extensién de la trayectoria de los vehiculos y a la mayor dificultad en
mantener el vehiculo dentro del carril en tramos curvos. (Manual DG,
2018)
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Con el fin de disponer de un alineamiento continuo en los bordes de la
calzada, el sobreancho debe desarrollarse gradualmente a la entrada y

salida de las curvas.

. r—T vV 9
Sa=n|R—R*—L[*)+—
a=n(R ) 10vR
Donde:
Sa : Sobreancho
N : NUmero de carriles
R : Radio de la curva (m)
L : Longitud del vehiculo de disefio medido entre el ultimo eje y

la parte frontal del vehiculo (m)
Vv : Velocidad de disefio (Kph)

*Se recomienda redondear los resultados a multiplos de 10 cm.

2.8. ALINEAMIENTO VERTICAL
Se construye a partir del relieve del terreno, aqui se forman curvas que
pueden ser convexas 0 cOncavas. Se constituye por varias rectas

enlazadas con curvas parabdlicas. (Manual DG, 2018).

- Curvas verticales
Estan definidas por un parametro de curvatura K, que equivale a la
longitud de la curva en el plano horizontal (m), para cada 1% de

variacion de pendiente, y estas pueden ser concavas 0 convexas:

L
k=< (10)
Dénde
K : Parametro de curvatura
L : Longitud de la curva vertical
A : Valor Absoluto de la diferencia algebraica de las pendientes
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Para determinar la longitud de las curvas verticales convexas (ver
Graficos 7 y 8) y concavas (ver Grafico 9) se realizan las siguientes
formulas:

Gréfico 7: Longitud minima de curva vertical para contar con Dp

Alturade Ojo  =1.07m=h

Linea de Visibilidad Altura de Objeto = 0.15m = h;

I LONGITUD MINIMA DE CURWVA CONVEXA "L" .

L =Longitud de la curva vertical (m)

Dp = Distancia de Visibilidad de Frenado (m) ParaDp>L ParaDp <L
V = Velocidad de Disefio (Km/h) L=20p-%% | -ADe
A = Diferencia Algebraica de Pendientes (%)

Fuente: Manual de carreteras DG-2018

Gréfico 8: Longitud minima de curva vertical para contar con Da

Altura de Ojo =10 m=h,

Altura de Obstaculo = 0.30 m = he Linea de Visibiidad

LOMGITUD MINIMA DE CURMA CONVEXA "L"

L = Longitud de ks curva vartical {m) Para DB =L FaraDa <L
D = Distancia de Visibilidad de Paso (m) 946 ADa?
V' =Weloddad de Diseno (Km/h) L=2Da- . L= e

A =Diferenca Algebraica de Pendientas (¥)

Fuente: Manual de carreteras DG-2018
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Gréafico 9: Longitud minima de curva vertical para contar con Dp

Rayo de la Luz Delantera

- -\_-:_\--‘J_:-.—' - iy _\_}
S -
T
&ﬂm

LONGITUD MINIMA DE CURVA,

CONCAMA "L"

L = Longiwd de la curva vartical (m)

D = Distancia desde los Faros a la rasante (m)
WV = Velocidad de Diseno (Kmi'h)

A = Diferencia Algebraica de Pendientes (%)

D=Dp

Dp=L Dp=L

N 120+3,50 Dp - _ADp?
L= 2Dp-{ ] L'1zn+3.5 Op

Fuente: Manual de carreteras DG-2018

- Pendiente minima y maxima:

Es conveniente proveer una pendiente minima del orden de 0.5%,

a fin de asegurar en todo punto de la calzada un drenaje de las

aguas superficiales. Se pueden presentar los siguientes casos

particulares: (Manual DG, 2018)

e Sila calzada posee un bombeo de 2% y no existen bermas y/o
cunetas, se podra adoptar excepcionalmente sectores con
pendientes de hasta 0.2%.

e Siel bombeo es de 2.5% excepcionalmente podra adoptarse
pendientes iguales a cero.

e Siexisten bermas, la pendiente minima deseable sera de 0.5%
y la minima excepcional de 0.35%.

e En zonas de transicion de peralte, en que la pendiente

transversal se anula, la pendiente minima debera ser de 0.5%.
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Es conveniente considerar las pendientes maximas que estan

indicadas en el Tabla 9

Tabla 9: Pendientes Maximas (%)

Demanda Autopistas Carretara Carratera Carratara
Vehiculos /dia > 6.000 6.000 - 4001 4.000-2.001 2.000-300 < 400
Caracteristicas Primera clase Segunda clase Primera clase | Segunda clase | Tercera clase
Tipo de orografial] 1 Fi 3 4 1 2 3 4 1 2|3 |4 1 2(3 | 41123 |4
";P;Lr:r:d de digefia Lo.00Lo.00
A0 kmyfh 9.00 J6.00 (.00 f 000

50 k'l 7.00 |7.00 B.00 (9.00 IE.M 3.00 (E.00

&0 kmyh 6.00 | 600 (7.00 |7.00 |6.00 |6.00 |7.00 |7.00 | 6.00 (7.00 (B.BD |9.00 IB.M 3.00

70 kmy'h 5.00 |S.00(6.00 | G6.0D |(G.00 |7.00 |G5.DD |6.00 |7.00 (700 | 6.00 |5.00 |7.00 7.00 |7.00

Bl kmy/h S.00 | 5.00 | 5.00 |S.00(5.00 | 5.0 [6.00 j&6.00 |6.00 |6.00 |&.00 6.00 |5.00 7.00 |7.00

S0 kmy'h 4.50 |4.50 | 5.00 5.00 | 5.0 |G.00 5.00 |5.00 6.00 600 |6.00
100 krm/h 4.50 |4.50 |4.50 5.00 | 5.00 |G.00 5.00 6.00
110 krmfh 4.00 | 4.00 400
120 krmfh 4.00 | 4.00 o D
130 krmy/h 3.50

Fuente: Manual de carreteras DG-2018

2.9. SECCION TRANSVERSAL
Es el disefio de los elementos de la carretera en un plano a nivel de corte

vertical y permite conocer las dimensiones de los elementos de la seccion

transversal:

“Los elementos que conforman la seccidn transversal de la carretera son:

carriles, calzada o superficie de rodadura, bermas, cunetas, taludes y

elementos complementarios (barreras de seguridad, ductos y camaras

para fibra 6ptica, guardavias y otros), que se encuentran dentro del

Derecho de Via del proyecto. Cuando el transito de bicicletas sea

importante, debera evaluarse la inclusion de carriles especiales para

ciclistas (ciclovias), separados tanto del transito vehicular como de los
peatones”. (Manual DG, 2018).
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Figura 4: Secciéon Transversal tipica de una carretera de 3era clase
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Fuente: Manual de carreteras DG - 2018

2.10.ESTUDIO DE SUELQOS
2.10.1.EL SUELO COMO MATERIAL

El suelo es el material de construccion mas abundante del mundo y
en muchas zonas constituye, de hecho, el Unico material disponible.
Desde el periodo neaolitico, la tierra se ha utilizado para la construccién
de monumentos, tumbas, viviendas, estructuras para retencién de
agua y vias de comunicacion. (WHITMAN, 2004)

2.10.2.ESTUDIO DE SUELO
El estudio de mecanica de suelos siendo uno de los mas importantes
es el que usaremos para el disefio del pavimento, debido a que la
subrasante resulta ser el terreno de fundacion sobre el cual se
proyecta construir el pavimento y por ende debe reunir los parametros

de calidad y resistencia en los materiales que les formaran.
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En una carretera por lo general el material del terreno de fundacion es

tierra, por lo cual se debe tener mucho cuidado al obtener los datos

para su procesamiento en el laboratorio de mecénica de suelos.

El objetivo principal, resulta ser la investigacion de los parametros

tales como las propiedades, calidad, resistencia, presion admisible de

contacto del terreno de fundacion, asi como la identificaciéon de

canteras cercanas al area de estudio.

2.11. ENSAYOS DE LABORATORIO
2.11.1.LIMITES DE ATTERBERG

El material que tiene la posibilidad de presentarse en varios estados

es el suelo, dependiendo de su contenido de humedad.

Mientras mayor sea la cantidad de agua que contenga un suelo,

menor seria la interaccion entre particulas adyacentes y mas se

acercara el suelo en su comportamiento a un liquido; en el siguiente

gréfico se explicara el este proceso.

Grafico 10: Estados del Suelo

Mezcla fluida Estado Liquido
de agua y suelo

Estado Plastico

Humedad Estado Semisdlido
creciente

Estado Sdlido

Limite Liquido W1

Limite Liquido Wp
Limite de Retraccion
o retraccion Ws

Fuente: Elaboracion propia.
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Los estados del suelo estan dados en los limites de retracciobn o

contraccion y son:

- Limite plastico
- Limite liquido
- Indice de plasticidad.

= LIMITE PLASTICO (ASTMD — 424)

Se lo define segun la norma como el promedio de las humedades de
ambas determinaciones. Su expresion es en porcentaje de humedad,
con una cifra decimal.

El limite plastico también se ha definido como el contenido de
humedad por debajo del cual se puede considerar el suelo como
material no plastico. (BOWLES, 1988)

Limite PlAstico — Peso de agua 100 11
Hmite Prastico = peso de suelo secado al horno ()

= LIMITE LIQUIDO (ASTM D — 423)

Se define segiin norma como el contenido de humedad expresado en
porcentaje del suelo secado en el horno, cuando este se encuentra en

el limite entre el estado plastico y estado liquido.

También se determina el limite liquido como el contenido de humedad
por debajo del cual el suelo se comporta como un material plastico. A
este nivel de contenido de humedad el suelo esta en el vértice de

cambiar su comportamiento al de un fluido viscoso. (BOWLES, 1988)

Limite Lioido = Peso de agua 100
tmite Lquiao = Peso de suelo secado al horno x (12)
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INDICE DE PLASTICIDAD

Se puede expresar a traves de la ecuacion de restar del limite liquido
(WI) y el limite plastico (Wp) y sefiala el margen de humedades dentro
del cual un suelo tiene comportamiento plastico. (BOWLES, 1988)

IP=WI-Wp (13)

2.11.2.ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO (ASTM D — 421)
También se le denomina analisis mecéanico por tamizado y consiste
en hallar los porcentajes de piedra, grava, limo y arcilla que hay en

una determinada masa del suelo.

Evidentemente para obtener un resultado significativo la muestra tiene
gue ser estadisticamente representativa de la masa de suelo, se
realiza un cuarteo y recuarteo de la muestra en el lugar de origen,
entonces como como no es posible obtener fisicamente el tamario real
de cada particula, el proceso es solo agrupar los materiales por
rangos de tamario, los cuales seran aquellos que pasen por un tamiz
con una determinada malla y retenidos en el siguiente tamiz con una

malla mucho mas pequefa. (BOWLES, 1988)

2.11.3.ENSAYO DE PROCTOR MODIFICADO (ASTM D — 1557)

Con el desarrollo de rodillos pesados y su uso en la compactacion en
campo, la prueba Proctor estandar fue modificada para representar
mejor las condiciones de campo. Esto se refiere a veces como la
prueba Proctor modificada se utiliza el mismo molde, con un volumen
de 943.3 cm3, como en el caso de la prueba Proctor estandar. Sin
embargo, el suelo es compactado en cinco capas por un martillo para
cada capa se mantiene en 25, como en el caso de la prueba Proctor
estandar. (DAS, 2013)

Debido a que el esfuerzo de compactacion aumenta, los resultados
de la prueba Proctor modificada resulta en un aumento del peso

unitario seco maximo de suelo. El aumento del peso unitario seco
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maximo se acompafa de una disminucion del contenido de humedad
optimo. En las discusiones anteriores, las especificaciones dadas
para las pruebas Proctor adoptadas por ASTM y AASHTO sobre el
volumen del molde (943.3 cm3) y el numero de golpes (25
golpes/capa) son generalmente las adoptadas para los suelos de
grano fino que pasan el tamiz nidm. 4. Sin embargo, en cada
designacion de prueba los tres diferentes métodos sugeridos reflejan
el tamafio del molde, el nUmero de golpes por capa y el tamafio
maximo de las particulas en un agregado de suelo usado para la
prueba. (DAS, 2013)

2.11.4.ENSAYO DE C.B.R (AASHTO T 180 — D)
Conocido como Relacion de Soporte de California (California Bearing
Ratio), es un ensayo el cual mide la resistencia al corte (esfuerzo
cortante) del suelo bajo condiciones de humedad y densidad
controladas. Dicho método de prueba se usa en la evaluacion de la
resistencia potencial de materiales para subrasante, subbase y base,
también se incluye materiales reciclados para emplear en pavimentos
de carreteras y pistas de aterrizaje El valor de CBR que se obtiene en
esta prueba viene a formar parte de integral de algunos métodos de

disefio para pavimentos flexibles.

El nimero CBR es obtenido como la relacion de la carga unitaria en
Kilos/cm2 (libras por pulgadas cuadrada, (psi)) necesaria para lograr
una determinada profundidad de penetracion del piston en una
muestra estandar de material triturada, se expresa con la siguiente

ecuacion.

Carga unitaria de ensayo x 100
CBR = g —— 4 - (14)
Carga unitaria patron
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Este ensayo de CBR es utilizado para establecer una relacion entre el
comportamiento de los suelos principalmente usados como bases y

subrasantes bajo el pavimento de carreteras y aeropuertos, a

continuacion, presentamos una clasificacion tipica.

Tabla 10: Clasificacién tipica de valores de CBR

CER CLASIFICACION USOS SISTEMA DE CLASIFICACION
GENERAL UNIFICADO AASHTO
0-3 Muy pobre Subrasante OH, CH, MH, OL A5, A6, A7
3-7 Pobre a regular Subrasante OH, CH, MH, OL Ad, A, AB, A7
7-20 Regular Sub-base |OL, CL, ML, SCSM, SP A2, A4, A6, AT
20-50 Bueno Base subbase [GM, GC, W, SM, SP, GP|A1b, A2-5, A3, A2-6
=50 Excelente Base GW, GM Atl-a, A2-4, A3

Fuente: Elaboracion propia.

2.12. CLASIFICACION DE SUELOS
2.12.1.SISTEMA DE CLASIFICACION AASHTO

Este sistema de clasificacion de suelos fue desarrollado en 1929
como el Sistema de Clasificacion de Administracion de Carreteras. Ha
sido objeto de varias revisiones, con la actual version propuesta por
la Comisiébn de Clasificacion de Materiales para los Tipos de
Carreteras Subrasantes y Granulares de la Junta de Investigacion de
Carreteras en 1945 (Norma ASTM D-3282; método AASHTO M145).
(DAS, 2013)

De acuerdo con este sistema el suelo se clasifica en siete grupos
principales: A-1 a A-7. Los suelos que clasifican en los grupos A-1, A-
2 y A-3 son materiales granulares, donde el 35% o menos de las
particulas pasan a través del tamiz nam. 200. Los suelos donde mas
de 35% pasa a través del tamiz nium. 200 se clasifican en los grupos
A-4, A-5, A-6 y A-7. Estos son principalmente limo y materiales del
tipo de arcilla. El sistema de clasificacion se basa en los siguientes
criterios: (DAS, 2013).
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1. Tamafio de grano
Grava: fraccion que pasa el tamiz de 75 mm y es retenida en el
tamiz nam. 10 (2 mm).
Arena: fraccidén que pasa el tamiz niam. 10 (2 mm) y es retenida en
el tamiz nam. 200 (0.0075).
Limo y arcilla: fraccion que pasa el tamiz num. 200

2. Plasticidad: el término limoso se aplica cuando las fracciones finas
del suelo tienen un indice de plasticidad de 10 o menos. El término
arcilloso se aplica cuando las fracciones finas tienen un indice de
plasticidad de 11 o mas.

3. Si se encuentran cantos y guijarros (tamafio mayor a 75 mm), se
excluyen de la porcion de la muestra de suelo en el que se hizo la
clasificacion. Sin embargo, se registra el porcentaje de este tipo de

material.

El sistema de clasificacion AASHTO utilizado actualmente se muestra en
el Cuadro 4.
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Cuadro 4: Sistema de clasificacion AASHTO

Tabla 2.4 Clasificacion de materiales para subrasantes de carreteras.

Clasificacion Materiales granulares
general (35% o menos de la muestra que pasa la malla No. 200)

A-1 A-2
Clasificacion
de grupo A-l-a  Ad-b A3 A24 A5 A6 A27
Analisis por cribado
(porcentaje que pasa las mallas)
No. 10 50 mix.
No. 40 30 max.
No. 200 15 max.

50 méx. 51 min.
25 max. 10 mix. 35 max. 35 max. 35 méx, 35 mix.

Caracteristicas de la
fraccidn que pasa la
malla No. 40

Limite liquido 40 mix. 41 min. 40 mix. 41 min.
indice de plasticidad 6 mix. NP 10 mix. 10 max. 11 min. 11 min,

Tipos usuales de

materiales

componentes Fragmentos de piedra  Arena

significativos grava y urena fina Grava y arena limosa o arcillosa

Tasa general
de los subrasantes De excelente o bueno

Materiales limo-arcilla
Clasificacién general (mas del 35% de la muestra que pasa la malla No. 200)

A7
A-7-5
Clasificacion de grupo A4 A-5 A-6 A-7-61

Andlisis por cribado (porcentaje que pasa por las mallas)
No. 10
No. 40
No. 200 36 min. 36 min. 36 min, 36 min,

Caracteristicas de la fraccién que

pasa por la malla No, 40
Limite liguido 40 mix. 41 min, 40 max 41 min,
indice de plasticidad 10 mix, 10 méx. 11 min, 11 min,

Tipos usuales de materiales
componentes significativos Suelos limosos Suelos arcillosos

Tasa general de los sobrantes De mediano a pobre

“Par A-7-5, P = LL ~ 30
'Para 4-7-6, Pl > LL — 30

Fuente: Fundamentos de Ingenieria Geotécnica — Braja M. Das.
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2.12.2.SISTEMA UNIFICADO DE CLASIFICACION DE SUELO

La forma original de este sistema fue propuesta por Casagrande en
1948 para su uso en los trabajos de construccion del aer6dromo
realizado por el Cuerpo de Ingenieros del Ejército durante la Segunda
Guerra Mundial. En la actualidad, es ampliamente utilizado por los
ingenieros (Norma ASTM D-2487). ElI Sistema Unificado de
Clasificacion se presenta en el Cuadro 5y clasifica los suelos en dos
grandes categorias: (DAS, 2013)

1. Suelos de grano grueso que son de grava y arena en estado natural
con menos de 50% que pasa a través del tamiz num. 200. Los
simbolos de grupo comienzan con un prefijo de G 0 S. G es para el
suelo de grava y S para la arena o suelo arenoso.

2. Suelos de grano fino con 50% o mas que pasa por el tamiz num.
200. Los simbolos de grupo comienzan con un prefijo de M, que es
sinénimo de limo inorganico, C para la arcilla inorganica y O para
limos organicos y arcillas. El simbolo Pt se utiliza para la turba, lodo

y otros suelos altamente orgénicos.
Otros Simbolos que también se utilizan para la clasificacion son:

W: bien clasificado

P: mal clasificado

L: baja plasticidad (limite liguido menor de 50)

H: alta plasticidad (limite liquido mayor de 50)
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Cuadro 5: Sistema unificado de clasificacion de suelo

Tabla 2.6 Sistema Unificado de Clasificacién; simbolos de grupo para suclos arenosos.

Simbolo de

grupo

Criterios

SwW

Menos de 5% pasa la malla No. 200; C, = D, /D, mayor que o igual a 6;
C.=(Dy P I (Dyo X D) entre 1 y 3

Sp Menos de 5% pasa la malla No. 200; no cumple ambos criterios para SW
SM Mis de 12% pasa la malla No. 200: los limites de Atterberg se grafican debajo de la
linca A (figura 2.12); o indice de plasticidad menor que 4
SC Mis de 12% pasa la malla No. 200; los limites de Atterberg se grafican arriba de la
linea A (figura 2.12); indice de plasticidad mayor que 7
SC-SM Mas de 12% pasa la malla No. 200; los limites de Atterberg caen en el drea sombreada
marcada CL-ML en la figura 2,12
SW.sM  Porcentaje que pasa la malla No, 200 estd entre 5 y 12; cumple los criterios para SW y SM
SW-SC Porcentaje que pusa la malla No. 200 estd entre 5 y 12; cumple los criterios para SW y SC
SP-SM Porcentaje que pasa la malla No. 200 estd entre S y 12; cumple los criterios para SP vy SM
SpP-SC Porcentaje que pasa la malls No. 200 estd entre § y 12; cumple los criterios para SP y SC

Tabla 2.7 Sistema Unificado de Clasificacion; simbolos de grupo para suelos limosos y arcillosos.

Simbolo de
grupo Criterios
CL Inorgdnico; LL < 50; PI > 7; se grafica sobre o arriba de la linea A (véase zona CL en

In figura 2.12)

ML Inorgdnico; LL < 50; PI < 4; o se grafica debajo de la linca A (véase la zona ML en
la figura 2.12)
oL Organico; LL ~ seco en horno) / (LL — sin secar) ; < 0.75; LL < 50 (véase zona OL en
Ia figura 2.12)
CH Inorgdnico; LL > 50, Pl se grafica sobre o arriba de la linca A (véase la zona CH en la figura 2,12)
MH Inorgdnico; LL > 50; PI se grafica debajo de la linea A (véase la zona MH en la figura 2,12)
OH Orgénico; LL ~ seco en homo) / (LL ~ sin secar) | < 0.75; LL = 50 (véase zona OH en la
figura 2.12)
CL-ML Inorgénico; se grafica en la zona sombreada en Ia figura 2.12
P Turba, lodos y otros suelos altamente orgdnicos

Fuente: Fundamentos de Ingenieria Geotécnica — Braja M. Das.
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2.13. SENALIZACION VIAL

Las sefales estan contenidas en los dispositivos de control de transito,

creados con la finalidad de prevenir, regular y guiar a los usuarios, estos

dispositivos deben cumplir con los siguientes requerimientos: (Reyes
Spindola & Cardenas Grisales, 2007)

e Satisfacer una necesidad

e Llamar la atencion

e Transmitir un mensaje simple y claro

e Imponer respeto a los usuarios de las calles y carreteras

e Estar en el lugar apropiado con el fin de dar tiempo para reaccionar

2.13.1.METODOLOGIA DE DISENO

A continuacion, se describe la metodologia que se utilizara para el

disefio de sefializacion de la via:

Inspeccion de campo: Se realiza con el objetivo de observar con
mayor detalle el medio fisico donde se desarrolla la via y las
zonas que sin considerarse puntos negros han merecido la
atencion del caso.

Identificacion de factores que contribuyen a crear inseguridad
en el trafico: Se realiza con la finalidad de evaluar los sectores
gue representen riesgo o inseguridad vial y las condiciones de
transito bajo las cuales se desenvolveran los usuarios de la via.

Elaboracion del estudio: La uniformidad en el disefio en cuanto
a forma, colores, dimensiones, leyendas, simbolos; es
fundamental para que el mensaje sea facil y claramente recibido
por el usuario. Con sustento técnico normativo en el Manual de
Dispositivos de Control del Transito Automotor para Calles y
Carreteras del MTC, aprobado segun Resolucién Ministerial
N°038-2016-MTC/14.04 de fecha 24 de mayo del 2016.

2.13.2.SENALIZACION DE TRANSITO VERTICAL

Las sefales existentes en todo el recorrido de una carretera tienen

tres principales propdsitos: regular, prevenir, informar.
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o SENALES REGLAMENTARIAS

Tienen por objeto notificar a los usuarios, las limitaciones,
restricciones, prohibiciones y/o autorizaciones existentes que
gobiernan el uso de la via y cuyo incumplimiento constituye una
violacion a las disposiciones contenidas en el reglamento vigente.

(Manual de Dispositivos de Control, 2016)

Figura 5: Mensajes en Sefial R-27 Figura 6: Sefiales de prioridad
PASO
R-2
1 inicio J FIN stﬁfggi E:TJAE:;:
Fuente: Manual de Dispositivos de Fuente: Manual de Dispositivos de
Control de Tréansito. 2016 Control de Transito. 2016

Figura 7: Sefales de prohibicion de maniobras y giros

®

NO GRAR KO GIRAR
CON LUZ ROJA DON LUZ ROUA
A LA IZQUIERDA A LA DERECHA
R-4 R-6 R-6A R-8 R-8A R-10

NO CAMBIAR FIN
DE CARRIL RESTRICCION
R-12 R-16 R-16A

Fuente: Manual de Dispositivos de Control de Transito, 2016

Figura 8: Sefiales de restriccion

olclicielelS

R-11 R-11A R-11B R-30 R-30 R-308
SALIDA CAMION VELOCIDAD MAXIMA
R-30C R-30D R-30E R-30F

Fuente: Manual de Dispositivos de Control de Transito, 2016
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o SENALES PREVENTIVAS

Su propdsito es advertir a los usuarios sobre la existencia y naturaleza
de riesgos y/o situaciones imprevistas presentes en la via o0 en sus
zonas adyacentes, ya sea en forma permanente o temporal. Estas
sefales ayudan a los conductores a tomar las precauciones del caso,
por ejemplo, reduciendo la velocidad o realizando maniobras
necesarias para su propia seguridad, la de otros vehiculos y de los
peatones. (Manual de Dispositivos de Control, 2016)

] . ) Figura 10: Sefiales preventivas —
Figura 9: Sefales preventivas — curvatura _ o
_ pendiente longitudinal
horizontal

22X XX
*o0000 - -

P-5-1A P-5-2A P-5-2B
Fuente: Manual de Dispositivos de
Control de Transito, 2016

P-61

Fuente: Manual de Dispositivos de
Control de Transito, 2016

Figura 11: Sefiales preventivas por caracteristicas de la superficie de rodadura

06669

P-31A P-33A P-33B P-34A

Fuente: Manual de Dispositivos de Control de Transito, 2016
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Figura 12: Sefiales preventivas por restricciones fisicas de la via

PHOHOOO

P-17A P-17B P-17C P-18A P-18B P-21
P-21A P-21B P-22C P-62 P-38 P-39
P-60

Fuente: Manual de Dispositivos de Control de Transito, 2016

o SENALES INFORMATIVAS

Tienen la funcién de informar a los usuarios, sobre los principales
puntos notables, lugares de interés turistico, arqueoldgicos e
histéricos existentes en la via y su area de influencia y orientarlos y/o
guiarlos para llegar a sus destinos y a los principales servicios
generales, en la forma mas directa posible. De ser necesario las
indicadas sefiales se complementaran con sefiales preventivas y/o

reguladoras. (Manual de Dispositivos de Control, 2016)

Figura 13: Ejemplos de sefiales de direccion

Av. Carlos Izaguirre

N mmyy =S
[ 4 Cusco 35

Abancay 30 =» |

Norte

, [« Moquegua 55
4 Arequipa 14 llo 10 =

Fuente: Manual de Dispositivos de Control de Transito, 2016




Figura 14: Ejemplos de sefiales de direccion turistica

3 =

SIPAN

2km

M=

MIRADOR LAGUNA DE

([ cwee 2 Y (e

Fuente: Manual de Dispositivos de Control de Transito, 2016

Figura 15: Sefiales informativas de servicios generales

Fuente: Manual de Dispositivos de Control de Transito, 2016

2.13.3.SENALIZACION DE TRANSITO HORIZONTAL
Se utilizan para guiar e informar al conductor y peaton que se
encuentran en la carretera, indicandole los espacios y la formar de
maniobrar (ver Figura 16). Una de sus principales caracteristicas es
la retroflectancia, que permite que la sefiales puedan ser visualizadas

en toda circunstancia. (Manual de Dispositivos de Control, 2016).

Clasificacion:

- Linea de borde de calzada o superficie de rodadura
- Linea de carril

- Linea central

- Lineas demarcadoras de entradas y salidas

- Lineas de transicion por reduccion de carriles

- Linea de pare

- Lineas de cruce peatonal
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- Demarcacién de espacios para estacionamiento
- Demarcacién para intersecciones tipo Rotonda o Glorieta

Figura 16: Sefalizacion de transito horizontal.

Sardlresl } Flrilura de Translto Blanca %

=
E
Fl

Warada

\— w“gp‘
Linaa de Fropledad

Fuente: Manual de Dispositivos de Control de Transito, 2016
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2.13.3.1. MARCAS ELEVADAS

Cuadro 6: Clasificacion de marcas elevadas

Tipo de o .
_ Caracteristicas fisicas
Delineador

Tachas bidireccionales
reflectivas

Delineadores
 »

_

de piso Yy’
' 4

Postes Delineadores

Delineadores

elevados

Delineador de curva

horizontal.

Fuente: Elaboracion propia

Finalidad

Hechas de material retroreflectivo
para que se puedan observar en
cualquier momento. Se instalan en el
lado derecho a 0.05 m, de las
demarcaciones planas continuas.
La altura del material retroreflectivo
debe ser constante en todos y puede
variar entre 0.90 m — 1.20 m para vias
rurales. Estas estan hechas de
plastica, fibra de vidrio, concreto, etc.
Sirven para conocer la distancia de la
via. “Se colocan cada un kilbmetro.
Los numeros impares se colocan a
lado izquierdo y tiene 1.20 m de altura
con seccion rectangular de 50cm2.
Es un conjunto alineado de sefales
tipo “CHEVRON?”, y se colocan en el
lado exterior de la curva en forma
perpendicular a la visual del

conductor.

2.14. DISENO DE PAVIMENTO FLEXIBLE

Disefiar un pavimento consiste basicamente en determinar los espesores
de cada una de sus capas y lograr la mejor calidad resistiva de cada una
de ellas, tratando de optimizar su transitabilidad su durabilidad y su
economia. Desde el punto de vista estructural, el disefio debe contemplar

gue el pavimento, sea resistente y no sufra deformaciones permanentes.
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Existen muchas metodologias para el disefio de un pavimento, cada pais
trata de tener su propia metodologia en funcion a sus condiciones locales,
tales como: clima, geografia, flujo vehicular, potencialidad econémica, etc.
Algunas de ellas son: el Método AID, CBR, Kansas, HVEEN, alemén, etc.
En el Peru se usa el Método American Association State Higway and
Transportation Officials, AASHTO — 93, el cual es un método empirico
creado en EE.UU. Su traduccién en espafiol es, Asociacion Oficial
Americana de Carreteras y Transporte con sede en Palm Desert —

California.

ASSHTO - 93 es la metodologia mas empleada en la mayoria de paises
del orbe en materia de disefio de pavimentos, debido a que no solo
considera las cargas vehiculares y condiciones de suelo, sino que también
considera condiciones locales de clima, caracteristicas de los materiales,

coeficiente estructural y estrategias de gestion.

El método AASHTO - 93 para disefiar un pavimento flexible primero
determina el numero estructural del pavimento, utilizando los siguientes

pardmetros y el diagrama AASHTO.

A. Desviacidn std. Es un factor de seguridad que se asume en el disefio
a realizar.

B. Confiabilidad. Se refiere al grado de seguridad de la informacion
obtenida.

C. Modulo de Resiliencia del suelo y su relacion con el CBR de la
subrasante.

D. Carga vehicular representado por el EAL.

E. Pérdida de servicialidad del pavimento desde su construccion inicial

hasta el final de su vida util.

Mediante estos parametros y utilizando el diagrama AASHTO (ver en
anexos), se determina el nimero estructural del pavimento, valor analogo

al momento estructural en C° A°.

F. Coeficiente estructural de la carpeta asfaltica.

G. Coeficiente estructural de la base del pavimento.
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H. Coeficiente estructural de la sub-base del pavimento.

I. Coeficiente de drenaje de la base y la sub-base.

2.14.1.Desviacion Estandar (So)
Es un pardmetro que se emplea para los efectos de tomar las
previsiones de seguridad ante las diferencias de comportamiento que
se pudieran presentar entre las dimensiones de las capas del

pavimento disefiado y los realmente ejecutados.

Para pavimentos flexibles la desviacién estandar varia entre 0.40 —
0.50. Siendo el valor mas bajo para una via de mayor importancia,
donde se espera que el dimensionamiento de las capas ejecutadas
coincida con las del disefio. Y el valor mas alto, por el contrario, se

aplicaria en vias de menor importancia relativa.

2.14.2.Confiabilidad (R)
Con el parametro “R”, se trata de definir el grado de confianza que
merece la informacion recibida para realizar el disefio del pavimento,
por ejemplo: Cuan confiable es el levantamiento topografico realizado
o cuan confiable viene a ser los estudios de Mecanica de Suelos o la

determinacion del EAL de disefio.

Para el efecto se tiene los rangos de confiabilidad que se requiere
tener, en funcion de la importancia de las vias que seran motivo de

disefo:

Tabla 11: Ranaos de Confiabilidad
Autopistas 80 al 95 % de confiabilidad.

Carreteras interregionales @ 70 al 90 % de confiabilidad
Avenidas principales 65 al 85 % de confiabilidad
Red local urbana 50 al 75 % de confiabilidad

Fuente: Elaboracion propia

2.14.3.Mé6dulo de Resiliencia
Es un valor de la capacidad de soporte del Terreno de la subrasante.

Consiste en aplicar mediante un instrumento especial cargas sobre la
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superficie de la subrasante y hasta obtener un asentamiento

determinado.

Es un procedimiento diferente del CBR. Sin embargo, existe entre

ambos una correlacion de equivalencia.

EQUIVALENCIA DEL CBR EN RELACION AL MODULO DE
RESILENCIA DE LOS SUELOS

MR(PSI) = 1,500 * CBR (Para valores de CBR menores al 7.20%).
MR(PSI) = 3000*CBR (Para valores de CBR entre 7.2 % al 20%)

2.14.4.Servicialidad del Pavimento
Determina el grado de comportamiento, CONFORT y capacidad de
servicio del pavimento. Su valoracion relativa se le califica de 1 a 5.

Tabla 12: Grado de servicialidad del pavimento

4-5 Excelente
3-4 Bueno
2-3 Regular

2 Malo

1 Intransitable

Fuente: Elaboracién propia

PERDIDA DE SERVICIO DEL PAVIMENTO: Corresponde a la

diferencia entre el indice de Servicio Inicial y Final del pavimento.

VALORES APROXIMADOS: Para un pavimento nuevo el indice de
servicialidad se estima entre 4.5 a 4. En tanto que el indice de
servicialidad para un pavimento que ya ha llegado al término de vida

util, se estima en 1.5 a 2.

Consecuentemente la Pérdida de servicialidad, a un nivel aceptable

de servicio de la via, es del orden del 2 a 2.5
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2.14.5.Numero Estructural del Pavimento
Viene a ser el nimero que expresa la resistencia del pavimento en
funcion del valor de soporte del suelo, de la carga vehicular, del grado
de servicialidad de la via, del factor de Confiabilidad y seguridad que

se quiere proporcionar al pavimento.

El nimero estructural se le denomina como SN structural number en
inglés y NE en espafiol. El cual se determina con la férmula de la
AASHTO.El valor que se obtenga se deberd comparar con la siguiente

relacion:
NE= al*h1l+a2*h2* D2+a3*h3*D3
Dénde:

al=Coeficiente estructural del cemento asfaltico a emplear.
h1l= Espesor de la carpeta asféltica

a2=Coeficiente estructural de la base.

h2= Espesor de la base

D2= Coeficiente de drenaje de la base.

a3=Coeficiente estructural de la sub-base

h3= Espesor de la sub-base

D3= Coeficiente de drenaje de la sub-base.

2.14.6. Coeficiente Estructural de la Carpeta Asfaltica (para cada pulgada de
espesor de la base):
Se determina mediante la Estabilidad MARSHALL.

5000 Lbs. su coeficiente es 0,33
6000 Lbs. su coeficiente es 0,36
7000 Lbs. su coeficiente es 0,39
8000 Lbs. su coeficiente es 0,41
9000 Lbs. su coeficiente es 0,43
10000 Lbs. su coeficientees 0,45
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2.14.7. Coeficiente Estructural para la Base (para cada pulgada de espesor
de la base):
Valor del Coeficiente Estructural para Base Granular conformado

mediante piedra chancada tiene los siguientes valores:

Para un valor de CBR del 40% su coef. Estructural es 0,110
Para un valor de CBR del 50% su coef. Estructural es 0,120
Para un valor de CBR del 60% su coef. Estructural es 0.125
Para un valor de CBR del 70% su coef. Estructural es 0,130
Para un valor de CBR del 80% su coef. Estructural es 0,135
Para un valor de CBR del 90% su coef. Estructural es 0.140

Para un valor de CBR del 100% su coef. Estructural es 0.145

2.14.8. Coeficiente Estructural para la Sub-base (para cada pulgada de
espesor de la sub-base):
El material debe ser el obtenido por trituraciéon de piedras. Y de

granulometria Granular.

Tabla 13: Coeficientes estructurales

CBR COEFICIENTE ESTRUCTURAL
10% 0.08
20% 0.09
30% 0.11
40% 0.12
50% 0.125
60% 0.13

Fuente: Elaboracién propia

2.14.9.Coeficiente de drenaje

Parametros para determinar el Coeficiente de Drenaje, Drenaje Agua

eliminada en:

63



- Excelente
- Bueno

- Regular

- Pobre

- Malo

2 horas
1 dia
1 semana

1 mes

(el agua no drena)

El Coeficientes de Drenaje se determina en funcion de la Calidad de

Drenaje y el Porcentaje de tiempo anual en que la estructura del

pavimento esti expuesta a niveles cercanos a saturacion.

Tabla 14: Coeficientes de drenaje

Calidad del drenaje

Excelente
Bueno
Regular
Pobre
Malo

1%

1,40-1,35
1,35-1,25
1,25-1,15
1,15-1,05
1,05-0,95

1a5%

1,35-1,30
1,25-1,15
1,15-1,05
1,05-0,80
0,95-0,75

5a25%

1,30-1,20
1,15-1,00
1,00-0,80
0,80-0,60
0,75-0,40

25%

1,20
1,00
0,80
0,60
0,40

Fuente: Elaboracion propia

DETERMINACION DE LOS ESPESORES RECOMENDABLES PARA CADA
UNA DE LAS CAPAS DEL PAVIMENTO FLEXIBLE DESDE EL PUNTO DE
VISTA EXPERIMENTAL.

Tabla 15: Espesores recomendables para pavimento flexible

EAL CARPETA ASFALTICA BASE CBR | SUBASE CBR

EN CALIENTE MINIMO 60% | MINIMO 30%
Hasta 1.5 millones 27 8” 6"
De 1.5 a 2 millones 2.5 10” 6”
De 2 a 3 millones 37 10” 8’
De 3 a 4 millones 3.5” 12” 8”
De 4 a 5 millones 4” 12” 10”

De 5 a mas Diseino y/o analisis especial.

Fuente: Elaboracion propia
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3. MARCO CONCEPTUAL

3.1.

3.2

3.3.

ACCESIBILIDAD

Se dice que el concepto de accesibilidad no posee una Unica y
consensuada acepcidn, ya que es entendida en términos geoméetricos
(cercania-lejania), econdmicos y sociales o también desde la perspectiva
de facilidad con que un servicio puede ser alcanzado desde una
localizacion. (Salado, 2004:21)

Otra definicidn para la accesibilidad podria ser como la facilidad con que

se puede llegar a un sitio desde otras localidades. (Goodall, 1987)

Otro autor tiene una definicion mas amplia, como facilidad de acceso a

oportunidades econdmicas y sociales. (Deichmann, 1997)

Naturalmente, cuanto mejor es la accesibilidad, mas competitivos y por
tanto mas exitosos en términos de crecimiento economico son los

territorios. (Linneker, 1997)

CLASIFICADOR DE RUTAS

Documento oficial del Sistema Nacional de Carreteras (SINAC),
clasificadas en Red Vial Nacional, Red Vial Departamental o Regional y
Red Vial Vecinal o Rural. Incluye las carreteras existentes y en proyecto,
el Cadigo de Ruta y su definiciébn segun puntos o lugares principales que
conecta. (Comunicaciones, 2019)

INGENIERIA DE TRANSITO

La ingenieria de transito o ingenieria de trafico, conceptualizada como la
fase de la Ingenieria de Transporte que se ocupa de la planificacion,
disefio geométrico, y las operaciones de trafico en calles y carreteras, sus
redes, terminales, tierras colindantes, y las relaciones con otros modos de
transporte (Institute of Transportation Engineers, 2009, p. 1), ha permitido
la caracterizacion del trafico mediante la realizacion de estudios de
ingenieria de transito (McShane y Roess, 1990; Jiménez y Quintero,
2007). Se han logrado establecer relaciones matematicas basadas en
modelos de regresion lineal, logaritmica y exponencial, entre el volumen

de transito (flujo vehicular), la velocidad (especificamente velocidad
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espacial) y la densidad. Dichos modelos han facilitado realizar prondsticos
del comportamiento de cada variable respecto a las demas, asi como
identificar la afectacion o influencia que tienen sobre estas, las
caracteristicas propias de algunos de los elementos del transito, como la
via, el vehiculo y la sefalizacion, y dispositivos de control de trafico . En
forma complementaria, se han estudiado las caracteristicas fisicas y
geomeétricas de la infraestructura a través de la realizacion de inventarios.
(Gonzales, 2017)

3.4. RED VIAL DEPARTAMENTAL

3.5.

Son las carreteras circunscritas a un solo departamento o region,
representadas por un emblema Yy codificadas con dos letras
correspondiente al departamento (ver Tabla 16). (Comunicaciones,
2019)

Tabla 16: Red vial departamental del Peru

Junin Ju

Regidn Prefijo

Amazonas AM La Libertad LI

Ancash AN Lambayeque LA
Apurimac AP Lima LI
Arequipa AR Loreto LO
Ayacucho Y Madre de Diez | MD
Cajamarca CA Moguegua MO
Cusco cu Pasco P&
Huancavelica HW Piura Pl

Huénuco HU San Martin M
lea Ic Tacna TA
Junin Ju Tumbes TU

La Libertad LI Ucayali

Fuente: Elaboracién propia

RED VIAL NACIONAL

Se entiende como via una infraestructura de transporte cuya finalidad es
permitir la circulacién de vehiculos en condiciones de continuidad en el
espacio y el tiempo, con niveles adecuados de seguridad y de comodidad.
Se constituye por una o varias calzadas, uno o varios sentidos de
circulacién o uno o varios carriles en cada sentido, de acuerdo con las
exigencias de la demanda de transito y la clasificaciéon funcional de la

misma.
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La mayoria de las rutas estdn a cargo de PROVIAS, organismo
descentralizado del mismo Ministerio que se encarga de mantener y
ampliar las vias. Algunas rutas han sido concesionadas a empresas
privadas para su construccion o mejoramiento y el mantenimiento
respectivo por un determinado numero de afios segun contrato suscrito

con el Estado. (Comunicaciones, 2019)

3.6. TRANSPORTE O TRANSPORTACION
El concepto de transporte se utiliza para describir al acto y consecuencia
de trasladar algo de un lugar a otro. También permite nombrar a aquellos
artilugios o vehiculos que sirven para tal efecto, llevando individuos o

mercaderias desde un determinado sitio hasta otro. (Loya, 2017)

4. HIPOTESIS
La propuesta del disefio geométrico y sefializacion mejora la infraestructura vial
de la ruta 107 Tramo: Bocapan — Suérez — Bocana de la red vial departamental
Empalme PE-1N.

5. VARIABLES E INDICADORES

Tabla 17: Operacionalizacién de Variables
UNIDAD DE INSTRUMENTOS

VARIABLE DEFINICION DIMENSIONES INDICADORES
MEDIDA DE MEDICION
Es un sistema IMDA Veh/dia
utilizado para el
Infraestructura yasjado de usuarios, y Manual de
_ ’ Demanda
Vial que se desarrolla bajo i Clasificacion Demanda carreteras DG
L L enicular
(VI) criterios de disefio de la carretera u Orografia - 2018
(Comunciaciones,
2019).
; . Intervalo
Es modelado de los Alineamiento m)
m
Disefio elementos de una _
L carretera que Trazo del Perfiles Intervalo
Geométrico _ N Software
dependen de eje de la via Longitudinales (Km)
VD ‘ . :
(VD) diferentes parametros. Secciones Intervalo

Hudiel, 2017
( ) Transversales (m2)

Fuente: Elaboracion propia
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. METODOLOGIA EMPLEADA

1. TIPO Y NIVEL DE INVESTIGACION
Mediante la investigacion se busco una mejor propuesta de disefio geométrico
y de sefializacion de la carretera Bocapan — Suarez — Bocana, por lo tanto, es
del tipo Descriptivo. El nivel de investigacion es correlacional porque se evaluo
la relacion que existe entre el disefio geométrico de la carretera y la

infraestructura vial.

2. POBLACION Y MUESTRA DE ESTUDIO
2.1. Material
2.1.1. Poblacion
Red Vial Departamental de Tumbes
2.1.2. Muestra
KM 0+000 — KM 4+039.44 de la Ruta 107 Tramo: Bocapan — Suarez

— Bocana

Tabla 18: Localizacion del Tramo: Bocapén — Suarez - Bocana

L7 g TIETIEIUSERZES

Hervideros

YEmp. TU-540 (Dv. Zomitos)

Fuente: Ministerio de Transportes y Comunicaciones
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3. DISENO DE INVESTIGACION

3.1. Disefio de Contrastacion.

El grado de profundidad con que se aborda el fendmeno en estudio
de la presente investigacion sera a nivel descriptivo, porque describira
las principales caracteristicas de los elementos, como: el suelo, la
geometria de la via, el control de trafico, los aforos peatonales y

vehiculares.

M =sp O
Donde:

M: Representa el lugar donde se realizaran los estudios del proyecto y a la
poblacién beneficiada. (KM 0+000 — KM 4+039.44 de la Ruta 107 Tramo:
Bocapan — Suarez — Bocana)

O: Representa la informacion que se recoge del proyecto de investigacion

de tesis. (Disefio Geométrico y de sefializacion)

4. TECNICAS E INSTRUMENTOS DE INVESTIGACION

4.1. Técnicas
- Observacion
- Recoleccién de datos
- Registro y procesamiento de datos

4.2. Instrumentos
- Notas de campo
- Céamara
- Equipos para analisis de suelos
- Software computacional: Civil 3D, Global Mapper
- Hojas de calculo de Excel
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5. PROCESAMIENTO Y ANALISIS DE DATOS

5.1.

Procesamiento

Para fines de esta investigacion se escogi6 el &rea de estudio segun las

deficiencias de la zona. Comprende los 4 km mas criticos de la carretera

y de los cuales se realizO el disefio geométrico y de sefalizacion

adecuado, bajo el siguiente procedimiento:

a)

b)

d)

Iniciamos con la visita al lugar de estudio, para observar y recolectar
datos como: el estado actual de la carretera, el aforo vehicular,
clasificado en veh. livianos, veh. pesados y por ejes, la fuente principal
de economia y empresas de transporte.

Se continué con el estudio de tréfico y demanda, del cual se obtuvo el
indice Medio Diario Anual (IMDA) para los 20 afios de vida til de la
carretera y el vehiculo de disefio. Y el estudio de suelos, que fue
realizado por la empresa SUELO MAS E.I.R.L.

Las curvas de nivel del area en estudio se generaron a través de
imagenes satelitales que brinda el software Global Mapper.

Con los datos del IMDA, estudio de suelos, caracteristicas de terreno,
aforo vehicular clasificado por eje, se procedi6 a realizar el disefio
geomeétrico y sefalizacion del area de estudio.

5.2. Anélisis de datos

5.2.1. Diagnostico de la via existente

Se hicieron dos visitas de campo, que consistieron en realizar una

evaluacion de la carretera y en la obtenciéon de muestras de suelo.

La carretera actual se encuentra a nivel de trocha carrozable, tiene
un ancho de 6.00 m, y cuenta con afirmado. Ademas de la existencia

de obras de arte (alcantarillas).

En la llustraciéon 1y 2 se observa el mal estado de la superficie de
rodadura. Esto es lo que no permite una correcta transitabilidad y
aumenta el tiempo de viaje. Y durante las épocas de lluvia pierde

aun mas su nivel de servicio.
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Fotografia 1: Estado actual de capa de rodadura

Fuente: Propia

Fotografia 2: Ancho de calzada reducido

Fuente: Propia
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Fotografia 3: Alcantarilla en mal estado y obstruida

Fuente: Propia

(@) (b)

En la ilustracibn 3 se muestra una de las alcantarillas, y es

apreciable el deterioro de esta obra de arte.

5.2.2. Estudio de Tréfico y Demanda
Mediante el cual se puede determinar si la carretera es de primera,
segunda o tercera clase. El conteo de vehiculos se realizé durante 12
horas (7:00 am — 7:00 pm), los 7 dias de la semana (7-14 abril). Cabe
mencionar que el estudio se realizé durante la semana santa, lo que

implica un volumen de vehiculos mayor que el normal.

Asi también el conteo se clasifico por tipo de vehiculo (motocicleta,
microbus, camion 2E, 3E, 4E, dmnibus urbano, etc. para el desarrollo

del disefio de pavimento.

En el Tabla 18 se observa que el IMDA (factor de correccién: asumido)
actual es de 106 veh/dia. Para que la propuesta de un nuevo disefio

sea funcional durante 20 afios, debe conocerse la demanda
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proyectada. Por ello se realiz6 una proyeccion a partir de la tasa de

crecimiento poblacional y PBI de la region Tumbes. (ver Tabla 19 y

Tabla 21: IMDA
Vehiculos Ligeros Vehiculos Pesados
L M1 M2 N [0)
Total de
Sentido 1 . o. . , . Veh. T°':'e:: d‘fh' ToTAL
IMDA Motoci | Trimot| Moto [Station| Pick |Microb: Urban Camio | Camio | Camio 253 353 |Livianos,
cleta o |Furgon|Wagon| Up us n2E | n3E | n4E
FC=1.000 o
Bocapan - Hervideros | 2 15 2 13 3 1 2 7 6 2 1 0 35 20 55
Hervideros - Bocapan| 2 14 2 13 3 2 6 1 1 33 19 52
Ambos 3 28 4 26 6 3 5 13 12 3 2 1 67 39 106

Fuente: Elaboracién propia

Tabla 20: Tasa de Crecimiento

poblacional

TASA DE CRECIMIENTO PBI

TUMBES
Ao Valor %
2007 |1,637,185.00
2008 [1,902,059.00|  16.2%
2009 [2,082,047.00|  9.5%
2010 [2,307,874.00|  10.8%
2011 |2,168,906.00|  -6.0%
2012 [2,440,755.00|  12.5%
2013 [2,491,026.00|  2.1%
2014 |2,610,324.00|  4.8%
2015 [2,543,931.00| -2.5%
2016 [2,510,386.00| -1.3%
2017 |2,570,694.00|  2.4%

4.8%

Fuente: INEI

Tabla 19: Tabla de crecimiento

PBI
TASA DE CRECIMIENTO POBLACIONAL
TUMBES
Aio Valor %
1940 25709
1961 55812 3.7%
1972 76515 2.9%
1981 103839 3.4%
1993 155521 3.4%
2007 200306 1.8%
2017 224863 1.2%
2.7%
Fuente: INEI

Con el IMDA actual, afectado por el promedio de las tasas de

crecimiento poblacional y PBI de Tumbes, con la siguiente formula se

calcula el IMDA proyectado a futuro:
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T, =T,(1+7)" (15)

Donde:

Tn= Tréfico en el afio n

To= Tréfico actual o en el afio base

r = Tasa de crecimiento

n = Afo para el cual se calcula el volumen de trafico

En los anexos se encuentra el Estudio de trafico a mayor detalle.

Considerando el promedio de las tasas de crecimiento, 2.7% para
vehiculos livianos y 4.8% para vehiculos pesados, se procedi6é a
realizar los calculos respectivos. Resultado que el IMDA proyectado
para el 2039 sera de 216 veh/dia (ver Tabla 21)

Tabla 22: IMDA Proyectado

Vehiculos Ligeros Vehiculos Pesados
L M1 M2 N (o]
ANO . . . . . . Total de Veh. | Total de Veh.
Motoci — Moto | Station Pick Up Microb 0. |Camion|Camion|Camion 253 353 Livianos Pesado TOTAL
cleta Furgon | Wagon us Urbano 2E 3E 4E
r 27% | 2.7% | 2.7% | 2.7% | 2.7% | 4.8% | 4.8% | 4.8% | 48% | 4.8% | 4.8% | 4.8%
2019 3 28 4 26 6 3 5 13 12 3 2 1 67 39 106
2020 3 29 5 26 6 3 5 14 13 3 2 69 41 110
2021 3 30 5 27 6 3 5 14 14 3 2 1 71 43 114
2022 4 31 5 28 6 3 6 15 14 4 2 1 73 45 118
2023 4 32 5 29 6 3 6 16 15 4 3 1 75 47 122
2024 4 32 5 29 6 3 6 17 16 4 3 1 77 49 126
2025 4 33 5 30 7 3 6 17 16 4 3 1 79 52 131
2030 4 38 6 35 7 4 8 22 21 5 4 1 91 66 156
2035 5 44 7 40 9 5 10 28 26 7 5 2 104 83 187
| 209 6 4 8 4 0 7 1 3 32 8 6 2 15 100 26

Fuente: Elaboracion propia

Es importante mencionar, que el estudio de trafico se realizé en el KM
1+000 de la ruta 107 tramo: Bocapan — Suarez — Bocana, que para la
presente tesis se asumen estos como valores representativos y se

asume que el IMDA es el mismo para el resto de kilébmetros.
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5.2.3. Clasificacion de la carretera
5.2.3.1. Por su demanda
Segun el estudio de trafico antes hecho, el IMDA de la carretera
para el afio 2039 sera 216 veh/dia por lo que se clasifica como

carretera de tercera clase.

5.2.3.2. Por su orografia
Se hall6 mediante dos formas, la primera consiste en ubicar la
pendiente mas critica al eje de la via en el plano topogréfico. El
levantamiento fue realizado por la empresa REMC Consultores
S.A. en el afio 2010.

En la Figura 18 se observa que la mayor pendiente transversal al
eje de la carretera, es 6.94% lo que significa que se clasifica a la

orografia como terreno plano.

Tabla 23: Pendiente transversal

Fuente: Elaboracion propia

La segunda forma consiste en hallar la pendiente mediante la
diferencia de cotas a cada 20 m de distancia, para luego hallar un
promedio. En los anexos se puede observar que el promedio para
la carretera en estudio es 8.08%. Por lo cual la via clasifica por su

orografia como Terreno Plano (Tipo N°1).
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5.2.4. Vehiculo de disefio
Para el disefio del tramo en estudio, se tomo6 en cuenta que todos

vehiculos registrados en el estudio de transito puedan recorrer la

carretera de forma comoda y segura.

El vehiculo més grande es el camion 3E, que tiene una longitud
maxima de 13.20 m (Cuadro 7)

Cuadro 7: Vehiculo de disefio
TABLA DE PESOS Y MEDIDAS

Confi Lon Peso maximo (t) Peso
acion inci ng- : Conjunto de ejes bruto
racién Descripcion grafica de los vehiculos Max. | Eje : ;

vehicular (m) | Delant posteriores max

1° 2° 3° 4° (t)

c2 é! g I I 1230 7 | 11| — | —| —~]| 18
c3 @ I II 13,20 7 18 — -— -— 25

Fuente: Reglamento Nacional de Vehiculos 2003 del MTC

5.2.5. Velocidad de disefio
Con la ayuda de los items 5.2.2.1. y 5.2.2.2 donde se clasifico a la
carretera, podremos identificar en el Cuadro 3 el rango de

velocidades dadas a cada clase de carretera.

Se clasifica como carretera de tercera clase con orografia del tipo 1
(terreno plano), siendo asi que la velocidad para el tramo en estudio
se encuentra en el rango 40 Km/h - 90 Km/h. Y se escogié una
velocidad de disefio = 50 KPH.

Cuadro 8: Rango de velocidades en funcion ala demanday orografia.

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

30|40(50|60|70|80|90 (100 110|120|130

Il Plano

Ondulado
Accidentado
Escarpado

Fuente: Adaptada del Manual DG-2018

Carretera de
tercera clase
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5.2.6. Radio Minimo
Para determinar el radio minimo recurrimos a la Tabla 302.02 del
Manual DG - 2018.

Tabla 24: Radios minimos

Tabla 302.02
Radios minimos y peraltes méximos para disefio de carreteras
Ublcackn @8 | aotacdad | P mic| £ max. | cakculado | redondeado
] 4.00 .17 _7
o %
Ea 4.00 | 0.16 0.4 100
Ea 4.00 | 015 | 1403 150
I 4,00 .14 ) 2243 2 2 245
Area urbana B .00 .14 28000 280
] .00 013 EEL]
100 .00 .12 452.10 485
1L 4.00 011 2
53 o 111
1 400 (X 1089 110
-
40 £.00 0.17 C4.9 [
E B.00 .14 5 ]
] T i
Area rural ] £.00 .14 193 5 158
{con peligno E ﬂ E- igtﬁ E
de hislo) [ E.00 | 0.1 FELT) FEC
1 B.00 012 74 -.ﬁ
110 E00 | 011 L] SEC
120 B.00_| 009 7555 755
130 eoo | oos | asos 350
n 800 | 017 28.3 a0

&0 8.00 | 0.5 123.2 125
"':;' sl ;E i‘E f.14 175.4 17%
andulada) S0 800 | 0.14 259 1 230
8. A1 7
L 20—
110 8 D11 5015 500
120 8.00 | 009 £67.0 70
30 1200 | 0.17 24.4 F
a0 [a200 [ oay | ana i
50 1200 | 0.16 0.3 70
13} nli 105.0 1
[:‘r“ rumi‘ % I'— —'l* 1 -'4 ﬁ
Fedenta B0 1200 | 0.14 1538 155
Th 1200 | 0.1 285.1 255
sscarpada) 100 1200 | 012 3281 330
110 12.0:0 0.11 14,2 415
130 il 0.0% : 54
130 12.00 | 0.0 5654 865

Fuente: Adaptada del Manual DG-2018

Segun el cuadro, a la via le corresponde un radio minimo de 82 m, y

redondeado 85 m.
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5.3. Disefio del Alineamiento Horizontal
Iniciamos el disefio con el trazo de la carretera, para lo cual fue necesario
cumplir con los requerimientos minimos de radios y longitudes de tramos
en tangente. El radio minimo es de 85 my las longitudes para la velocidad
de 50 Kph se tiene que para Curvas en “S” es 69 m y para curvas en “O”

es 139 m., con una longitud maxima de 835 m (Figura 23).

Tabla 25: Longitudes de tramo en tangente del disefio

V (km/h}) L min.s (m) L min.o {(m) L max (m)
30 42 84 200
410 1+ 111 6658
| so | 6 139 835
20 83 167 1002
70 97 194 1169
20 111 222 1336
90 125 250 1503
100 139 278 1670
110 153 306 1837
120 167 333 2004
130 180 362 2171

Fuente: Adaptada del Manual DG-2018

5.3.1. Distancia de visibilidad de parada
En el disefio de la rasante se puede determinar que la pendiente
maxima del alineamiento es 4.20%, en pendiente de subida. Por lo

gue la distancia de velocidad de parada es 61.8 m.

Tabla 26: Distancia de visibilidad de parada de disefio

Velocidad Pendiente nula o en bajada Pendiente an subida

de disefo

(km/h} 3% 6% 9% 3% 6% 9%
20 20 20 20 19 18 18
30 35 35 35 31 30 29
40 50 50 53 45 44 43
50 66 70 74 61 59 58
60 87 92 97 80 77 75
70 110 116 124 100 97 23
BO 136 144 154 123 118 114
90 164 174 187 148 141 136
100 194 207 223 174 167 160
110 227 243 262 203 194 186
120 2R3 293 304 234 223 214
130 310 338 375 267 252 238

Fuente: Adaptada del Manual DG-2018
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5.3.2. Distancia de visibilidad de paso o adelantamiento

Con ayuda de la Grafico 11 se determiné que la distancia de visibilidad

de paso es 230 m.

1000

Gréafico 11: Distancia de visibilidad de paso (m)

800
T
800
=
700 11
43
600 —
522
500
=485
400 42y
£ 7
300 [Z—=o0
4
200
ZIEF
104
100
20 30 40 50 60 0 a0 a0 100 110 120 130 140 150
VELOCIDAD { km/h )
W ( kmih ) 30 40 50 &0 70 ] 0 100 110 120 130 140 150
Daim) 10 170 230 290 350 £10 470 530 560 650 700 760 820

Fuente: Manual DG-2018

5.3.3. Trazo

En la Tabla 25 se describe la longitud de los tramos rectos con los

elementos de las curvas correspondientes.

Tabla 27: Longitudes de tramos en tangente en el disefio

TIPO DE LONGITUD DE
PUNTO RUMBO AZIMUT A SENTIDO CURVA TRAMO EN CONTROL
TANGENTE
A $13.13°0 193.13° - - - -
PI1 S37.75°E 142.25° 50.87° IZQUIERDA - 216.30 -
PI2 54.09°0 184.09° 41.84° DERECHA S 497.87 OK
PI3 S65.00°E 115.00° 69.09° IZQUIERDA S 92.17 OK
P14 N62.41°E 62.41° 52.59° IZQUIERDA 0O 181.81 OK
PI5 $39.87°E 140.13° 77.72° DERECHA S 583.74 OK
P16 S84.34°E 95.66 ° 44.47° IZQUIERDA S 213.05 OK
P17 $36.50°E 143.50° 47.84° DERECHA S 205.17 OK
PI8 S68.37°E 111.63° 31.87° IZQUIERDA S 73.97 OK
B N66.01°0 293.99° - - - 465.86

Fuente: Elaboracion propia.
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5.3.4. Coordinacion entre curvas

Se observa que todas las longitudes de tramo en tangente cumplen

con los requerimientos, sin embargo, segun el inciso 302.04.05 del

Manual DG — 2018 es necesario verificar la coordinacion entre curvas

circulares con tangente intermedia, menor a 200 m.

Tabla 28: Coordinacién entre curvas

TRAMO LONGITUD CURVA RADIO DE RADIO DE SALIDA (M OBSERVACION
RECTO (M) ENTRADA (M) (N
3 92.17 P12 250 Min. Max. Radio actual ADECUADO
PI3 160 469 200
L4 181.81 PI3 200 Min. Max. Radio actual ADECUADO
PI4 131 332 200
18 73.97 P17 150 Min. Max. Radio actual ADECUADO
PI8 100 232 100

Fuente: Elaboracién propia.

En la Tabla 26 se puede apreciar que las tangentes L3, L4 y L8

cumplen con no sobrepasar los valores obtenidos con el Grafico 4.

5.3.5. Velocidad especifica en curvas horizontales.
Segun el inciso 204.04.01 del Manual DG - 2018, cada curva tiene

una velocidad especifica que no puede ser menor a la velocidad de

disefio del tramo, ni superior a ésta en veinte kilometros por hora.

Calculamos la velocidad de cada curva del disefio con la férmula de

radio minimo, asumiendo Pmax (8%) y fmax (0.16) constantes.

Tabla 29: Velocidad especifica de curvas horizontales

AT ANE erlo::idad de RADIO (m) Ve!cicidad Variacion

disefio (Kph) especifica (Kph) | (AV) en Kph
C1 200 78 28
Cc2 250 87 37
Cc3 200 78 28
o/} 200 78 28
cs5 >0 250 87 37
C6 200 78 28
c7 150 68 18
C8 100 55 5
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Fuente: Elaboracién propia.

La curva N°5 tiene una variacion mayor a veinte kildmetros por hora,
debido a la diferencia de radios entre curvas, sin embargo se puede

aminorar el peligro con una adecuada sefalizacion entre las curvas.

5.3.6. Peraltes y transicion de peraltes
Con ayuda de la Grafico 12 que relaciona el peralte, radio y velocidad
especifica de disefio (Figura 302.04 del Manual DG-2018), se han
consignado los siguientes peraltes para cada curva del disefio (Tabla
28).

Grafico 12: Identificacién de peralte para zona rural

Peralte p (%)

0
0
E ]
» L1 | A% =—Lvkmn
100 %
/ &0
= 15
E m ] / i
% 300 h
4 [ — Jmw
500 Ve - wz
11
- 2
-—"""._.
1500 ."/ ~ . =
2000
o L = ,
/ pméx.=80%
5000
w00 UHY 22 |

Fuente: Manual DG-2018

Tabla 30: Peraltes consignados a las curvas del disefio

CUR:, A | RADIO con:::r:aaI;i (%)
N (M) | (FIGURA N°35)

C1 200 5.60%

c2 250 5.00%

c3 200 5.60%

c4 200 5.60%

(&) 250 5.00%

c6 200 5.60%

c7 150 6.50%

Euerlt®: Elabor-sn F-"‘pia.7'70%
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- Longitud de transicion de peralte:

Para hallar las longitudes de transicion de peraltes y peraltes (%) para

cada curva se us6 una hoja de célculo de Excel. Para lo cual fue

necesario obtener los siguientes datos:

Bombeo: La zona de zorritos cuenta una precipitacion anual de

aproximadamente 85 mm/afio, por lo que el Manual DG — 2018

recomienda un bombeo de 2.0%

Factor de proporcionalidad del peralte (K): Usando la Tabla 5,

Se desarrollo una tabla con los factores de proporcionalidad para

cada curva (Tabla 29)

Tabla 31: Factor de proporcionalidad del peralte (K)

Peralte
CU;)’ A R?:‘;o consignado0 (%) | K(CUADRO N°5)
(FIGURA N°35)
Cc1 200 5.60% 0.7
C2 250 5.00% 0.7
C3 200 5.60% 0.7
ca 200 5.60% 0.7
C5 250 5.00% 0.7
cé 200 5.60% 0.7
C7 150 6.50% 0.7

Fuente: Elaboracién propia.

Inclinacién de bermas: Segun la figura 304.03 (Manual DG —

2018, pag. 195) la inclinacion de berma con pendiente normal es

4% para pavimento o tratamiento.

_Pr—Di

Lmin -

* B

Pmax

iDmsx = 1.8 — 0.01V

(16)

(17)
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Donde:

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

pf : Peralte final con su signo (%)

pi : Peralte inicial con su signo (bombeo) (%)

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

V : Velocidad de disefio (m/s)

Tabla 32: Célculo de la longitud de transicidén de peralte

Peralte
consignado .
CURVAN° | RADIO (m) (*yi) T:::fl'ctl‘(‘): ‘:;)
(FIGURA
N°35)

C1 200 5.60% 19.00
Cc2 250 5.00% 18.00
Cc3 200 5.60% 19.00
c4 200 5.60% 19.00
C5 250 5.00% 18.00
C6 200 5.60% 19.00
Cc7 150 6.50% 22.00
Cc8 100 7.70% 30(Espiral)

Fuente: Elaboracién propia.

Peraltes: Ya conocida la longitud de transicion, hallamos los peraltes
con las formulas obtenidas de la relacion de triangulos (ver Figura N°6).
Primero hallamos “m” con los datos de la longitud de transicién y el
peralte consignado (%), para luego hallar la longitud de aplanamiento

N con el bombeo (%) y la pendiente (m).

m = % N = %
Lt =—
(18) (19)

En Cuadro 9 se observa la hoja de célculo que resume los datos de
cada curva horizontal asi como el cuadro de peraltes que se exporté al
Civil 3D. El cuadro completo se encuentra en los anexos al igual que

los planos de seccion transversal.
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Cuadro 9: Calculo de peraltes

Superelevation Station Description 1g Curitside ShiOutside L Inside Laside Shcutside Sk Outside tInside Lnside Sh{
0+00.00 Begin Alignment

PIN° _ ENS 1 1+89.43 End Normal Shoulder 0 -4.00% -2.00% 0.00% 0.00% -4.00% -2.00% 0.00% 0.00%
RADID 200 ENC 1 1+36.21 End Normal Crown 0 -4.00% -2.00% 0.00% 0.00% -2.00% -2.00% 0.00% 0.00%
FA B.79 LC 1 2+03.00 Level Crown 0 -4.00% -2.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00%
P% Inicial -200% | RC 1 2+09.79 Reverse Crown 0 -4.00% -2.00% 0.00% 0.00% 2.00% 2.00% 0.00% 0.00%
P% Final 9.60% | LSM 1 2+6.97 Low Shoulder Match 0 -4.00% -4.00% 0.00% 0.00% 4.00% 4.00% 0.00% 0.00%
P% curva 0.3 BFS 1 2+22.00 Begin Full Super 0 -5.60% -5.60% 0.00% 0.00% 5.60% 5.60% 0.00% 0.00%
Proporcion de P% 07 EFS 1 3+88.18 End Full Super 0 -5.60% -5.60% 0.00% 0.00% 5.60% 5.60% 0.00% 0.00%
Bombeo de berma | -4.00% | LSM 1 3+33.61 Low Shoulder Match 0 -4.00% -4.00% 0.00% 0.00% 4.00% 4.00% 0.00% 0.00%
Ls Espiral RC 1 4+00.39 Reverse Crown 0 -4.00% -2.00% 0.00% 0.00% 2.00% 2.00% 0.00% 0.00%
Aplanamiento N 6.79 LC 1 4+07.18 Level Crown 0 -4.00% -2.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00%
Lt peralte 19.00 | BNC 1 4+397  Begin Normal Crown 0 -4.00% -2.00% 0.00% 0.00% -2.00% -2.00% 0.00% 0.00%
Sentido | BNS 1 4+7075 Begin Normal Shoulder 0 -4.00% -2.00% 0.00% 0.00% -4.00% -2.00% 0.00% 0.00%

Fuente: Elaboracién propia.

5.3.7. Sobreanchos

Mediante la formula (9) hemos obtenido los sobre anchos para cada

curva. Para ellos fue necesario utilizar los siguientes datos:

e Numero de carriles (n): 2

e Vehiculo de disefio: Camion de 3E — C3
e Longitud del veh. de disefio (m): 10.55 m
e Velocidad de disefio (V): 50 Kph

e Radio de cada curva (m)

En la Tabla 31 se pueden ver los valores de los sobreanchos con sus

respectivas progresivas de inicio y fin.

Tabla 33: Valores de sobreanchos

Longitud de .. .

Sobreanchos Transicion Inicio de Fin de

CURVA N° RADIO (m) . sobreancho | sobreancho
(m) Entrada - Salida
(Km) (Km)
(m)

C1 200 0.91 19.00 2+22.000 3+88.180
Cc2 250 0.76 18.00 8+97.150 10+68.900
C3 200 0.91 19.00 11+72.170 | 14+01.930
Ca 200 0.91 19.00 15+95.140 | 17+67.310
C5 250 0.76 18.00 23+62.150 | 26+90.470
C6 200 0.91 19.00 29+14.620 | 30+58.450
Cc7 150 1.15 22.00 32+75.920 | 33+87.960
C8 100 1.62 30.00 34+98.530 | 35+24.150

Fuente: Elaboracion propia.
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5.4. Disefo del Alineamiento Vertical
En los anexos se encuentran los planos que muestran el disefio vertical de
la carretera con velocidad de disefio de 50 Kph. Segun las consideraciones
de disefio del Manual de Carreteras 2018, por razones de economia se ha
disefiado el perfil de tal modo que la rasante se acomode en lo que se

pueda al terreno.

5.4.1. Rasante, pendiente minima y maxima
Como se ha optado por una carretera con bombeo del 2% y se han
considerado bermas, la pendiente minima deseable es 0.5% y con
excepcion pudo ser de 0.35%. Y de acuerdo a la Tabla 9 la pendiente

maxima fue de 8%.

En la Tabla 32 se halla una lista de puntos de inflexion verticales (PIV)

y las pendientes de entrada y salida del PIV.

Tabla 34: Pendientes de entrada y salida de los puntos de inflexién

PVIN® | Progresiva Elevacion Pendiente Pendie'nte de

(m.s.n.m.) de entrada salida
1 0+196.760 13.17 1.61% -0.51%
2 0+388.010 12.19 -0.51% 0.35%
3 0+574.150 12.84 0.35% 3.08%
4 0+706.680 16.92 3.08% -0.40%
5 0+938.630 16.00 -0.40% -1.23%
6 1+069.300 14.39 -1.23% 4.20%
7 1+212.750 20.42 4.20% -0.63%
8 1+505.950 18.56 -0.63% 2.01%
9 1+696.170 22.38 2.01% -1.46%
10 1+934.380 18.90 -1.46% 1.52%
11 2+292.700 24.36 1.52% -1.08%
12 2+741.440 19.50 -1.08% 1.03%
13 3+077.880 22.97 1.03% -0.35%
14 3+374.090 21.93 -0.35% 1.36%
15 3+681.140 26.11 1.36% -0.88%
16 3+814.020 24.93 -0.88% 1.40%
17 3+987.480 27.35 1.40% -0.86%

Fuente: Elaboracion propia.
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Como se puede observas las pendientes no superan a la maxima que
es 8%. Sin embargo es necesario verificar si el disefio cumple con
siguientes consideraciones para una carretera de tercera clase (Manual
de Disefio Geométrico; Pag. 172):
e Al no existir ascensos continuos, longitudes de mas de 3
kilbmetros con méas de 5% de pendiente, no es necesario ubicar

tramos de descanso.

e Sobre la pérdida de velocidad de los vehiculos pesados en
subida, se evita en lo posible que la caida de velocidad supere
los 15 Km/h. Con ayuda del abaco (Gréfico 13) se puede
conocer la longitud critica en donde la caida de la velocidad es
mayor a 15 kph.

Grafico 13: Longitud critica en pendiente
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PENDIENTE
N
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DISTANCIA RECORRIDA EN PENDIENTE {m)

Fuente: Manual DG-2018
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A continuacion se muestra en la tabla las longitudes en pendiente y la

verificacion de si cumple o no con la longitud critica.

Tabla 35: Verificacién de lalongitud critica

PVIN° | Progresiva P&Txilizr:)e p:z:?::tz ‘(‘:1) Longitud critica (m) VER:_FC'S‘?_E,'ON
INICIO | 0+000.000
1 0+196.760 1.61% 196.76 Indeterminado
2 0+388.010 0.51% 191.25 Indeterminado ---
3 0+574.150 0.35% 186.14 Indeterminado
4 0+706.680 3.08% 132.53 170.00 CUMPLE
5 0+938.630 0.40% 231.95 Indeterminado ---
6 1+069.300 1.23% 130.67 Indeterminado
7 1+212.750 4.20% 143.45 270.00 CUMPLE
8 1+505.950 0.63% 293.20 Indeterminado
9 1+696.170 2.01% 190.22 450.00 CUMPLE
10 1+934.380 1.46% 238.21 Indeterminado
11 2+292.700 1.52% 358.32 Indeterminado
12 2+741.440 1.08% 448.74 Indeterminado -
13 3+077.880 1.03% 336.44 Indeterminado
14 3+374.090 0.35% 296.21 Indeterminado -
15 3+681.140 1.36% 307.05 Indeterminado
16 3+814.020 0.88% 132.88 Indeterminado -
17 3+987.480 1.40% 173.46 Indeterminado -
FINAL | 4+055.250 0.86% 67.77 Indeterminado

Fuente: Elaboracién propia.

5.4.2. Curvas Verticales

Las curvas se han disefiado de modo que tengan longitudes mayores

a las distancias de visibilidad, siempre y cuando haya sido posible.

Las curvas céncavas como convexas han sido disefiadas bajo las

condiciones de la distancias de visibilidad de paso y parada.

El criterio de seguridad, se aplica a curvas coOncavas Yy
convexas. La longitud de la curva debe ser tal, que en todo su
desarrollo la distancia de visibilidad sea mayor o igual a la de

parada. En algunos casos el nivel de servicio deseado puede
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obligar a disefiar curvas verticales con la distancia de visibilidad

de paso.

Tabla 36: Longitudes de curvas verticales

) ) A Dp (m) Da (m) Long. en el
PVI N° | Tipo de curva Pendiente Pend-lente (%) (Tabla 303.02 | (Tabla303.02 | disefio vertical
Entrada Salida Manual DG- Manual DG- (m)
2018) 2018)

INICIO --- --- 1.61%
1 Convexa 1.61% -0.51% 2.12 65.00 345.00 67.02
2 Concava -0.51% 0.35% 0.86 65.00 65.00
3 Concava 0.35% 3.08% 2.73 65.00 65.00
4 Convexa 3.08% -0.40% 3.48 65.00 345.00 114.00
5 Convexa -0.40% -1.23% 0.83 65.00 345.00 65.00
6 Cdéncava -1.23% 4.20% 5.43 65.00 75.00
7 Convexa 4.20% -0.63% 4.83 65.00 345.00 150.00
8 Cdéncava -0.63% 2.01% 2.64 65.00 65.00
9 Convexa 2.01% -1.46% 3.47 65.00 345.00 110.00
10 Cdéncava -1.46% 1.52% 2.98 65.00 65.00
11 Convexa 1.52% -1.08% 2.60 65.00 345.00 80.00
12 Cdéncava -1.08% 1.03% 2.11 65.00 65.00
13 Convexa 1.03% -0.35% 1.38 65.00 345.00 65.00
14 Concava -0.35% 1.36% 1.71 65.00 65.00
15 Convexa 1.36% -0.88% 2.24 65.00 345.00 68.00
16 Cdéncava -0.88% 1.40% 2.28 65.00 65.00
17 Convexa 1.40% -0.86% 2.26 65.00 345.00 68.00

FINAL -0.86% -0.86% --- --- --- == ---

Fuente: Elaboracion propia.

En la tabla se puede ver que todas las longitudes son mayores a la

distancia de visibilidad de parada, sin embargo no a la de paso, lo que

quiere decir que en este tramo de la carretera no se permite adelantar.

En la sefalizacion se indicara las curvas donde se prohibe adelantar.
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5.5. Disefio de la seccion transversal
El disefio abarca el dimensionamiento de la calzada, de las bermas, de las
cunetas, y del derecho de via; ademas de los taludes de corte y relleno. Asi

también se realizara el disefio de pavimento para el proyecto.

5.5.1. Pavimento

Determinacion del Niumero de Repeticiones de Ejes Equivalentes
de 8.2 tn.

Nrepde EE 82tn = ) [EEgq—carrit X Fca x 365] (20)

Donde:

EEdia-carril : Ejes Equivalentes por cada tipo de vehiculo pesado,

por dia para el carril de disefio.

Fca : Factor de crecimiento anual.

Solucioén:

EE gig—carrii = IMDpi x Fd x Fc x Fvpi x Fpi (21)

l.  IMDpi (indice medio diario) = 216 veh/dia
Il.  Fd (Factor direccional) = 0.50
lll.  Fc (Factor carril) = 1.00
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Tabla 37: Factores de Distribucion Direccional y de Carril

e Factor Factor Factor Ponderado
Nimero de Nimero de carriles bor Direccional Carril
calzadas sentidos ﬁdpo Fdx Fc para carril
Sl (Fd) (Fc) de disefio
1 sentido 1 1.00 1.00 1.00
1 sentido 2 1.00 0.80 0.80
1 calzad
calzada T sentido 3 100 060 060
IMDa total d
(para MDa total de T sentdo 1 1.00 050 050
la calzada)
2 sentidos 1 0.50 1.00 050
2 sentidos 1 0.50 1.00 050
2 calzadas con
separador central 2 sentidos 2 0.50 0.80 040
(para IMDa total de 2 sentidos 3 0.50 0.60 0.30
las dos calzadas)
2 sentidos 4 0.50 050 025

Fuente: Manual de carreteras — suelos, geologia, geotecnia y pavimentos.

IV.  Fvpi (Factor vehiculo pesado del tipo seleccionado (i) calculado

segun su composicion de ejes.)

Segun el vehiculo de disefio seleccionado, usaremos las

siguientes ecuaciones:

- Eje Simple de ruedas simples (EES1)

EEs; =[P/6.6]*°

(22)

- Eje Tandem (2 ejes de ruedas dobles) (EETA2)

EETAZ = [P/151 ]4'0

(23)
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Cuadro 10: Cargas reales por eje del vehiculo de disefio.

Cn{flil:;;:nu Dregermpraon Grafica de los Vehienlos L‘L']-Fﬁ.\'j;nmfl[m'll
- @i I II o
E1 E2 E3
EE; = [P IGET EEw=[P/151]"
Ejes E1 E2 E3 E4 E5 EG EY EB
Carga Segin
Censo de Carga T 2 8
| |
Carga Seqin
Censo de Carga T 16
{Ton}
Lt — W
Tipas de Eje  |Eje Simple |8 Tandem
Tipos de Rueda R.U eda Rueda Doble
Simple

Fuente: Manual de carreteras — suelos, geologia, geotecnia y pavimentos.

- Entonces reemplazamos la carga real de Eje Simple en

ecuacion (22):

EES]_ = [ 7/66 ]4'0

EES]_ = 1265
- Asimismo, reemplazamos la carga real de Eje Tamden en

ecuacion (23):

EEs; = [16/15.1]*°

EEs; = 1.261
- Finalmente sumamos resultados de (22) y (23), obteniendo
asi:
Fvpi = 1.265 + 1.261
Fvpi = 2.526
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V. Fp (Factor de Presion de neumaticos)
Fp = 1.00 Segun cuadro 6.13 del Manual de carreteras —

suelos, geologia, geotecnia y pavimentos.

Reemplazamos en ecuacion (21) y obtenemos:

EE gia—carris = 216 x 0.50 x 1.00 x 2.526 x 1.00

EE gia—carru = 272.808

Hallamos Fca:
B A+nrn~-1
N r

Fca (24)

n = 20 afos
r = 4.8%
Entonces:

_ (1+0.048)%° -1
B 0.048

Fca = 32.38

Luego calculamos del Numero de Repeticiones de Ejes Equivalentes
de 8.2 tn, en el periodo de disefio seleccionado, reemplazamos en

ecuacion (20) y tenemos:

Nrep de EE 8.2tn = 272.808 x 32.38 x 365

Nrepde EE 8.2tn = 3'214,278.418

Ahora hallamos los parametros necesarios para reemplazar en la
ecuacion basica para el disefio de pavimentos flexibles y es la

siguiente:
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APSI
]ug]n(i)

log,,(W,,) = Z,5,, +9.36log,, (SN +1)— 0.2+ 4?{}‘925 +2.32log,,(M,)—8.07
04+——
(SN +1)°"
Donde:

A. W18 = 3.209 x 10° (Nimero Acumulado de Ejes Simples
Equivalentes a 18000 Ib 80 kN).

Tabla 38: Tipo de Trafico Pesado expresado en EE.

Tiros TRAFICO PESADD RANGOS DE TRARCO PESADD
EXPRESADD EN EE EXPRESADOENEE

> 1000,000 EE
= 1'500,000 EE

- > 1°300,000 EE
= 000,000 EE

W

J000,000 EE
< 5000000 EE

= o'000,000 EE
500,000 EE

RRY

- > T300,000 EE
< 100000,000 EE

Fuente: Manual de carreteras — suelos, geologia, geotecnia y pavimentos.

B. Mr (Modulo de Resilencia, es una medida de la rigidez del suelo
de subrasante.)

Mr (psi) = 2555 x CBR %64 (25)
- CBR=75%

Entonces:
Mr (psi) = 2555 x 7.5 064

Mr (psi) =9,277.48
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C. R = 85 % (Confiabilidad)

Segun el Tipo de trafico Tp7, se selecciona el nivel de confiabilidad en

la siguiente tabla.

Tabla 39: Valores recomendados de niveles de Confiabilidad.

TIPO DE CAMINOS TRAFICO EJES EQUWALENTES ACUMULADOS CDN:::GE; lRJ'
Tro 100,000 150,000 65%
Caminos de Bajo Te1 150,001 300,000 70%
Volumen de Te2 300,001 500,000 75%
Transito Tea 500,001 750,000 80%
Tea 750 001 1,000,000 80%
Tes 1,000,001 1,500,000 85%

4 &0 (4 7 NO0O00 RR“E |
" 3,000,001 5,000,000 85%
P 00U, AU,

Tra 7,500,001 10'000,000 90%
Resto de Caminos Tero 10'000,001 12'500,000 90%
Ton 12'500,00° 15000,000 90%
Ttz 15'000,00° 20°000,000 95%
Tets 20'000,001 25000,000 95%
Teu 25'000,001 30'000,000 95%
Tets >30'000,000 95%

Fuente: Manual de carreteras — suelos, geologia, geotecnia y pavimentos.

D. Zr (Coeficiente Estadistico de Desviacién Estandar Normal.)
Zr =-1.036
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Tabla 40: Coeficiente Estadistico de la Desviacion Estandar

Normal (Zr).
Tieo D CaMMCE TRarco EJES EQUWALENTES ACUMILADOS mﬁ;’fﬂ:]m
Tro 10,001 150,000 0385
Tm 13000 300,000 1524
Caminos de Bsjo
Valumen de Trs 300 500,000 1674
Trinsito
Tm Sm,o TS0,000 0542
Tru 750001 1,000,000 084z
Tre 1,000001 1,500,000 1008
Tre 1.500001 3,000,000 -1.068
™ 3000001 5,000,000 -1.068
Tn 5000001 7,500,000 Az
Trs T7.500001 000,000 A7
Resto de Camins Tra 10000,001 12500,000 Az
Ten 12500001 15000,000 Az
Teo 1500001 000,000 =165
Ten 20m00,001 Z5T00,000 ERIT
Tou 25100001 F0TH00,000 YT
Tee > J0M00,000 =165

Fuente: Manual de carreteras — suelos, geologia, geotecnia y

pavimentos.

E. So (Desviaciéon Estdndar Combinada, es un valor que toma en
cuenta la variabilidad esperada de la prediccion del transito y de los
otros factores que afectan el comportamiento del pavimento.)
El manual de carreteras “suelos, geologia, geotecnia y pavimentos”,
recomienda trabajar con un valor de:

So =0.45

F. APSI (Variacion de Serviciabilidad, viene a ser la diferencia
entre la Serviciabilidad Inicial y Final asumida para el proyecto en

desarrollo.)
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Donde:

APSI = Pi — Pt (26)

Pi = 4.00, segun Tipo de tréfico Tp7 en Cuadro 12.10 del

manual de carreteras — suelos, geologia, geotecnia y
pavimentos.
Pt = 2.50, segun Tipo de trafico Tp7 en Cuadro 12.11 del
manual de carreteras — suelos, geologia, geotecnia y
pavimentos.

Entonces reemplazamos en (26):
APSI = Pi — Pt

APSI = 4.00 — 2.50
APSI = 1.50

G. SNR (Numero Estructural Requerido.)

Tiene por formula la siguiente expresion:

SN = alxdl + a2xd2xm2 + a3xd3xm3 (27)

Por tablas obtenemos:

v al= 0.170/cm, Capa superficial recomendada para todos los
tipos de Tréfico.

v a2= 0.052/cm, Capa de Base recomendada para Trafico <
5°000,000 EE.

v a3=0.047/cm, Capa de Sub Base recomendada para Trafico <
15’000,000 EE.

v m2 y m3 = 1.00, valor de coeficiente de drenaje sugerido por
Manual de Carreteras - Suelos, geologia, geotecnia y pavimentos.
Valores asumidos para proyecto:

v d1=4"

v d2 =12"
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v

d3 =8"

Luego reemplazamos en (27):

SN = 0.17x10.16 + 0.052x30.48x1 + 0.047x20.32x1
SN calculado = 4.267

Ahora hallamos el SN requerido:

Tabla 41: Numeros Estructurales requeridos segun Tipo de tréafico

| mrﬂmﬂmnﬂuuammu[ﬂumsm TPO DE TRAFICO Y DE SUBRASANTE

Carpats Asfaltica en Calients + Bage Granule + Sub Bage Sranular

TIPO E SUBSASANTE Inadecuada Podire: R EBuena Muy Buana Excelente

CLASE TRANSITD CHR=3% ') [3% S COR < 6% (| &% = CHR < 10% | 10% 5 CBR < 2% | 20% 5 CBR < 20% | CcOR 2 3%
76,000 = Rep. EE £ 150,000 2{ 1871 1687 1382
150,830 < HI:.p;E = 200,000 1440 2156 aid 1428
3uu.m-cm:.n:£ = S00.000 g 287 e 1Ta
- MCRBE:E S E.*t 2683 17 1969
740,000 < Re TF:E = 1000.00% :|.1F7 2736 1ZE3 ol 1.
1°000,000 < RH:.I:E £ 500000 :|+l 3012 E 2374
1"'500,0) < Rep. EE = 3'000.000 i‘ 395 i 581
i'ﬂﬂﬂ.wtﬂt:.péi 3 5000000 > a0k T es arer
5'000900:&;?25 e 4630 4403 1449 2407
TB00,008 < RELE’E < 10000000 4837 4.300 1524 2257
17000290 = R:]‘]‘:‘E 5 12°500.000 5,083 4 552 19 2501
12600 300 < RITE‘E = 15Dl 000 G228 4420 195 a0
15'uuu.w-cmré 2 20000000 g L an e
00 543 < P, BB = 36°000 000 gam a2 L0 atre
mmcnﬁ = 30°000.000 G052 E4B0 (i) 4.283

Fuente: Manual de carreteras — suelos, geologia, geotecnia y pavimentos.

Finalmente tenemos que debe cumplirse la siguiente expresion:

SN calculado > SN requerido

4.267 > 4.206

SI CUMPLE
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Figura 17: Propuesta final de Pavimento Flexible.
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Fuente: Elaboracion propia.
5.5.2. Calzada

Con ayuda de la Tabla 304.01 del Manual DG — 2018 podemos definir

el ancho de la calzada del proyecto. Siendo una plataforma de una

Afirmado CBR 80% * .+ *.

S

2“

calzada con dos carriles de 3.30 m cada uno.

Tabla 42: Anchos minimos de calzada

Clasificacian Autopista Carretara Carretera Carretera
Trafico vehiculos/dia = 6,000 6,000 - 4,001 4,000-2.001 2,000-200 <= 400
Tipe Primera Clasa Segunda Clase Primera Clase Segunda Clase Tercera Clase
Orografia 1 2 3 4 i 2 3 4 i 2 zl 4 1 2 zl 4 1 2 3 4
Welecidad de disefio: = ools.o0
30km/h
40 km/h 5.50 [6.60 |5.60 5.00
50 km/h 7.20 .20 6.50 [6.50 [5.50)5.60 5.00
&0 km/h 7.200 | 7.20 |7.20 |7.20) 7.20 | 7.20 |7.20 f.20§7.20| 7.20 | 6.60 }5.60 |6.60 §6.60
70 km/h 7.207.20)7.20 | 7.20 | 7.20 |7.20| 7.20 | 7.20 |7.20 f.20§7.20|7.20 | 6.60 6.60 J6.60
80 km/h 7.20 | 7.20 [7.207.20) 7.20 | 7.20 | 7.20 |7.20) 7.20 | 7.20 |7.20 [7.20|7.20 6.60 |6.60
30 ke/h | 7-20 |7.20 [7.20 7.20| 7.20 | 7.20 7.20 | 7.20 7.20 5.50 [6.60
100 kmyh | 7-20 |7.20 [7.20 7.20 | 7.20 | 7.20 7.20 7.20
110 km/h | 7-20 |7.20 7.20
120 km/h | 7-20 |7.20 7.20
130 km/h | 7-20

Fuente: Manual DG - 2018
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5.5.3.

Una necesidad especial en este proyecto es la evacuacion de aguas
de lluvia por ello, se define una inclinacién transversal que evacua el
agua hacia las bermas y luego a las cunetas. Esa inclinacion, que
puede ser a dos aguas, se denomina bombeo. Al depender de la
superficie de rodadura y de los niveles de precipitacion en la zona, el

bombeo varia de 2% hasta 4%.

La solucion del presente proyecto es a nivel de pavimento asfaltico y
la precipitacion anual no ha superado los 500 mm. De modo que, a
partir de la Tabla 304.03 del Manual DG-2018, el bombeo

recomendado para el proyecto es de 2.0%.

Tabla 43: Bombeo de calzada

Bombeo (%)
Tipo de Superficie Precipitacion Precipitacion
<500 mm/ ano =500 mm/ ano
—
Pavimento asfiltice y/fo concreto
2.0 2.3

Partland
Tratamiento superficial 2.5 2.5-2.0
Afirmado 3.0-3.5 3.0-4.0

Fuente: Manual DG - 2018

Bermas
De la misma forma que la calzada, con la Tabla 304.02 del Manual

DG-2018 se define el ancho de las bermas que seran parte del

proyecto.
Tabla 44: Anchos de berma

Clasificacion Autopista Carretera Carretera Carretera
Trafico vehiculos/dia > 6.000 6.000 - 4001 4.000-2.001 2.000-400 = 400
| Caracteristicas Primera class Segunda ¢l Primera clase | Segunda class Tercera Class |
Tipo da orugraﬁ'a 1 2 3 4 1 2 3 4 1 2 3 4 i 2 3 4 1 2 3 4
Velocidad de diseno: 320 km/h 0.50 [0.50
40 km/h 1.20{1.20]0.50]0.50
50 km/h 2.60|2.60 1.20|1.20§1.20]0.50|0.90
&0 km/h 3.00 {3.00 |2.60|2.60|2.00|2.00)2.60|2.6042.00)2.00{1.20)1.20|1.20|1.20
70 km/h 3.00(3.00) 3.00 |3.00 |3.00|3.00|2.00)2.00{3.00)3.0002.00)2.00{1.20 1.2001.20
20 km/h 3.00 | 3.00 |3.00 |3.00 | 3.00 |3.00 {3.00 |3.00 |2.002.00|3.00 2.00 |2.00 1.20]1.20
90 km/h 3.00 |3.00 |3.00 3.00 (3.00 |3.00 13.002.00 12.00 1.201.20
100 km/h 3.00 |3.00 |3.00 3.00 (3.00 |3.00 3.00 2.00
110 km/h 3.00 |3.00 3.00
120 km/h 3.00 |3.00 3.00
130 km/h 3.00

Fuente: Manual DG - 2018
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De acuerdo a la velocidad de disefio, la orografia y demanda se puede
definir el ancho de la berma en 1.20 m. Se decidié que las bermas
seran a nivel de afirmado con inclinacion de 4%, debido al factor

econdémico.

Cuadro 11: Inclinaciéon de bermas

; PENDIENTE TRANSVERSALES MINIMAS DE LAS BERMAS
Superficie de

las Bermas

BERMAS SIN REVESTIR Y

BERMAS REVESTIDAS £1.20 m

REVESTIDAS > 1.20m

p<PN

PENDIENTE NORMAL (PN}

PENDIENTE ESPECIAL

Pav. o Tratamiento

4%

Grava o Afimado

4% - 6% (1)

Césped

8%

0% (2)

La utilizacion de cualquier valor dentro de este rango depende de la  de la zona.
Se deben ufilizar valores cada vez mayores a medida que aumenta la intensidad

>PN

promedio de las precipitaciones.
Caso especial cuando el peralte de la curva es igual al 8% y la berma es exterior.

[N

CASO ESPECIAL: PLATAFORMA SIN PAVIMENTO

p=b (bombeo)

BOMBEO

= =

PERALTE

\o
e

3

“

@ =ERMA

ER

Fuente: Manual DG - 2018

5.5.4.

SN <2.PN- o =PN SiB.PN<n<A W =8on

Debido a que las bermas no son pavimentadas, no es necesario
afiadir sobreanchos de compactacion (s.a.c.). En zonas de corte,
tampoco es necesario incluirlos, ya que los taludes permiten el
confinamiento de las bermas. Sin embrago, se opta por usarlas solo
en zonas de relleno, donde permiten localizar elementos de seguridad
y sefializacion. El s.a.c. tendra un ancho de 0.70m, y formara parte de

la berma, con el mismo espesor.

Cunetas

Como el dimensionamiento de las cunetas es parte del estudio
hidrologico e hidraulico de la via, el cual no es parte del alcance de la
presente tesis, se tomara en cuenta las dimensiones minimas que
recomienda el Manual de Hidrologia, Hidraulica y Drenaje del Manual

de Carreteras Peruano.
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Tabla 45: Dimensiones minimas de cunetas

PROFUNDIDAD (D) ANCHO (A)
REGION
(M) (M)
Seca (<400 mm/afio) 0.20 0.50
Liuviosa (De 400 a <1600 mm/afio) 0.30 0.75
Muy lluviosa (De _1 600 a <3000 0.40 190
mmJafio)
Muy lluviosa (=3000 mm/fafio) 0.30* 1.20

* Seccion Trapezoidal con un ancho minimo de fondo de 0.30
Fuente: Manual de Disefio de Carreteras Pavimentadas de Bajo Volumen de Transito-
MTC.

Fuente: Manual de hidrologia, hidraulica y drenaje.

Una vez conocida la precipitacién anual, y las dimensiones, se precisa
la geometria de la cuneta:

e Seccion transversal: Triangular

e Ancho : 0.60m
e Alto :0.30m
e Talud interior 1 1:1 (V:H)
e Talud exterior 1 1:1 (V:H)

Figura 18: Ancho minimo de derecho de via

3
g

&
,

T T
ol g

SUBRASANTE

Fuente: Elaboracion Propia
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5.5.5. Derecho de via
Con fines complementarios, es necesario cumplir con el derecho de
via, dentro del cual se encuentra comprendida la carretera, servicios,
areas previstas para futuras obras de ensanche o mejoramiento, y

zonas de seguridad para el usuario. (Manual DG-2018, pag. 198)

Tabla 46: Ancho minimo de derecho de via

Clasificacion Anchos minimos (m)
Autopistas Primera Clase 40
Autopistas Segunda Class 30
Carretera Primera Clase 23
Carretera Segunda Clase 20
Carretera Tercera Clase 16

Fuente: Manual DG-2018

Por lo que corresponde, para el caso de la presente tesis, 16 m de
ancho de derecho de via. Sin embargo, se debe tener presente
también el siguiente lineamiento dado por la misma norma DG 2018 :

En general, los anchos de la faja de dominio o Derecho de Via, fijados
por la autoridad competente se incrementaran en 5.00m, en los

siguientes casos :

e Del borde de los taludes de corte mas alejado.
e Del pie de los terraplenes mas altos.
e Del borde més alejado de las obras de drenaje.

e Del borde exterior de los caminos de servicio.

Para los tramos de carretera que atraviesan zonas urbanas, la
autoridad competente fijara el Derecho de Via, en funcion al ancho
requerido por la seccion transversal del proyecto, debiendo efectuarse
el saneamiento fisico legal, para cumplir con los anchos minimos
fijados en la Tabla 44, excepcionalmente podra fijarse anchos
minimos inferiores, en funcidén a las construcciones e instalaciones

permanentes adyacentes a la carretera (Manual DG 2018; Pag. 199).
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5.5.6. Taludes

Los taludes de corte y relleno se definieron con ayuda del estudio de

suelos, del cual se obtiene el tipo de suelo existente a lo largo de la

carretera. A continuacion se muestra una tabla con el tipo de material

y el talud recomendado por el Manual DG — 2018.

Tabla 47: Taludes para disefio de via

TALUD DE
TALUD DE ALTURA
PROGRESIVA MATERIAL Cﬁl'i\'ll'E RELLENO H:V MAX.
0+00 - 40+39.44 KM ARCILLA 1:1 1:1.5 5.00m

Fuente: Elaboracion Propia.

5.6. Movimiento de tierras

Para el calculo de volumenes se realizaron secciones cada 20 m para

lineas en tangente y cada 10 m para curvas y espirales. Con ayuda del

software Civil 3D se exportaron los valores de las areas de corte y relleno

para proceder al calculo de los volumenes, mediante el método de areas

medias.

1
V = Ex(Al +A2)x d

Donde:

V= Volumen entra ambas secciones en m3

Al, A2 =Area de las secciones en m2

d = Distancia entre secciones en m

(28)

Una vez que obtenemos lo volumenes de corte y relleno, se hace una

correccion al corte, el cual es del 90%. Esto es efecto del esponjamiento

del suelo al remover una determinada area del terreno natural.
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VOLUMENES ACUMULADOS (m3)

Después se continu6 con el calculo de los volumenes acumulados vy el
volumen neto. Por ultimo se realiz6 el diagrama de masas para cada

kilometro de la via. (Ver Figura 66)

VOLUMEN TOTAL ACUMULADO (m3)
KM 0+00 - 10+00

35000.00

/ 5000.00

0.00
200 200 600 800 1000
DISTANCIAS (m)
Fuente: Elaboracion Propia.
(a)
VOLUMEN TOTAL ACUMULADO (m3)
KM 10410 - 20+00
35000.00
| 30000.00
E 25000.00
g
3 | 2000000
z
2
9 15000.
5
:
>
5000.0

1010 1210 1410 1610 1810

DISTANCIAS (m)

Fuente: Elaboracién Propia.

(b)
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VOLUMEN TOTAL ACUMULADO (m3)
KM 20+20 - 30+00

VOLUMENES ACUMULADO (m3)s

2020 1m0

Fuente: Elaboracion Propia.

2420 2620 2820

DISTANCIAS (m)

(c)

VOLUMEN TOTAL ACUMULADO (m3)
KM 30+10 - 40+20.02

VOLUMENES ACUMULADOS (m3)

3010 3210

Fuente: Elaboracién Propia.

3410 3610 3810
DISTANCIAS (m})

(d)

Figura 19: Diagrama de masas

4010

35000.00
30000.00
25000.00
20000.00
1500000
10000.00
5000.00

0.00

30000.00

20000.00
15000.00
10000.00

5000.00
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5.7.

En los anexos se encuentra la tabla de los volimenes acumulados y a

continuacion se muestra una tabla resumen.

Tabla 48: Resumen de Volimenes

Resumen de volimenes
KM 0+00 - 10+00 7326.81 m3
KM 10+10 - 20+00 17866.85 m3
KM 20+20 - 30+00 26233.37 m3
KM 30+10 - 40+20.02 | 37140.24 m3

Fuente: Elaboracién Propia.

Todos los resultados son positivos, lo que quiere decir que habra tierra
excedente la cual se debe transportar fuera de la obra. En el diagrama de
masas se observa que hasta la progresiva 28+00 hay un continuo
excedente de material hasta que la direcciébn de la pendiente cambia,
generando una falta de material que es compensada en la progresiva
29+50.Despues de esta progresiva la pendiente siguid en subida,

incrementando la cantidad de material excedente.

Sefializacion de la via

Segun el andlisis del disefio geométrico, se la ha dotado de los elementos
y dispositivos de sefializacion y seguridad vial de modo que el transito
vehicular se desarrolle de forma segura y fluida, a fin de minimizar los
accidentes de transito. Se compatibiliza la sefializaciéon vial con el disefio

horizontal y vertical de modo que sean visibles en su totalidad.

Ademas de tener en cuenta los parametros de disefio del proyecto como el
tipo de carretera (su clasificacion segun su demanda, funcion y orografia),
velocidad de disefio, radios de las curvas horizontales, entre otros datos
gue son indispensables para poder seleccionar la sefalizacion idonea

segun el tipo de necesidad en determinados tramos de la via proyectada.

Actualmente la zona de la ruta donde se proyecta la via, no cuenta con
sefalizacion importante mas que con algunas con propdsito de ubicacién u

orientacion, debido a que sera una via nueva.
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A continuacion, tendremos el detalle del tipo de sefalizacion vertical y

horizontal que se emple6 en este proyecto, asi como la cantidad y/o

metrado de sefiales utilizadas para esta carretera, también se disefiaron

los planos en planta y demés detalles necesarios los cuales se muestran

en los Anexos de este trabajo de investigacion.

5.7.1. Seiializacién Vertical

5.7.1.1. Sefales reguladoras o reglamentarias

En el proyecto se utilizaron bésicamente las sefales de limites de

velocidad en ciertos tramos de la via proyectada, teniendo en cuenta

gue nuestra velocidad de disefio es de 50 km/h.

Cuadro 12: Sefales reguladoras o reglamentarias empleadas en la
via proyectada.

TIPO DE SENAL DESCRIPCION SIMBOLOGIA CODIGO | CANTIDAD
SENALES Esta sefial prohibe al
REGLAMENTARIAS - conductor efectuar la
Prohibido adelantar mar\];:rt\)i:;igeuac)cifc:zntigeono R-16 10.00
(Sefales de prohibicién de 4
maniobras y giros) antecedan traspasando el
yg eje de la calzada.
. R-30 5.00
SENALES
REGLAMENTARIAS - Debe ser ubicada en ciertos
Velocidad maxima tramos rectos a lo largo de la
permitida (Sefiales de via proyectada.
restriccion)
R-30 4.00

Fuente: Elaboracién propia.
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5.7.1.2. Seiales preventivas

Deben ser ubicadas, como minimo, a 50 m de distancia del lugar que

se desea prevenir, al lado derecho y en angulo recto frente a la via.

Cuadro 13: Sefales preventivas empleadas en la via proyectada.

TIPO DE SENAL

DESCRIPCION

SENALES PREVENTIVAS -
Curvaalaizquierda

SENALES PREVENTIVAS -
Curva aladerecha

Se deben ubicar 50.00 m

antes de empezar las curvas.

SENALES PREVENTIVAS -
Final de Via Pavimentada

Se coloca al finalizar una via
pavimentada y pasar a una
via no pavimentada.

SENALES PREVENTIVAS -
Animales en la via

Es colocada para advertir al
conductor sobre la
posibilidad de presencia o
cruce de animales por la via.

SENALES PREVENTIVAS -
Delineador de curva
horizontal "CHEVRON"

Debe ubicarse en grupos y
al costado externo de la via,
esta sefial guia al conductor
sobre el sentido de una
curva pronunciada o que
requiere atencién por
razones de seguridad vial.
Se recomiendan en las
curvas C1, C3yC5.

SIMBOLOGIA CODIGO | CANTIDAD
@ P-2B 8.00
M P-31 1.00
@ P-53 2.00
P-61 35.00

Fuente: Elaboracion propia.
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5.7.1.3. Sefnales informativas

Cuadro 14: Sefales informativas usadas en la via proyectada.

TIPO DE SENAL

DESCRIPCION

SENALES INFORMATIVAS -
Postes de kilometraje

Postes kilométricos se
ubican con la finalidad de
indicar la distancia respecto
al punto de inicio de la via
(Km 0+000)

SENALES INFORMATIVAS -
Sefiales de direccion

Se ubica en parte de la via
cerca a este lugar, indicando
direccion.

SIMBOLOGIA CODIGO | CANTIDAD
m
100
211} 1-2A | 4.00
010
5] 13
Rl s | o

Fuente: Elaboracién propia.

5.7.2. SENALIZACION HORIZONTAL

La conforman las demarcaciones en el pavimento como son las lineas

horizontales, lineas transversales, simbolos, flechas y letras. Se

constituye también de marcas elevadas en el pavimento, que tienen la

funcién de complementar la funcion de las sefiales verticales, tal como

dar instrucciones y mensajes.

Cuadro 15: Sefalizaciéon horizontal utilizada en la via proyectada.

DESCRIPCION APLICADA AL

TIPO DE SENAL DISENO PROYECTO
eSS —
| Linea continua de 10 cm de
ancho que tiene por funcién
Linea de borde Blanca demarcar el borde de la calzada

o superficie de rodadura del
pavimento.

Linea central

=

Amarilla - continua

Tiene por funcién separar los
carriles de circulacién de la
calzada o superficie de rodadura
de vias bidireccionales. Es
continua cuando no es permitido
cruzar al otro carril, por
limitaciones de las
caracteristicas geométricas de la
via y/o su operacion.

Fuente: Elaboracion propia.
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IV. PRESENTACION DE RESULTADOS

1. PROPUESTA DE INVESTIGACION
Debido a que nuestro objetivo principal es determinar que la propuesta de disefio
geométrico y sefalizacion mejore la infraestructura vial de la Ruta 107 Tramo:
Bocapan — Suarez — Bocana de la red vial departamental Empalme PE-1N, se
requiere realizar un diseflo que cumpla con las normas del Manual de Disefio
Geométrico de carreteras 2018 y el Manual de Dispositivos de Control de
Transito, 2016.

2. ANALISIS E INTERPRETACION DE RESULTADOS
e Del Estudio de trafico y demanda del proyecto se obtuvo un IMDA
proyectado a 20 afios de 216 veh/hr por cual la carretera se clasifico en
tercera clase, con orografia del tipo 1 (plano), con un vehiculo de disefio

camion de 3E.

Vehiculos Ligeros Vehiculos Pesados
L M1 M2 N (o]
ANO X X i X X i Total de Veh. | Total de Veh.
Motoci . Moto | Station Pick Up Microb 0. Camion] Camion| Camion 553 353 Livianos Pesado TOTAL
cleta Furgon | Wagon us Urbano 2E 3E 4E
r 27% | 2.7% | 2.7% | 2.7% | 2.7% | 4.8% | 4.8% | 4.8% | 4.8% | 4.8% | 4.8% | 4.8%
2019 3 28 4 26 6 3 5 13 12 3 2 1 67 39 106
2020 3 29 5 26 6 3 5 14 13 3 2 1 69 41 110
2021 3 30 5 27 6 3 5 14 14 3 2 1 71 43 114
2022 4 31 5 28 6 3 6 15 14 4 2 1 73 45 118
2023 4 32 5 29 6 3 6 16 15 4 3 1 75 47 122
2024 4 32 5 29 6 3 6 17 16 4 3 1 77 49 126
2025 4 33 5 30 7 3 6 17 16 4 3 1 79 52 131
2030 4 38 6 35 7 4 8 22 21 5 4 1 91 66 156
2035 5 44 7 40 9 5 10 28 26 7 5 2 104 83 187
|20 6 4 8 4 0 7 1 3 » 8 6 2 U5 100 26 |

Quiere decir que se tuvo que disefar la carretera con una velocidad que
cubra la demanda proyectada, y permita el disefio de elementos

geométricos que mejor se adapten al terreno.

e El disefio horizontal cuenta con ocho curvas de radios mayores al radio

minimo y que cumplen con los parametros del Manual DG 2018.
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TIPO DE LONGITUD DE
PUNTO RUMBO AZIMUT A SENTIDO CURVA TRAMO EN CONTROL
TANGENTE
A $13.13°0 193.13° - - - -
PI1 $37.75°E 142.25° 50.87° IZQUIERDA - 216.30 -
P12 $4.09°0 184.09° 41.84° DERECHA S 497.87 OK
PI3 $65.00°E 115.00° 69.09° IZQUIERDA S 92.17 OK
Pl4 N62.41°E 62.41° 52.59° IZQUIERDA 0 181.81 OK
PI5 $39.87°E 140.13° 77.72° DERECHA S 583.74 OK
Pl6 $84.34°E 95.66 ° 44.47° IZQUIERDA S 213.05 OK
P17 $36.50°E 143.50° 47.84° DERECHA S 205.17 OK
PI8 S68.37°E 111.63° 31.87° IZQUIERDA S 73.97 OK
B N66.01°0 293.99° - - - 465.86
TRAMO LONGITUD CURVA RADIO DE RADIO DE SALIDA (M) OBSERVACION
RECTO (M) ENTRADA (M)
3 92.17 P12 250 Min. Max. Radio actual ADECUADO
PI3 160 469 200
L4 181.81 PI3 200 Min. Max. Radio actual ADECUADO
Pl4 131 332 200
18 73.97 P17 150 Min. Max. Radio actual ADECUADO
PI8 100 232 100

cumplen con el radio adecuado.

Fue necesario verificar la coordinacion entre curvas circulares con tangente

intermedia, menor a 200 m. Y como se observa los tramos rectos 3,4y 8

e Para el disefo vertical cuenta con 17 curvas, de las cuales 9 son convexas

y 8 concavas. El disefio de la rasante se desarrollé de tal forma que haya el

minimo movimiento de tierra.

A Dp (m) Da (m) Long. en el
PVI N° | Tipo de curva Pendiente Pendiente (%) | (Tabla303.02 | (Tabla303.02 | disefio
Entrada Salida Manual DG- Manual DG- | vertical (m)
2018) 2018)
INICIO 1.61%
1 Convexa 1.61% -0.51% 2.12 65.00 345.00 67.02
2 Cdéncava -0.51% 0.35% 0.86 65.00 65.00
3 Céncava 0.35% 3.08% 2.73 65.00 65.00
4 Convexa 3.08% -0.40% 3.48 65.00 345.00 114.00
5 Convexa -0.40% -1.23% 0.83 65.00 345.00 65.00
6 Céncava -1.23% 4.20% 5.43 65.00 75.00
7 Convexa 4.20% -0.63% 4.83 65.00 345.00 150.00
8 Céncava -0.63% 2.01% 2.64 65.00 65.00
9 Convexa 2.01% -1.46% 3.47 65.00 345.00 110.00
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10 Coéncava -1.46% 1.52% 2.98 65.00 65.00
11 Convexa 1.52% -1.08% 2.60 65.00 345.00 80.00
12 Céncava -1.08% 1.03% 2.11 65.00 65.00
13 Convexa 1.03% -0.35% 1.38 65.00 345.00 65.00
14 Céncava -0.35% 1.36% 1.71 65.00 65.00
15 Convexa 1.36% -0.88% 2.24 65.00 345.00 68.00
16 Céncava -0.88% 1.40% 2.28 65.00 65.00
17 Convexa 1.40% -0.86% 2.26 65.00 345.00 68.00
FINAL -0.86% -0.86%

En la tabla se puede ver que todas las longitudes son mayores a la distancia
de visibilidad de parada, sin embargo no a la de paso, lo que quiere decir
gue en este tramo de la carretera no se permite adelantar. En la sefalizacién

se indicara las curvas donde se prohibe adelantar.

Se disefid un pavimento flexible con el método ASSHTO 93, y se obtuvo:

al=0.170/cm, Capa superficial recomendada para todos los tipos de Trafico.
a2= 0.052/cm, Capa de Base recomendada para Trafico < 5°000,000 EE.

a3= 0.047/cm, Capa de Sub Base recomendada para Trafico < 15°000,000
EE.

m2 y m3 = 1.00, valor de coeficiente de drenaje sugerido por Manual de

Carreteras - Suelos, geologia, geotecnia y pavimentos.

Valores asumidos para proyecto:

d1=4"
d2 =12”
d3 =8"
CARPETA ASFALTICA 4"
BASE "
Afirmado CBR 80% 12
SUB BASE 8"
Hormigon CBR 40%
SUB RASANTE
SFI3P,
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e Para el célculo de volimenes se realizaron secciones cada 20 m para lineas

en tangente y cada 10 m para curvas y espirales.

Resumen de volumenes
KM 0+00 - 10+00 7326.81 m3
KM 10+10 - 20+00 17866.85 m3
KM 20+20 - 30+00 26233.37 m3
KM 30+10 - 40+20.02 | 37140.24 m3

Todos los resultados son positivos, lo que quiere decir que habra tierra
excedente la cual se debe transportar fuera de la obra. En el diagrama de
masas se observa que hasta la progresiva 28+00 hay un continuo
excedente de material hasta que la direccibn de la pendiente cambia,
generando una falta de material que es compensada en la progresiva
29+50.Despues de esta progresiva la pendiente siguid en subida,

incrementando la cantidad de material excedente.

3. PRUEBA DE HIPOTESIS
La nueva propuesta de disefio geométrico y de sefializacién cumple con todos
los pardmetros del Manual de DG-2018 y Manual de Dispositivos de Control —
2016 y empalma con la carretera actual en el Km 40+39.44, mejorando asi la

infraestructura de la carretera en un 100%

Se garantiza que la infraestructura mantendra su integridad estructural aunque
sufra tensiones elevadas; y una ligera perturbacion en las cargas o la geometria
no produciran grandes fisuras. También podemos decir que sera una via segura
porque tiene un trazo sencillo y esta correctamente sefializada. De esta forma

se comprueba que la hipétesis se cumplio.
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V. DISCUSION DE RESULTADOS
CONCLUSIONES

e Se realiz6 el proyecto del disefio geométrico de la carretera la Ruta 107
Tramo: Bocapén — Suarez — Bocana de la red vial departamental Empalme
PE-IN teniendo como parametros de disefio los mas apropiados
recomendados por el MTC, con ello se determiné una longitud total de

40+39.44 metros para todo el tramo.

e Se hizo el estudio de Mecénica de suelos con fines de pavimentacion
obteniéndose resultados previstos, debido a la inspeccién visual del terreno,
el cual presenta un porcentaje de contenido de humedad de 11.1% y un CBR
del 7.5.

Datos que se obtuvieron de la segunda muestra (Prof. 0.10 — 1.50) mediante
el Ensayo de Proctor Modificado (ASTM D -1557) y el Ensayo de C.B.R.
(AASHTO T 180 - D)

e Se elabor6 el estudio de Transito de la zona, proyectado a 20 afios y se
obtuvo un IMDA de disefio de 216 veh/dia.
Obtenido por la metodologia de los conteos o aforo vehicular en la zona de

estudio.

e Las curvas del disefio horizontal tienen radios mayores al Rmin de 85 m. y
las curvas verticales tienen una pendiente maxima de subida de 4.20%, se
tiene un bombeo del 2% y para la berma del 4%. El ancho de calzada es de
6.60 m, de la berma es 1.20 m y se cuenta con sobreanchos que van desde
l0s 0.91 my 1.62 m.

Estos parametros se obtuvieron con ayuda del Manual de Disefio
Geomeétrico 2018.

e Se ha disefiado la cuneta de seccion triangular con un ancho 0.60 m y una
altura de 0.30 m. En el movimiento de tierras se tiene que transportar fuera
de la obra 37°140.24 m3.
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Como el dimensionamiento de las cunetas es parte del estudio hidrologico e
hidraulico de la via, el cual no es parte del alcance de la presente tesis, se
tomard en cuenta las dimensiones minimas que recomienda el Manual de
Hidrologia, Hidraulica y Drenaje del Manual de Carreteras Peruano. En

cuanto al movimiento de tierras se calculd6 mediante el método de las areas.

Para obtener los espesores del pavimento segun la metodologia AASHTO —
93, se realizaron ensayos de mecénica de suelos obteniendo las
propiedades del suelo entre ellas la granulometria y CBR mas desfavorable,
permitiéndonos disefiar una sub base granular de 8”, base de 12” y capeta

asfaltica de 4”.

Con respecto a la sefializacion se obtuvo 05 sefiales informativas, 54
sefales preventivas y 19 sefales reglamentarias.

Con el fin de dotar a la carretera de una sefalizacién adecuada y con el
objetivo de evitar futuros accidentes de transito fue conveniente disefiarla

con ayuda del Manual de Dispositivos de control de Transito 2016.

RECOMENDACIONES

La carretera se ha disefiado a una velocidad de 50 Kph, debido a que permite
el disefio de elementos geométricos que se adaptan mejor al terreno y
debido a que la demanda es la adecuada para hacerla de 50 Kph. Es posible
gue en un futuro la demanda aumente considerablemente a partir de mejorar

y redisefar los tramos 1, 2, 3y 4 de la via existente.

Resultaria sumamente importante realizar una evaluacion economica a partir
de del costo total del proyecto y sus caracteristicas fisicas, de modo que se
concluya si el proyecto es rentable o no para el cliente (en este caso, el
estado peruano). Queda como sugerencia que sea un préximo tema de tesis

de pre grado.
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e El uso del software Global Mapper ha ayudado en gran parte en la
elaboracion del proyecto, pues permite generar curvas de nivel a partir de
imagenes satelitales de manera muy sencilla. ElI software ha permitido
obtener la topografia del lugar, la cual brinda informacion muy aproximada,

mMA&s no la mas precisa ni exacta.

e Si bien se hace la mejor propuesta de seguridad vial a partir de la
sefalizacion, es obligacion y deber de los usuarios de la via asimilar la idea
de conducir siempre de forma prudente. Muchos de los accidentes en
carreteras es producto de malas maniobras de los conductores o
irresponsabilidades escandalosas por parte de los usuarios, como son
conducir en estado de ebriedad, conducir cansado y dormir al volante,

adelantar en zonas prohibidas, etc.
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5. ANEXOS

ANEXO N° 1
PENDIENTE TRANSVERSAL

119



ANEXO N° 2
ESTUDIO DE TRAFICO Y DEMANDA DEL
PROYECTO
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ANEXO N° 3
ESTUDIO DE SUELOS
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ANEXO N° 4
CALCULO DE PERALTES
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ANEXO N° 5
CALCULO DE VOLUMENES DE CORTE Y
RELLENO
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ANEXO N° 6
PANEL FOTOGRAFICO
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ANEXO 6.1

Fotografia N°4: Sefalizacion en mal estado

Fuente: Propia

ANEXO 6.2
Fotografia N°5: Vehiculo de disefio

S

prers

Fuente: Propia
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ANEXO 6.3

Fotografia N°6: Pérdida de seccion vial.

Fuente: Propia
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ANEXO N° 7
PLANOS
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