<.l UNIVERSIDAD
NACIONAL |
= DE SAN MARTIN

Repositorio Digital de Ciencia, Tecnologia e Innovacion de Acceso Abierto R RAnC Ot

Esta obra esta bajo una Licencia

Creative Commons Atribucién-
NoComercial-Compartirigual 2.5 Peru.

Veauna copia de esta licencia en
http://creativecommons.org/licenses/by-nc-sa/2.5/pe/

Obra publicada con autorizacion del autor



UNIVERSIDAD NACIONAL DE SAN MARTIN-TARAPOTO

FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y ARQUITECTURA
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL

OHOISHIAIND

L)
\ \

AACIONAL S/

Disefio Geométrico a nivel de afirmado del camino vecinal Libertad de
Cuiparillo — Gloria (8+600 km), distrito de Teniente Cesar Lopez Rojas, Alto

Amazonas, Loreto.

Tesis para optar el titulo profesional de Ingeniero Civil

AUTORES:

Wilder William Rojas Tarrillo

José Fernando Valles Tenazoa

ASESOR:

Ing. Jorge Isaacs Rioja Diaz

Tarapoto — Peru

2019



UNIVERSIDAD NACIONAL DE SAN MARTIN-TARAPOTO

FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y ARQUITECTURA
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL

QHOISHIAINN

Diseiio Geométrico a nivel de afirmado del camino vecinal Libertad de
Cuiparillo — Gloria (8+600 km), distrito de Teniente Cesar Lopez Rojas, Alto

Amazonas, Loreto.

AUTORES:

Wilder William Rojas Tarrillo

José Fernando Valles Tenazoa

Sustentada el dia 27 de Febrero de 2019 y aprobada ante el honorable jurado:

Ing. Carlos/Skgundo Huaman Torrejon
Secretario

........ W = =

Ing. Jorge Isaacs Rioja Diaz
\ Asesor

\
\
k//




Declaratoria de Autenticidad

Yo Wilder William Rojas Tarrilllo con DNI N° 48054670, con domicilio legal Prolog.
Av. Grau # 263 Moyobamba, Bachiller de la facultad de Ingenieria Civil y Arquitectura,
Escuela Profesional de Ingenieria Civil, José Fernando Valles Tenazoa con DNI N°
72936627, con domicilio legal Jr. Inclan # 273 - Morales, Bachiller de la Facultad de
Ingenieria Civil y Arquitectura, Escuela Profesional de Ingenieria Civil, de la Universidad
Nacional de San Martin con la Tesis Titulada: Disefio Geométrico a nivel de afirmado del
camino vecinal Libertad de Cuiparillo — Gloria (84+600 km), distrito de Teniente Cesar

Lopez Rojas, Alto Amazonas, Loreto.

Declaramos bajo juramento que:

. La tesis es de nuestra autoria.

[a—y

2. Hemos respetado las normas internacionales de citas y referencias para las fuentes
consultadas. Por tanto, la tesis no ha sido plagiada ni total ni parcialmente.

. La tesis no ha sido auto plagiada; es decir, no ha sido publicada ni presentada

(S}

anteriormente para obtener algin grado académico previo o titulo profesional.
4. Los datos presentados en los resultados son reales, no han sido falseados, ni duplicados,
ni copiados y por tanto los resultados que se presentan en la tesis se constituiran en aportes

a la realidad investigada.

De considerar que el trabajo cuenta con una falta grave, como el hecho de contar con datos
fraudulentos, demostrar indicios y plagio (al no citar la informacién con sus autores), plagio
(al presentar informacion de otros trabajos como propios), falsificacion (al presentar la
informacion e ideas de otras personas de forma falsa), entre otros, asumimos las
consecuencias y sanciones que de nuestra accion se deriven, sometiéndonos a la

normatividad vigente de la Universidad Nacional de San Martin - Tarapoto.

Tarapoto, 15 de Julio del 2019.
TENE / &
78
7 o,
(( 14
1/
Wilder William Rojas Tarrilllo JoséFernando Valles Tenazoa

DNI N° 48054670 DNI N° 72936627

7 T



Declaracion Jurada

Yo, Wilder William Rojas Tarrilllo con DNI N° 48054670, con domicilio legal Prolog.
Av. Grau # 263 Moyobamba, José Fernando Valles Tenazoa con DNI N° 72936627, con
domicilio legal Jr. Inclan # 273 - Morales, a efecto de cumplir con las disposiciones vigentes
consideradas en el reglamento de Grados y Titulos de la Facultad de Ingenieria Civil y
Arquitectura de la Universidad Nacional de San Martin — Tarapoto, DECLARO BAJO
JURAMENTO que toda la documentacion y de todos datos e informacion de la presente

tesis y/o informe de Ingeniera, que acompafio es veras y autentica.

En tal sentido asumo la responsabilidad que corresponda ante cualquier falsedad,
ocultamiento u omision tanto de los documentos como de informacion aportada por lo cual
me someto a lo dispuesto en las normas académicas de la Universidad Nacional de San

Martin — Tarapoto.

Tarapoto, 27 de febrero del 2019.

s

Wilder Wifliam Rojas Tarrilllo

/ v/ ‘,’/
,TL AN g \\
José Fernando Valles Tenazoa

DNI N° 48054670 DNI N° 72936627



Formato de autorizacién NO EXCLUSIVA para Iz publicacién de trabajes de

investigacién, conducentes a opter grades académices y titulos profesionales en el
Repositorio Digital de Tesis.

1. Dates del autor:

Apeffides y nombres: QCSAS TOAMNG WONWOR WONLa
Cédigo de alumme : A' 22572 Teléfono: 4 2143232
Cerres electrémico : - (oW O 4142, @ BRs ot DNL: 4yos4630

(En caso haya més antores, ilenar un fornmlario por autor)

Z. Datos Académicos

Facalfad de:  DoGCeopeqd®d ol BAGO R ClonR,
Escuela Profesional de:

RSN OO

3. Tipo de trabajo de investigacién
Tesis (X)  Trabajo de investigacion {)
Trabajo de suficiencia profesional ()

4. Dates del Trabajo de investigacién
Titele: D\(NO Ceorteats A Wl e Ahartane 08 (Avwd - Veawid
MOTe0  De Cowmae — Gload (R A teo "~'<"\)\‘§)\\%‘\<\\\C> VS

NSO ERE  cevtnn AeRez2 Qoidsh |, Mle AV2enes  \oa oo
ARg de publicacién: 20 19

S. Tipo de Aceeso al documents
Acceso piiblico * (/) Emnbarge ()
Acceso restringido ** ( )

Si'el autor elige el tipo de acceso abierto o piiblico, otorge a la Universidad Nacional de San
Martin - Tarapoto, una licencia No Exclusiva, para publicar, conservar y sin modificar su
contenido, pueda convertirla a cualquier formato de fichero, medio o soportz, siempre con
fines de seguridad, preservacin y difusién en el Repositorio de Tesis Digital. Respetando
siempre los Derechos de Autory Propiedad Intelectual de acuerdo y en el Marco de la Ley 822.

En caso que el autor elija la segunda opcién, es necesario y obligatorio que indique i sustento
correspondiente:

6. Originalidad del archivo digital.
Por ef presente dejo constancia que el archivo digital que entrego a fa Universidad Nacional de
San Mariin - Tarapoto, como parte del proceso conducente a obtener el titulo profesional o

grado académico, es la version final del trabajo de investigacién sustentado y aprobade por el
Jurado.



Otorgam fento de oma licencia CREATIVE COMM ONS

Para investigaciones que sor de acceso abiero se les otorgd una licencia Creative Conunons,
com 1a Goghidad de que cuslquier esuario pusds acceder a la obrs, bajo los términes gue dicha
licencin implica

E}m,gmmdioéemmm,miz&alaUniwﬁdadNadonaldeSanMarﬁn-Tmpom,

gm&z&ww@b@od@iwmﬁgadéumfo.m&odigi&!endkepositmiobigi@de?&s,a]mlse
po&émﬁ&mmwydﬁu&&mﬁmeym&mmimmamdm.

Seghn ¢l inciso 12.2, del articulo 12° del Reglamenio del Registro Nacional de Trabsjos de
Investigacién para opter grados académicos y titmlos profesionsles - RENATI “Las
sversidades, imstituciones y escucias de educacién superior tienen como obligacitn
registear todss los tmbejméeixwes&ucﬁmypmyecﬁn&hﬁuymdohsme@&manm
WMMM@ﬁmdcmm@Mommm
serdm posteriormente recolectadios por el Repositorio Digital RENATL, 2 iravés del
Repositorie ALICIA”.

o,

Firma éel Laftor

&MmMmE@amwwa'm&yimﬁ«A&mm ’
de In UNSM - T.

Fecha de recepcion del documentio:
08 7 I3 2019

Digital de Clencin y Tecnologia de Acceso
Abierto de la UNSM - T,

“”AdeWomseﬁsmﬁmﬁend



Formate de autorizacién NO EXCLUSIVA para iz publicacién de trabajos de
investigacién, conducentes a optsr grados académices y titulos profesionales en el
Repositorie Digital de Tesis.

1. Dates del autor:

Apeliides y nombres: "\ /a( (¢ < Vemnam \s\@' Feorotwing |
Cédigo de alummne : 72926£2) Teléfono:
Corres electrénico : fornancly. va to(=gmarl. com DNE 2926627

(En caso baya mas antores, ilenar un formmlario por autor)

2. Datos Académicos
Escuela Profesional de:

TNGEN e cawn L

3. Tipo de trabajo de investigacién
Tesis (X) Trabajo de investigacién {)
Trabajo de suficiencia profesional ()

4. Datos del Trabajo de investigacién
Titale: M1$cTs Ceomewico anmivel e AFRMADD 06 CAMING \JECion]

L . -
€erag Oe C.)\PF\QILLU)—- e (picoo gw\)/ DisTRro pe Tenicure, Cesa (ooeq
QOJAS/ ATO AMRZOMAS, (oRTo -

Aifio de publicacién: 2> (9

S. Tipo de Aceeso al documento
Acceso pilblico * ) Embargo ()
Acceso restringido ** ()

Si'el autor elige el tipo de acceso abierto o piblico, otorge a la Universidad Nacional de San
Martin - Tarapoto, una licencia No Exclusiva, para publicar, conservar y sin modificar su
contenido, pueda convertirla a cualquier formato de fichero, medio o soporte, siempre con
fines de seguridad, preservacién y difusién en el Repositorio de Tesis Digital. Respetando
siempre los Derechos de Autory Propiedad Intelectual de acuerdo y en el Marco de la Ley 822,

En caso que el autor elija la segunda opcién, es necesario y obligatorio que indigue i sustento
correspondiente:

&. Originalidad del archivo digital.
Por ef presente dejo constancia que el archivo digital que entrego a la Universidad Nacionai de
San Martin - Tarapoto, como parte del proceso conducente a obtener el titulo profesional o
grado académico, es la versién final del trabajo de investigacion sustentado y aprobado por el
Jurado.



@

7. Otorgamiento de une leencia CREATIVE COMMONS
?m@wﬁmmqmmdemabicmaelesmmgémaﬁcmdaCreaﬁveComms,
cosn la foslided de que cuslquier essario pusds acceder a Ia obra, bajo los términos que dicha
N

Segimelinciso122,delmﬁmﬂolZ°delReglamenmdeiRegistéNacimaldeTrabq§osde
Investigacién para optar grados académicos y titwlos profesionales - RENATI “Las

universidades, mstituciones y escuelas de educscifn superior tienen como obligacién
registrar los trabajos de investigacifn y proyectns, incluyendo los metadatos en sus
repositorios institucionales preciando si son de acceso ablerto o restringide, los casles
serdm posteriormente recolectados por el Repositorio Digitel RENATL 3 través del
Repositoric ALICIA™.

Ficma el Autor

8. Para ser lenado en la Oficina de Repssitorio Digital de Ciencia y Tecnologia de Acceso Abierto
de la UNSRI - T.

Fecha de recepcibn del documento:

0¢ ;A 2019

Fitma del Responsabie ds Repossitario
. Digital de Ciencia y Tecnologia de Accceso
E Abierto de Ja UNSM - T,

2 Aceeso abieste: miichoquemnﬁmmﬁnﬂudedwechosdempiakdiﬁde&uﬂaamlquﬁermm, para
que pueda accader de manera inmediata y gratuits a una obra, daxospamdosowadisﬁessdgmgeo:m
necesidad de registro, suscripcidn, ni pago, estandc aygorizada @ leeris, descargaria, reproduciria, diszibainis,
imprimiria, buscarla y enlazar textos completos (Reglamento de 2 Ley No 30035)

24 Acesso regiringide: el documento no se visuslizard en el Repositosio.



Vi

Dedicatoria

A Dios por darme la razon de vivir dia a dia y guiar mi camino para cumplir mis metas y
sobre todo por darme unos padres maravillosos.
A mis padres, por confiar plenamente en mi y brindarme su apoyo incondicional, los amo.

A mi hermano, por su apoyo durante mi proceso de formacion personal y profesional.

Wilder William Rojas Tarrilllo

A Dios por ser mi guia principal en toda esta etapa vivida, fortaleciendo mente y corazén
para poder levantarme ante las adversidades que nos pone la vida.

A mi madre Patricia por ser el sostén de todas mis decisiones, confiando en mi sobre todas
las cosas.

A mi hermano por acompafiarme con sus consejos y experiencias vividas.

José Fernando Valles Tenazoa



vii

Agradecimiento

Agradecer a mis padres por todo el esfuerzo brindado hacia mi camino profesional, ademas
del apoyo incondicional en la toma de decisiones, a los docentes por el tiempo y ensefianzas
que nos brindaron durante el proceso de nuestra formacion profesional, a mi familia por ser
el impulso a mejorar y seguir adelante, y a Dios que con su guia permitié que las ensefianzas

de mis padres se fortalezcan en el camino de mi vida.

Wilder William Rojas Tarrilllo

Le doy gracias a mis por todo el apoyo brindado a lo largo de mi vida. Por darme la
oportunidad de estudiar esta carrera. Y por ser ejemplo de mi vida y por promover el
desarrollo y la union familiar.

Al Ing. Jorge Isaacs Rioja Diaz, Por orientarme durante el desarrollo de mi Informe de
Ingenieria, y principalmente por su disposicion, sus argumentos y la revision minuciosa del
trabajo realizado.

A mis amigos y comparieros que conoci a través de los afios.

José Fernando Valles Tenazoa



viii

indice

[ =To [T (o] 4 - TSRS PRR vi
[ o[- Tod T 1 0T 1= ] (o TS vii
307N viii
TNAICE A8 TADIA ......cevveeceee ettt en et enenens Xiv
INAICE A8 FIGUIAS ..ottt sttt en st ne e en et en e XV
RESUMIBI ...ttt b e bbbttt b e st e st et e et e ke s bt nbeebeaneene et e e e XVi
ADSTTACT. ...ttt Xvii
] (0T L1 1o o3 o] PSS Xviii
CAPITTULO Lottt 2
REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS ......covvieveeeeeeeese e vesises s, 2
1.1, Generalidades. .........ooiiniiiii i 2
1.2. Exploracion preliminar orientado la investigacion.................cooeieiiiiiienen... 2
1.2.1. Ubicacion geografica del proyecto ...........ccoeeireneenenienisese s 3
1.2.2. Aspectos generales de la zona de eStudio..........ccevvevieiieiiciccic i 5
A T O 1 4 DO SRS 5
1.2.4. Topografia y SISMOIOGIA .......ceeveiiiiiriiiie i 5
1.2.5. Ubicacion y accesiDilidad ..........ccouiieiiiiiiiiceeeee s 5
1.2.6. Caracteristicas SOCIOBCONOMUCAS .......cecueruvrrieeriisiiesieesieaie e siee e sree e eee e seeeeas 6
1.2.7. HIdrografia.......cccviieieeece e e 6
1.2.8. Medio AMDIENTE ......oiuiiiiiiiiieieeee e 6
1.2.9. SAIUA ....ocviiiice e e et rens 6
1.2.10.Perfil longitudinal y disefio del afirmado: ..........ccccoeviriniiniiiee e, 6
CAPTTULO T it 8
MARCO TEORICO ......oiuiiiiiirireieisseesssesesssssss st ass st esssesssssasssssssesns 8
2.1. Antecedentes, planteamiento, formulacion del problema a resolver................... 8
2.1.1. Antecedentes del probIema............ccooiiiiiiiinici 8
2.1.2. Planteamiento del problema ...........cccoovvoiiiiiii i 8
2.1.3. Justificacion del problema..........ccccooiiiiiii i 9
2.1.4. Formulacion del problema..........ccccooviiiiii i 9

2.2, OB JOtIVOS. ..ttt ettt ettt e e e e 10
2.2.1. ODJELIVOS GENEIAL ......eiviiiieiiee e 10

2.2.2. ObjetiVOS ESPECITICOS ... .iiuviiieeiiiic et 10



2.3. Jstificacion del Proyecto. . .....ovuuiiriit it 10
2.4. Deliimitacion de 1a INVeStZACION. ........vviuiitit ittt et ee e 10
2.5. Marco tedrico y ConCeptual............ooiniiiiii e 10
2.5.1. Antecedentes de 1a INVESTIGACION .........cceiiiieieiiieiee e 10
2.5.2. Fundamentacion teorica de la investigacion ...........ccocceeveiiiiieniinneeie e 11
2.5.2.1. Clasificacion de 1as Carreteras..........coooevvrreririieniiie e 11
2.5.2.1.1. Clasificacion segun su juriSAiCCION ..........cccvevveiiverieieiee e 11
2.5.2.1.2. Metodologia para el estudio de la demanda de transito............... 12
2.5.2.2.  Lavelocidad de diSER0 .......cccceririririiiieie e 12
2.5.2.2.1 Definicion de la velocidad de diSefo............ccccuvvvrvrinrnieninciean 13
2.5.2.2.2 Velocidad de CirculaCion. ..........ccocooeiiiinininiene e, 13
2.5.2.3.  Seccion transversal de diSefi0.........cccvvrvriieriininiiereee e 13
2.5.2.4. Tipos de superficie de rodadura ..........ccoceverinienenie e 14
2.5.2.5. Elementos del disefio gEOMELIICO.........cccvevveeieiieiircie e 14
2.5.2.5.1. Distancia de visibilidad ..........cccoceviiiniiii 15
2.5.2.5.2.Visibilidad de parada...........c.ccooriiiiiiiiiiin e 16
2.5.2.5.3. Visibilidad de adelantamiento ...........cccooereiiinieeniiniie e, 17
2.5.2.6.  Alineamiento horizontal..........c.ccocevviiiiiiiencee e 17
2.5.2.6.1.CUrvas HOrzontales ..........ccocoviriiiininienene e 17
2.5.2.6.2. CUrvas de tranSiCION .........ccoceereereeiieieeiesieeseesie et e e ee e 18
2.5.2.6.3.Distancia de Visibilidad ..........ccccooviiiiiiiniiiiene 19
2.5.2.6.4.El peralte de la Carretera.........cccocveiieiiiiiie e 20
2.5.2.6.5.S0bre Ancho de la calzada ..........cccooveviiiiiiinii 22
2.5.2.7.  Alineamiento VErtiCal ........ccccereiiiiiieeii e 23
2.5.2.7.1.Consideraciones para el alineamiento vertical ..........ccccccoocvviverennnnne 23
2.5.2.7.2. CUIVAS VEITICAIES......cceiiiiiiiiii et 24
2.5.2.7.3.PENAIENTE ...oviiiiiiieiieieiee s 25
2.5.2.8.  Coordinacion entre el disefio horizontal . ..........cccccooviiiiiniicicienn, 26
2.5.2.9.  SeCCION TranNSVEISAl ........c.eiveriiieiieiieie e e st 27
2.5.2.10. EJE U CAIMELEIA ...oecveeivie ettt 30
2.5.2.11. TOPOGrAfia....cc.ciieiiiiie et 33
2.5.3. Efectos indirectos a gran €SCala. ..........cccoevveiviiieiieii e 34

2.5.3. Efectos HNeaIeS AIrECLOS. ....cooveeeeeeeeeeeeeeee 35



2.5.4.1. Influencia sobre el NtOrNO0.........ccviiiiiiiriiie e 35
2.5.4.2.  Efectos agregados por la escision de 10S SiStemas ..........c.cccevevverennnns 35
2.5.4.3.  Deterioro del PAISAJE .......ccccereriririeieiere e 35
2.5.4.4. Destruccion de [a VEgetaCion .........ccoovriiieeniniie e 37
2.5.4.5. Erosion del SUEIO........cccooiiiiiiiiii e 37
2.5.4.6. Incidencia sobre el balance hidriCo.........cccovvviiiiiiiiiniiic e 38
2.5.4.7  Aumento de los riesgos de seguridad por el peligro..........cc.cceevvvvennnen. 39
2.5.4.8. Influencia en la estructura de los poblamientos .........cccccocevireniiennnn 39
2.5.4.9. Consecuencias de la falta de mantenimiento ...........cccceeeeniiieiienennene 40
2.5.5. ETECLOS SECUNUANIOS. ....eevverieiiiiiiesiisiie ettt 40
2.5.5.1.  RUIAOS & CONSIIUCCION .....ocuiiviiiiiiieiieieieie ettt 40
2.5.5.2.  Recuperacion del DItUMEN ........cociiiiiiiiii e 40
2.5.5.3.  Dafi0S POI tEITEMOLOS. ......ueiveeiiiieiieeiieeiesiee et sre e 40
2.5.5.4.  EfECLOS POSITIVOS.....cciiieieiieiieiie e 41
2.5.5.5.  Sefializacion y seguridad de redes Viales...........cccovevererieriveieiiieneenens 41
2.5.6. Especificaciones tecnicas de las sefializaciones en carreteras. ..........cccocvevvenen. 43
2.5.6.1.  Sefializacion Vertical PErmanente ...........cccccovvriierenieninnieie e 43
2.5.6.2.  Sefales PrevVENiVAS ........ccccoveiieeiie i 44
2.5.6.3.  Sefiales REQUIALONIAS .........cccveiviiieiieiecie e 44
2.5.6.4.  Sefiales INFOrmMatiVas..........ccevveieiieeieiie e 45
2.5.6.5. Elemento de soporte de sefiales ..........ccoiiiiiiiiiinciee, 45
2.5.6.6.  DEIINEAUOIES ......ooiiiiie e e 46
2.5.6.7.  Marcas permanentes en el pavimento...........cccccvveveeieniievi e 46
2.5.6.8. Guardavias MetaliCas ..........ccoovririririiiie e 46
2.5.6.9.  CAPLATAIOS .....eeuiiieie e 47
2.5.6.10. Postes de KIOMELIaje ........cccueiirieiieiiiie e e 47
2.5.7. Definicion de pavimeNntOS. .........ccuciieiieiieceece e 47
2.5.7.1.  Caracteristicas de un pavimento ..........ccceovereerieeiesieseeseeree e e 47
2.5.7.2.  Clasificacion de PaviMeNtOS ..........ccervrruerierereriesieseseeeeee e 48
2.5.7.3.  PaVIMENTO NGO ......ciiiiiiiiiccieeeee e 52
2.5.7.4. Tipos de pavimentos FgidoS .........cccevvereieeieeiie e 53
2.5.8. Componentes de la infraestructura del camino............cccccevveveiiiciiece e, 56
2.5.8. 1. EXPlANACION.....cviiiiiiiiiiiiisieeee e 56
2.5.7.1.  Subrasante del CaMINO ........cevveiiiieiieie e 57



Xi

2.5.9. EStudio de PaAVIMENTOS. ......cciviieieiiiie it 58
2.5.9.1.  DIiSefio eSrUCTUIAl ......cccovveiiiiiiiiseeee e 59
2.5.10. TiPOS & TIANSITO. ...eeiuieiieiieieiee sttt 61

2.6. Marco conceptual: terminologia basica .............ccvveiiiriiriiiiiiiiiiiieieeann 64
2.7. Marco RISTOTICO. .. .ttt e e 67
2.8, HIPOISIS. . .ttt e, 68
CAPTTULO T oottt 69
MATERIAL Y METODOS ..ottt sssesssssssse e 69
3L Materiales. .. ..o 69
3.1.1. ReCUISOS HUMANOS ......cceiiiiiiiiieiie ettt 69
3.1.2. Recursos MaterialeS Y SEIVICIOS. .......ciuviierierieiieseese e se e 69
3.1.3. RECUIS0OS & EQUIPOS. ....cueiuiiiitiiieitisiisieeie ettt 69

3.2. Metodologia de la investigacion...............oooii i, 69
3.2.1. Sistema de Variables ........cccooviiiiiiiicicee s 69
3.2.2. Tiposy Nivel de [a INVESHIGaCION ..........cccvereiieiieie e 70
3.2.3. Cobertura de 1a INVESLIGACION. ........coceiiiiiiiiieieie e 70
3.2.3.1  UNIVErSO Y/O MUESEIA. .....oveiiiiiiisiiiiieiieieie et 70

3.2.4. AMDItO GEOGIATICO ...ttt 70
3.2.5. Disefio del Método de INVESHIGACION ........cccccveveeiieeieiieieee e 70
3.2.6. DiSefio de INSLIUMENTOS. ......cveveiieiieieeie e sie e e sae e re e sneesraeeas 71
3.2.7. Fuentes Tecnicas e Instrumentos de seleccion de datos ...........ccocevrerevrennnne. 71
3.2.8. Procesamiento de 1a INformacion.........c.ccoooveiiiiiiiene s 71
3.2.9. DiSE0 gEOMELIICO. ...veivieiveeiteeie ettt re e esae e nreas 71
3.2.10. Introduccion a la geometria de 1a Via..........cccoocveveeieiieene e 72
3.2.11. EStUAIO dE trafiCO. . ...eeueeiieeieeie et 73
3.2.12. Criterios a considerar para un estudio de trafico vehicular. .............c.cccoccu..... 74
CAPTTULO IV .ottt 75
RESULTADOS Y DISCUSION .......cooieieeeeeiieeseeeseeeeesee e ses s senssss s sesseses s 75
4.1 ReSUItAAOS .ottt e 75
4.1.1. EStUAIO de trafiCO.....ccueiiiiiieiiecie e 75
4.1.2. Estudio de diSefio QEOMELIICO........cveivieiieeiecieccie e 77
4.1.3. Disefio de las curvas horizontales ............cocoviieieienenc s 81
4.1.3.1  Calculo de los elementos de curvas horizontales. ............ccccceverenennenne. 81

4.1.3.2. Cuadro de resultados curvas horizontales. ............eeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeenenennnnnns 94



Xii

4.1.3.3. Disefio de 1as curvas VErtiCales..........ccocuuriniirnneneie i 97
4.1.3.3.1 Calculo de los elementos de las curvas verticales............cccccevververnenne. 97

4.2. Estudio de mecanica de SUEIOS ..........oieieini e 146
4.2.1. Tipos de suelo de 1a SUDFASANTE ............cooiririiieieie e 146
B.2.2. IVIUBSEIIBO ...ttt ettt ettt ettt b e e s nn e et e e nnn e e nne e e 146
4.2.3. REQIStro 08 EXCAVACIONES. ......ccveiveeieiiieiteeiesteesteesteeeeseesteesaesseesteseesreeseeaneens 146
4.2.4. Preservacion y transporte de SUEIOS .........ccooviiririiieiiene e 146
4.2.5. Trbajos de 1aboratorio..........ccciueieriiiiiiiiisee e 146
4.2.6. Descripcion de los perfiles estratigrafiCoS...........ccccvvevveiiieiiie e 149
4.3. Disefio de paviment.........c.ouuiuiiri i 156
A, OB tIVOS. .ottt et et e et e e e e e e e e e 157
4.5, Programa de trabajO. ... .....ouiiritii i 157
4.6. ANalisis de trafiCo. ... ... ..o 157
4.6.1. Calculo del numero de repeticiones de ejes equivalentes..............ccccceeuvenne.n. 158
4.6.2. Evaluacion SUPerficial ...........cccocviiiiiiiiice e 162
4.7. Capacidad de soporte de los suelo de subrasante...................ccoevviiiiiininn... 162
4.8. Determinacion del espesor del pavimento............c.oovuveiiiiiiiiiiiinniieennann.n 163
i I N |V (=1 (oo [ g - T ] - O PRURUORRTRN 163
4.8.2. Por el catalogo estructural de supeficie de rodadura ...........ccccoevveveiveiennnns 165
4.8.3. RESUMEN A BSPESOIES ....eeviiieiieiieiete sttt sttt 167
4.9, Estudio de drenaje .......ooviniiniitiit e e 167
4.9.1. Curvas de DOMDEO .......cooiiiiiie e 168
4.9.2. CUNBLAS ....eeeiieietie ettt sttt et e san e e b e e s sn e e beennn e e nne e 169
4.9.2.1. Determinacion de la zona humeda de influencia. ............cccoeevvirnnnnn, 169
4.9.2.2. Bombeo o pendiente transversal del camino vecinal. ...........c...c..c....... 169
4.9.2.3. Pendiente longitudinal del camino vecinal............cccocoevveiiiiniieniennne 169
4.9.2.4.  Seccion geometrica de la CUNEta. .........cccceeeeiveiecie i 169
4.9.2.5. Pendiente longitudinal de la cuneta...........c.cccocevvveveieiieir e 169
4.9.2.6. Longitudes del tramo.........ccccereiiiiiiiiiiee e 170
4.9.2.7.  Criterios de diSEMI0........ccuiiieriiie et 170
4.9.2.8. Verificacion de la capacidad de 1as CUNEtas ..........cccccceevevvevieieciieennnns 170
4.9.2.9. Verificacion de la velocidad de CUNetas ...........ccooevvrineeieiineiennniens 172
4.10. Alcantarillas ... ....o.oiiiiiiiii e 172

4.10.1. Fisiografia de 18 CUBNCA .........ccueviiiiieiiicreeee e 172



4.10.2. Metodologia y fomulacion del estudio .........ccccceveeiieiieieeci e, 172
4.10.3. AnNalisiS NIArolOgICO. .......eciueiieiieie ettt 173
4.10.4. Calculo del caudal a drenar ..........cooceiieiiiienieeee e 173
4.10.5. Verificacion de la capacidad de la alcantarrilla............cccoooveviiinininennn 174
4.11. Estudio de sefializaCion ..............coieieiiiiiii i 176
4.11.1. Sefiales reglamentarias .........c.ccccvveveiiieiierie e 178
CONCLUSIONES ...ttt sttt ste s aeereeneeneens 180
RECOMENDACIONES ...ttt e 181
REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS ......ooviieieeeeeeteee s ers s sesie st 182
ANEXOS ...ttt sttt et R ettt et a e re et 183

ANEXO 1: EStUdio de SUCLOS. ... v vt e e e 184



Xiv

Indice de Tabla
Tabla 1. Distancia de visibilidad de parada............c.cooeiiieiiiencneeee s 16
Tabla 2.Distancia de visibilidad de adelantamiento ............ccooceeveieiinie e 17
Tabla 3. Necesidad de Curvas de tranSICION ..........ccocuvireeierienie e 18
Tabla 4. Longitud deseable de la curva tranSiCion ............cccevvevieiieeiieie s 19
Tabla 5. Friccion transversal Maxima €N CUIVAS .........ccuerveieiiereeieseeneeie e sieeeesseeseeenees 20
Tabla 6. Radios minimos y peralteS MaXiMOS.........ccc.eiveririeiieieeie et 21
Tabla 7. Longitudes minimas de transicion de bombeo ............ccccoevveiiivecicceccc e, 22
Tabla 8. Ancho de la calzada en curvas CirCUIAresS..........coovviieierenene e 23
Tabla 9. Indice k para el calculo de la longitud de curva vertical convexa..............c....... 24
Tabla 10. Indice k para el calculo de la longitud de curva Concava............cccceeerverenenienne. 25
Tabla 11. PeNdieNnteS MAaXIMAS .....ccveiieiuiiiiiieriieiesiee ettt be s sbe e nneas 26
Tabla 12. Ancho minimo deseable de la calzada en tangente ............cccccvevevieevvece e s, 28
Tabla 13. Dimensiones minimas y Separacion MaXiMAaS .........cccceeerererereeieenesesesesenns 29
Tabla 14. Criterio para la ejecucion de perforaciones en el terreno..........cccooevevevecvennennn. 51
Tabla 15. EStUdio de TIMIDA ...t nneas 60
Tabla 16. La clase de trafico que circula por el tramo de estudio .........c.cccevvevvevecieerneenen. 61
Tabla 17. Trafico generado por tipo de ProOYECTO .......ceieririeiieieieie e 76
Tabla 18. TrafiCo POI 8M0 ........coiiiiiiiieeiee e 76
Tabla 19. LiStado BIM........couiiiiiie ettt 78
Tabla 20. Cuadros de Clasificacion de SUEIOS ..........cccvrieiieieiiiiicce e 147
Tabla 21. Cuadro de clasificacion de SUEIOS.............cccuriiiiieieiesseee e 147
Tabla 22. Cuadro de clasificacion de SUEIOS.............cuiieiiiiieieieic e 148
Tabla 23. Cuadro de clasificacion de SUEIOS.............ccouiiiiieiieiiieeiee e 148
Tabla 24. Proyeccion de trafiCco CON Proyecto ..........cccevieiiiiiiie i 159
Tabla 25. Factores de distribucion direccional y de carril..........c.ccccoocvvveiieii i, 160
Tabla 26. Valor del chr del SUBIO..........cooiiii e, 163
Tabla 27. EStructura del SUEIO .........ooveiieie e 164
Tabla 28. Estructura del SUEIO ..........ooviiieiiie e 167
Tabla 29. EStructura del SUBIO ..........coiiiiiiieiee e 167
Tabla 30. Dimensiones Minimas de CUNELAS .........ccccuririiiieiiene e 168
Tabla 31. Descripcion de obras de arte e infraestructuras proyectadas............cccceeverveneen. 175

Tabla 32. Caracteristicas de la via Situacion actual .............oeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee 176



XV

Indice de Figuras

Figura 1. Mapa Politico del Pert y del Departamento de [0reto.. .........cccceeeveerveiienveneanens 3
Figura 2. Mapa de la Provincia alto amazonasy sus DIStritoS. .........ccocevvrienieenneiie e 4
Figura 3. UbIcacion del PrOYECTO. ......cvcveieieieiesie sttt ettt eneas 4
Figura 4. Grafico de curva horizntal .............cccooveiieii i 30
Figura 5. SODreanChO BN CUNVAS.......c.ccueiieieeieseesie ettt ste e sreenreanes 32
Figura 6. Transmision de carga en un PaVIMENTO. .........cocereriririnieiese s 53
Figura 7. Pavimento rigido Simple Sin PaSatoresS ..........coieeieieenieiie e 54
Figura 8. Pavimento rigido simple COn Pasadores. ..........cccveveieeiecieseese e 54
Figura 9. Pavimento de concreto reforzado con juntas. .........ccccecvvevviiieiieveeie s 55
Figura 10. Pavimentos de concreto con refuerzo ContinuOo. .........c.ccocevvvvnieienenenenieneens 56
Figura 11. Determinacion de espesor de la capa de revestimiento...........cccceeererencreennnn 62
Figura 12. Catalogo de estructuras de pavimento...........cccceeveveeieiiesiee s 63
Figura 13. Pavimento de cocreto reforzado..........cccevveeeiveieiie s 80
Figura 14. EJES @QUIVAIENTES. .......oiiiiiieieiieiee et 158
Figura 15. Manual de CarreteraS MTC.......ccooiiiiiiiiiniieesee s 160
Figura 16. Manual de carreteraS MTC.........cooviiiiiiiiciie st 161
Figura 17. Determinacion 08 ESPESOL. ......vcueieerieerieirierieeeeseesteeseesseesreeseesseessesssesseesseaneens 164
Figura 18. Cuadro de €Jes eqUIVAIENTES ..........ccviiiiiiiiiiee s 165
Figura 19. Catalogo de estructuras de pavimento............cooevrerernene e, 166
Figura 20. Calculo del caudal, seccion trapezoidal ............ccccooeiiiiiiiiiiieeeeeee e, 171

Figura 21.

Calculo del caudal, SECCION CICUAT «......eeeeeeee e e e e e e e e e e e e e e 175



XVi

Resumen

El presente proyecto de tesis denominado “Disefio Geométrico a Nivel de Afirmado del
Camino Vecinal Libertad de Cuiparillo— Gloria (8+600 km), distrito de Teniente Cesar
Lopez Rojas, Alto Amazonas, Loreto”, se desarroll6 en la Facultad de Ingenieria Civil de
la Universidad Nacional de San Martin — Tarapoto.

El proyecto de tesis esta enfocado para dar a conocer una solucién rapida, econémica y
Optima para el mejoramiento vial, ya que, en muchas vias, el descuido en el drenaje o la
ausencia de ésta, hace que las mismas se deterioren y presenten agrietamientos, fisuras, etc.
Causando malestar para los usuarios, falta de comunicacion entre pueblos y ciudades, o en
el peor de los casos el cambio total de la carpeta de rodadura.

Surgi6 ante la necesidad de la poblacién que incluyen los productores de los Sectores
Libertad de Cuiparillo — Gloria, de solucionar los problemas causados por el mal estado
de la via de acceso y que generan altos costos de flete para el transporte de los productos
cultivados en la zona hacia los mercados de consumo, por lo que el presente proyecto de
investigacion busca solucionar estos problemas, empezando con el diagnostico de la realidad
en cuanto al estado de la via y la importancia de la misma. Para el disefio geométrico a nivel
de Afirmado , de la via se realizaron estudios preliminares en campo como , estudio de
trafico, posteriormente en gabinete se realizaron calculos de disefio siguiendo los parametros
de las normas de disefio geométrico para carreteras no pavimentadas y de bajo volumen de
transito, determinando los elementos de disefio y posteriormente el espesor del afirmado
necesario para garantizar la facil y optima transitabilidad de vehiculos livianos y pesados, y
asi facilitar a los productores transportar sus productos en buen estado y con bajo costo de
flete hacia los mercados de consumo.

Se desarrollé el disefio geométrico de la via proponiendo, elementos de sefializacion vial, de
esta manera contribuir al desarrollo socioecondmico de los productores de los Sectores
Libertad de Cuiparillo — Gloria, asi mismo poner en préactica los conocimientos de la

carrera de Ingenieria Civil, obtenidos en las aulas de la facultad.

Palabras clave: Disefio Geométrico, Estado, Via, transitabilidad.
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Abstract

The present thesis project called "Geometric Design at Affirmed Level of the Cuiparillo
Libertad - Gloria Neighborhood Road (8 + 600 km), district of Lieutenant Cesar Lopez
Rojas, Alto Amazonas, Loreto", was developed at the Faculty of Engineering Civil of the
National University of San Martin - Tarapoto.

The thesis project is focused to make known a quick, economic and optimal solution for
road improvement, since in many ways, the neglect in the drainage or the absence of it,
causes them to deteriorate and present cracks, fissures , etc. Causing discomfort for users,
lack of communication between towns and cities, or in the worst case the total change of the
rolling folder.

It arose from the need of the population that includes the producers of the Libertad de
Cuiparillo - Gloria Sectors, to solve the problems caused by the bad state of the access road
and that generate high freight costs for the transport of the products grown in the zone
towards consumer markets, so that the present research project seeks to solve these
problems, starting with the diagnosis of reality regarding the state of the road and the
importance of it. For the geometric design at the Affirmed level, preliminary studies were
carried out in the field, such as traffic study, then design calculations were carried out
following the parameters of geometric design standards for unpaved roads and low volume
of traffic. transit, determining the elements of design and then the thickness of the necessary
affirmed to guarantee the easy and optimal passability of light and heavy vehicles, and thus
facilitate the producers to transport their products in good condition and with low freight
cost towards the consumer markets .

The geometric design of the road was developed by proposing elements of road signs, in this
way contributing to the socioeconomic development of the producers of the Libertad de
Cuiparillo - Gloria Sectors, as well as putting into practice the knowledge of the Civil

Engineering career, obtained in the classrooms of the faculty.

Keywords: Geometric Design, State, Track, transitability.




Introduccion

Actualmente, la politica econémica en nuestro pais esta orientada a lograr de forma integral
el desarrollo productivo, economico y social de las regiones, para lo cual el presente trabajo
de Tesis se ha visto por necesidad dotar de una mayor eficiencia y calidad en los servicios
de tal forma que se asegure y promuevan las inversiones privadas que muchos beneficios
generan en todos los campos de la actividad econdmica y social, por lo que es necesario e
imprescindible estar acorde con la dindmica de desarrollo, liderar este proceso y siempre

estar a la vanguardia de los cambios estructurales que sufre el pais en su conjunto.

Las vias de comunicacion representan un factor determinante en el logro de este objetivo, en
la presente Tesis denominada “Disefio Geométrico a Nivel de Afirmado del Camino
Vecinal Libertad de Cuiparillo — Gloria (8+600 km), distrito de Teniente Cesar Lbpez
Rojas, Alto Amazonas, Loreto”. El proyecto de Tesis en mencion es considerado
prioritario para alcanzar el desarrollo de la zonas sobre las cuales tiene influencia ésta
importante via; ya que permitira mejorar el nivel de transitabilidad, facilitar el traslado de
pobladores y de la produccidn de los centros poblados beneficiarios, a los mercados locales,
distritales y regionales.

Actualmente el traslado de la produccion destinada al mercado es cubierto precariamente
mediante el traslado de productos por via terrestre hasta el Distrito Teniente Cesar Lopez
Rojas de y otros; condicion que genera significativas pérdidas de productos y demora en la
llegada al mercado, lo que se traduce en precios e ingresos bajos y en muchos casos pérdida

de los productos ofertados.

Ante esta necesidad, surge la importancia de contar con un estado eficiente de la via 'y que
contribuya al progreso y bienestar social y el crecimiento socioeconémico de la poblacién,
es por ello que elaboro el presente proyecto de tesis, denominado “Disefio Geométrico a
Nivel de Afirmado del Camino Vecinal Libertad de Cuiparillo — Gloria (8+600 km),
distrito de Teniente Cesar LApez Rojas, Alto Amazonas, Loreto”



CAPITULO I

REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS
1.1. Generalidades

Debido a que en gran parte la precaria situacion economica se los pobladores de las
localidades de Libertad de Cuiparillo — Gloria, distrito de Teniente Cesar Ldopez Rojas,
Alto Amazonas, Loreto, se debe a que la trocha que une estas localidades se encuentra
intransitable por lo esto agrava aln mas su situacion ya que les impide su traslado oportuno
de sus alimentos y encarece el transito de los pobladores.

El presente trabajo de tesis, se desarrolla en la Facultad de Ingenieria Civil y Arquitectura,
de la Universidad Nacional de San Martin-Tarapoto teniendo como fin ser un aporte que
contribuya a la sociedad, puesto que en nuestro departamento carecemos de un ordenamiento
vial adecuado, por lo cual es de suma importancia investigar y proponer soluciones
econdmicas y asi apoyar el desarrollo de las localidades de nuestro entorno.

El aporte consiste en formular una propuesta técnica para apoyar al desarrollo de estas
localidades, y al mismo tiempo poner a disposicion de la Universidad una investigacion que

servird como base para futuros proyectos de desarrollo.

1.2. Exploracion preliminar orientado la investigacion

En la actualidad el pais busca un desarrollo integral en base a la eficiencia y calidad de
servicios, garantizando para ello la seguridad a los inversionistas privados a fin de facilitar
las condiciones de invertir en todos los campos de la actividad econdmica, y por tanto, el
departamento de Loreto no estd ajeno a esta realidad, por lo que es necesario e
imprescindible estar acorde a la dindmica de desarrollo a fin de no quedarnos marginados,
social, cultural y econdmicamente, y siempre estar a la vanguardia de los cambios
estructurales que sufre el pais en su conjunto.

Las vias vecinales apertura para la comunicacién de dos puntos, requiere de un estado de
transitabilidad adecuada y para ello es necesario hacer un trabajo adecuado y cumpliendo
con las normas y este proceso se denomina Disefio geométrico y realiza a través de los
estudios preliminares como estudio de trafico.

Para realizar un correcto trabajo de disefio geométrico, se hace necesario principalmente los

trabajos de campo y como informacién primaria se considera las encuestas y aforos a los



productores del sector, para obtener la informacion como las areas cultivadas, los tipos de
productos cultivados y los costos de transporte de los mismos.

El mayor porcentaje de los caminos vecinales de la provincia de Alto Amazonas no cuentan
con un estado de transitabilidad adecuado, generando a la poblacion preocupacion y
descontento con las autoridades, ya que el transporte de los productos de cultivo hacia los

mercados de consumo se hace mas dificil.

1.2.1. Ubicacién geografica del proyecto

El Proyecto de tesis estd ubicada en las areas geograficas pertenecientes al distrito de

Teniente Cesar Lopez Rojas

Region . Loreto

Provincia : Alto Amazonas

Distrito . Teniente Cesar Lopez Rojas
Sector . Libertad de Cuiparillo — Gloria,

Ubicacion del Proyecto
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Figura 1. Mapa Politico del Perd y del Departamento de Loreto. (Fuente: Perd Digital).
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Figura 2. Mapa de la Provincia de Alto Amazonas y sus Distritos
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1.2.2. Aspectos generales de la zona de estudio

Altitud: Se encuentra ubicado en las siguientes Coordenadas UTM del sistema WGS84
Tramo:
- Inicio del tramo (Libertad de Cuiparillo)
*Cota de partida  : 143.14 m.s.n.m.
- Final del tramo (Gloria): -
* Cota final : 145.707 m.s.n.m.

1.2.3.Clima
Climatologia. - El clima es calido y corresponde a un area de Selva Baja, himeda y lluviosa,
con precipitaciones constantes entre los meses de diciembre y abril. La época de verano se

da entre mayo y setiembre.

Las precipitaciones promedio estan alrededor de 2400 mm anuales (segun datos proporcionados por
la estacion de SAN RAMON- Alto Amazonas)

Fendmenos Climaticos. - Tormentas prolongadas por varios dias, que hacen crecer las

quebradas, ocasionando desbordes, que afectan a la poblacion en zonas bajas.

1.2.4. Topografia y sismologia
Topografia. - El rea de estudio, La Topografia de la zona es ondulada, pendientes mayores

a 12% existen zonas bajas donde los cursos de agua atraviesan ciertos tramos del camino.

Sismologia. - Segln el Decreto Supremo N° 003 — 2016 - Vivienda, Decreto Supremo que
modifica la norma técnica E.030 del RNE, la zona del proyecto se encuentra en la
zonificacion de peligro simico: zona simica 3.

1.2.5. Ubicacion y accesibilidad

Ubicacién. - El camino vecinal en estudio, forma parte de la red vial de la provincia de Alto
Amazonas, especificamente del distrito Teniente Cesar Lopez Rojas de El Area de Estudio,
esta conformado por tramos viales: Libertad de Cuiparillo — Gloria,

Poblacion Beneficiada. - La poblacion beneficiada suman 1,623 habitantes, los cuales estan
distribuidos en localidades situadas en el area de influencia de la Tesis “Disefio Geométrico
a Nivel de Afirmado del Camino Vecinal Libertad de Cuiparillo — Gloria (8+600 km),

distrito de Teniente Cesar Lopez Rojas, Alto Amazonas, Loreto”.



1.2.6. Caracteristicas socio-econdémicas

La principal actividad econdémica de la zona de influencia del Proyecto es la produccion
agricola, destinada a la comercializacion y al autoconsumo, con limitaciones para su
transporte hacia los mercados de consumo. Teniendo como un recurso fundamental para la
produccion agropecuaria al recurso suelo.

Dentro de los principales cultivos gue tiene la zona podemos destacar al arroz, en segundo
el café, en tercer el cacao, en cuarto el platano y en menores cantidades maiz, yuca, papaya,
menestras, y otros. También podemos mencionar que el cultivo con gran demanda es el de

pastos, el cual es estacionario y utilizado solo para ganado vacuno.

1.2.7.Hidrografia

Las quebradas en la Selva Baja, tienen significativo tiempo de concentracion, por la
vegetacion existente, en muchos casos tiene poca pendiente, es por eso que hay incidencia
de inundaciones en diversos sectores, para este proyecto existen 01 quebrada la cual se esta

proyectando 01 pontdn de 5.00 m para asi salvaguardar los cruces del camino vecinal.

1.2.8. Medio Ambiente
Se observa baja contaminacion del medio ambiente, sin embargo, existio la tala de arboles

en todo el tramo para su construccién afectando de esta manera su estado natural.

1.2.9.Salud
Las personas sufren de paludismo, dengue, neumonia y dolores musculares por el trabajo
fuerte de campo. Los nifios, de enfermedades gastrointestinales por la falta de agua potable,

desnutricion cronica y a veces de picaduras de animales.

1.2.10. Perfil longitudinal y disefio del afirmado.
El Proyecto prevé que la nueva subrasante tenga una Pendiente Maxima Normal del 8% y

una Pendiente Maxima Excepcional del 12%.

Resumiendo, se puede decir que la subrasante del nuevo alineamiento vertical que se ha
previsto en el Proyecto, presenta unas diferencias minimas respecto del alineamiento vertical

existente, por lo que el movimiento de tierras resulta reducido al minimo.

Los planos relativos al perfil longitudinal y subrasante se han dibujado en las siguientes
escalas: Horizontal:  1/2000.Vertical: 1/200.



Secciones Transversales. - Para establecer la pendiente transversal que garantiza el natural

escurrimiento del agua superficial hacia la cuneta lateral se han considerado:

Los datos relativos a la precipitacion pluvial de la zona proporcionados por SENAMHI,
Coeficiente de escurrimiento correspondiente al tipo de superficie sobre la cual corre el agua
(afirmado con material granular); ancho de la plataforma, que corresponde a la distancia que
el agua debe recorrer para llegar a la cuneta.

El bombeo considerado es de 2.5%, de acuerdo al Manual de Caminos no Pavimentados de
Bajo Volumen de Transito.



CAPITULO 11
MARCO TEORICO

2.1. Antecedentes, planteamiento, formulacion del problema a resolver

2.1.1. Antecedentes del Problema

Las Carreteras Vecinales de importancia regional necesitan de ser reforzadas. Existen
caminos en la region que unen distintos centros poblados que se interconectan a la Carretera
Marginal. Estas vias alimentan a las vias regionales y nacionales y deben ser mejoradas. Para
orientar la posible inversidn futura, se sintetizan estos caminos vecinales por Sub Espacios,
Areas de Tratamiento y provincias.

La funcion de estas vias es de singular importancia, pues estimulan el progreso de regiones
aisladas y deprimidas econdmicamente, generalmente de buen potencial productivo que, por
la carencia o deterioro de los caminos, permanecen inexplorados o con sistemas artesanales
de explotacion orientados basicamente a cubrir las necesidades de autoconsumo.

Por ello, garantizar una adecuada transitabilidad de la red vial vecinal en las jurisdicciones
de los Gobiernos Locales es un objetivo a alcanzar a fin de permitir la mejora de las
economias. Ello implica la ejecucion de las inversiones estrictamente necesarias, que
solucionen verdaderos problemas de las vias, con las tecnologias y costos adecuados.

El desarrollo de una nacion depende en gran medida, de la extension y el estado de su red
vial. Los caminos y carreteras condicionan la capacidad y velocidad de movilizacion de
personas y mercancias, aspectos que repercuten directamente en el progreso social, politico
y econdmico.

La importancia y servicios de las carreteras que demandan el pais y la necesidad de
adoptarlas a la creciente exigencia de cada uno de los pueblos al interior, motiva hacer
estudios de construccion, rehabilitacion, mejoramiento y mantenimiento de carreteras, cuya

finalidad es obtener carreteras en buen estado de transitabilidad en cualquier época del afio.

Se desarroll6 la Tesis: Disefio Geométrico a Nivel de Afirmado del Camino Vecinal
Libertad de Cuiparillo — Gloria (8+600 km), distrito de Teniente Cesar Lépez Rojas,
Alto Amazonas, Loreto.

2.1.2. Planteamiento del problema
Teniendo en cuenta el diagnostico situacional del servicio, ha permitido identificar el

problema principal es el bajo nivel de transitabilidad ya que las zonas productivas del Sector



Libertad de Cuiparillo — Gloria se encuentran conectadas de un camino vecinal que se esta
deteriorando por la falta de un mantenimiento adecuado, reduciéndose el ancho de calzada,
erosion de plataforma y a la vez dificulta el traslado por el acceso a la via por el mal estado

de la misma.

El proyecto a ejecutar busca realizar el disefio geométrico a Nivel de Afirmado de la
Carretera que une la Localidad de Libertad de Cuiparillo — Gloria, del distrito de Teniente
Cesar LOpez Rojas, la provincia de Alto Amazonas, Region de Loreto; que consiste en
el disefio de las secciones rectas y tangentes de la via, estén unidas por curvas, para el
disefio geométrico de curvas horizontales debemos reducir las curvas horizontales al
minimo, se tratara de utilizar curvas abiertas usando las mas pronunciadas para las
condiciones ,mas criticas. En lo que concierne al disefio geométrico de curvas verticales se
usan para proporcionar un cambio gradual entre las tangentes de la pendiente, de modo que

los vehiculos puedan transitar sin tropiezo a medida que recorren el tramo.

2.1.3. Justificacion del problema
La presente investigacion se ha delimitado en el sector que comprende la Localidad de
Libertad de Cuiparillo — Gloria (Km 00+000 al 08+600), del distrito de Teniente Cesar

Lopez Rojas, la provincia de Alto Amazonas, Region de San Loreto.

Delimitacion Espacial. - El presente estudio se vera si algunos métodos usados en otros
lugares son aplicables en el Distrito de Teniente Cesar Lépez Rojas a. Esperando que

cumplan con las caracteristicas para una buena calidad y durabilidad de la via.

Delimitacion Temporal. - El presente proyecto se realizara durante el tiempo que implica
la planificacion, los trabajos en el campo y la posterior obtencién de resultados en dicho

sector los trabajos en Gabinete.

2.1.4.Formulacion del Problema

Por lo mencionado anteriormente formulamos la siguiente interrogante:

¢En qué Medida el Disefio Geométrico a Nivel de Afirmado del Camino Vecinal
Libertad de Cuiparillo — Gloria (8+600 km), distrito de Teniente Cesar Ldépez Rojas,
Alto Amazonas, Loreto mejorar la transitabilidad y la economia de las localidades

adyacentes?
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2.2. Objetivos
2.2.1. Objetivo general

Realizar el Disefio Geométrico a Nivel de Afirmado del Camino Vecinal Libertad de
Cuiparillo — Gloria (I= 8+600 km), distrito de Teniente Cesar Lopez Rojas, Alto Amazonas,
Loreto, que permitira contar con el transporte rapido y seguro de los productos de la zona y

la disminuir el costo actual de transporte.

2.2.2. Objetivos especificos

Realizar el levantamiento topogréafico del area de la via, considerando la afectacion en uso
predial y areas donde se proyectaran obras de arte y drenaje.

Realizar los estudios de Mecénica de Suelos, identificando las caracteristicas fisicas,
mecanicas, quimicas.

Realizar los estudios hidrolégicos de la zona.

Elaborar el Disefio Geométrico de la via y obras de arte, de acuerdo a las normas del
Ministerio de transporte y comunicaciones.

Realizar el estudio de Impacto Ambiental con la finalidad de evaluar el medio ambiente
antes, durante y después del proyecto.

2.3. Justificacion del proyecto

Actualmente los pobladores de la zona del proyecto requieren de una carretera que les
permita una transitabilidad fluida de sus productos y pobladores, que permitan la
intercomunicacion entre otros caserios como también el acceder a mercados locales cercanos
en donde puedan vender su produccion agricola y pecuaria. Por lo tanto es de vital
importancia este proyecto porque ayudara a dinamizar la actividad productiva del sector,

llevando los productos a los grandes mercados de manera eficiente y oportuna.

2.4. Delimitacion de la investigacion
La presente investigacion se ha delimitado en el sector que comprende la localidad de
Libertad de Cuiparillo — Gloria (I= 8+600 km), distrito de Teniente Cesar Lopez Rojas, Alto

Amazonas, Loreto.

2.5.Marco tedrico y conceptual

2.5.1. Antecedentes de la investigacion
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Cardenas Grisales, James, publica su libro denominado: “Disefio Geométrico de
Carreteras”, libro consultado para la elaboracion del presente informe, pues da
recomendaciones sobre el reconocimiento preliminar de la zona en estudio y detalla los
calculos de para el disefio geométrico de los elementos que conforman una carretera.
Morales Sosa, Hugo Andrea, publica su libro denominado: “Ingenieria Vial 17, libro
consultado para la elaboracién del presente informe, pues da detalles del trazado y la
topografia en carretas.

Céspedes Abanto, José, publica su libro denominado: “Carreteras, Disefio Moderno”, libro
consultado para la elaboracion del presente informe, pues da detalles de los estudios
definitivos en carretas.

Ibafiez Walter, publica su libro denominado: “Manual de Costos y Presupuestos de Obras
Viales”, libro consultado para la elaboracion del presente informe, pues detalla en cuanto a
especificadores técnicas, rendimientos, para presupuestos de obras viales.

Morales U, Walter, publica su libro denominado: “Infraestructura de riego”, libro
consultado para la elaboracion del presente informe, pues especifica los criterios de disefio
de obras de arte tales como cunetas y obras de cruce (Alcantarillas).

Cantera Jave, Alvaro Fernando; Chavarry Ruiz, Luis Radl; Cubas Pérez, Rolando
Miguel, en su tesis: Estudio del Mejoramiento de la Carretera Jesus - Lacas, Tramo: JesUs
— Hualqui (Cajamarca), nos da una idea acerca de la importancia del drenaje y de los criterios

de pavimento en el disefio de carreteras.

2.5.2. Fundamentacion tedrica de la investigacion

2.5.2.1.Clasificacion de las Carreteras

2.5.2.1.1. Clasificacién segun su jurisdiccién

Sistema Nacional. - Corresponde la red de carreteras de Interés Nacional y que unen los
puntos principales de una nacion.

Este sistema que forma la red vial del pais esta formado por:

- Carreteras Longitudinales

- Carreteras de penetracion

Sistema Departamental. - Compuesto por aquellas carreteras que constituyen la red vial
circunscrita a la zona de un departamento, division politica de la nacion, uniendo Capitales
de Provincia o zonas de Influencia Econémica social dentro del mismo Departamento.
Sistema Vecinal. - Conformado por aquellas carreteras de caracter local y que unen aldeas

y pequefias poblaciones entre si.
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2.5.2.1.2. Metodologia para €l estudia de la demanda de transito

El Indice Medio Diario Anual de Transito (IMDA). - En los estudios del transito se puede
tratar de dos situaciones: el caso de los estudios para carreteras existentes, y el caso para
carreteras nuevas, es decir que no existen actualmente.

En el primer caso, el transito existente podra proyectarse mediante los sistemas
convencionales que se indican a continuacion. El segundo caso requiere de un estudio de
desarrollo econdmico zonal o regional que lo justifique.

La carretera se disefia para un volumen de transito que se determina por la demanda diaria
que cubrira, calculado como el nimero de vehiculos promedio que utilizan la via por dia
actualmente y que se incrementa con una tasa de crecimiento anual, normalmente
determinada por el MTC para las diversas zonas del pais.

Célculo de tasas de crecimiento y la proyeccion

Se puede calcular el crecimiento de transito utilizando una férmula simple:

Y P N G o ) I €))

T,, = Transito proyectado al afio “n” en veh/dia

T, = Transito actual (afio base 0) en veh/dia

n = Afos del periodo de disefio

i = Tasaanual de crecimiento del transito que se define en correlacion con la dinamica de
crecimiento socio-econémico, normalmente entre 2% y 6% a criterio del equipo del estudio.
Estas tasas pueden variar sustancialmente si existieran proyectos de desarrollo especificos
por implementarse con certeza a corto plazo en la zona de la carretera.

La proyeccion puede también dividirse en dos partes. Una proyeccion para vehiculos de
pasajeros que crecera aproximadamente al ritmo de la tasa de crecimiento de la poblacion.
Y una proyeccion de vehiculos de carga que crecera aproximadamente con la tasa de
crecimiento de la economia. Ambos datos sobre indices de crecimiento normalmente obran
en poder de la region.

2.5.2.2.La velocidad de disefio y su relacién con el costo de la carretera

La velocidad de disefio es muy importante para establecer las caracteristicas del trazado en
planta, elevacion y seccidn transversal de la carretera.

Definida la velocidad del disefio para la circulacion del transito automotor, se procedera
al disefio del eje de la carretera, siguiendo el trazado en planta compuesto por tramos rectos

(en tangente) y por tramos de curvas circulares y espirales. Y similarmente del trazado
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vertical, con tramos en pendiente rectas y con pendientes curvilineas, normalmente
parabolicas.

La velocidad de disefio esta igualmente relacionada con el ancho de los carriles de
circulacion y, por ende, con la seccion transversal por adoptarse.

La velocidad de disefio es la que estableceré las exigencias de distancias de visibilidad en la
circulacién y, consecuentemente, de la seguridad de los usuarios de la carretera a lo largo
del trazado.

2.5.2.2.1. Definicion de la velocidad de disefio

La seleccion de la velocidad de disefio sera una consecuencia de un andlisis técnico-
econdmico de alternativas de trazado que deberan tener en cuenta la orografia del territorio.
En territorios planos, el trazado puede aceptar altas velocidades a bajo costo de construccion,
pero en territorios muy accidentados serd muy costoso mantener una velocidad alta de
disefio, porque habria que realizar obras muy costosas para mantener un trazo seguro.

Ello solo podria justificarse si los volimenes de la demanda de transito fueran muy altos.

2.5.2.2.2. Velocidad de Circulacion
La velocidad de circulacion correspondera a la norma que se dicte para sefializar la carretera
y limitar la velocidad maxima a la que debe circular el usuario, que se indicara mediante la

sefializacion correspondiente.

2.5.2.3. Seccion transversal de disefio

Es a la seleccidn de las dimensiones que debe tener la seccion transversal de la carretera, en
las secciones rectas (tangente) y en los diversos tramos.

Para dimensionar la seccion transversal, se tendra en cuenta que las carreteras de bajo
volumen de transito, solo requeriran:

a) Una calzada de circulacion vehicular con dos carriles, una para cada sentido.

b) Para las carreteras de menor volumen, un solo carril de circulacion, con plazoletas de
cruce y/o de volteo cada cierta distancia, segun se estipula mas adelante.

El ancho de la carretera, en la parte superior de la plataforma o corona, podréa contener
ademas de la calzada, un espacio lateral a cada lado para bermas y para la ubicacion de
guardavias, muros o muretes de seguridad, sefiales y cunetas de drenaje.

La seccidn transversal resultante serd mas amplia en territorios planos en concordancia con
la mayor velocidad del disefio. En territorios ondulados y accidentados, tendrd que

restringirse lo maximo posible para evitar los altos costos de construccion, particularmente
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maés altos en los trazados a lo largo de cafiones flanqueados por farallones de roca o de
taludes inestables.

2.5.2.4. Tipos de superficie de rodadura

En el Manual de Disefio para Carreteras No Pavimentadas de Bajo Volumen de Transito, se
ha considerado que basicamente se utilizaran los siguientes materiales y tipos de superficie
de rodadura:

Carreteras de tierra y carreteras de grava.

Carreteras afirmadas con material granular y/o estabilizados.

Los criterios mas importantes a fin de seleccionar la superficie de rodadura para una
carretera afirmada, establecen que, a mayor transito pesado, medido en ejes equivalentes
destructivos, se justificara utilizar afirmados de mayor rendimiento y que el alto costo de la
construccion debe impulsar el uso de materiales locales para abaratar la obra, lo que en
muchos casos podra justificar el uso de afirmados estabilizados. También es importante
establecer que la presién de las llantas de los vehiculos, deben mantenerse bajo las 80 psi

libras por pulg2 de presion para evitar dafios graves a la estructura de los afirmados.

2.5.2.5. Elementos del disefio geométrico

Los elementos que definen la geometria de la carretera son:

a) La velocidad de disefio seleccionada.

b) La distancia de visibilidad necesaria.

c) La estabilidad de la plataforma de la carretera, de las superficies de rodadura, de puentes,
de obras de arte y de los taludes.

d) La preservacion del medio ambiente.

En la aplicacion de los requerimientos geométricos que imponen los elementos
mencionados, se tiene como resultante el disefio final de un proyecto de carretera estable y
protegida contra las inclemencias del clima y del transito.

Para este efecto, este manual incluye la manera en que debe resolverse los aspectos de disefio
de la plataforma de la carretera; estabilidad de la carretera y de los taludes inestables;
preservacion del ambiente; seguridad vial; y disefio propiamente, incluyendo los estudios
bésicos necesarios, tales como topografia, geologia, suelos, canteras e hidrologia, que
permiten dar sustento al proyecto.

Para el buen disefio de una carretera de bajo volumen de transito se consideran claves las
siguientes practicas:

Limitar al minimo indispensable el ancho de la carretera para restringir el area alterada.
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Evitar la alteracion de los patrones naturales de drenaje.

Proporcionar drenaje superficial adecuado.

Evitar terrenos escarpados con taludes de méas de 60%.

Evitar problemas tales como zonas inundadas o inestables.

Mantener una distancia de separacion adecuada con los riachuelos y optimizar el nimero
de cruces de cursos de agua.

Minimizar el nimero de contactos entre la carretera y las corrientes de agua.

Disefiar los cruces de quebradas y rios con la suficiente capacidad y proteccion de las
margenes contra la erosion, permitiendo, de ser el caso, el paso de peces en todas las etapas
de su vida.

Evitar la constriccion del ancho activo de los riachuelos, rios y cursos de agua (ancho con el
caudal m&ximo).

Conseguir una superficie de rodadura de la carretera estable y con materiales fisicamente
sanos.

Instalar obras de subdrenaje donde se necesite, identificando los lugares activos durante
la estacion de lluvias.

Reducir la erosion colocando cubiertas vegetales o fisicas sobre el terreno en cortes,
terraplenes, salidas de drenajes y cualquier zona expuesta a corrientes de agua.

Usar angulos de talud estables en cortes y rellenos.

Usar medidas de estabilizacion de taludes, de estructuras y de obras de drenaje conforme se
necesiten y sea econémicamente seleccionada.

Aplicar técnicas especiales al cruzar terrenos agricolas, zonas riberefias, y cuando se tienen
que controlar las quebradas.

Proporcionar un mantenimiento debidamente planeado y programado.

Cerrar 0 poner fuera de servicio a las carreteras cuando no se usen o cuando ya no se
necesiten

2.5.2.5.1. Distancia de visibilidad

Distancia de visibilidad es la longitud continua hacia delante de la carretera que es visible al
conductor del vehiculo. En disefio, se consideran tres distancias: la de visibilidad suficiente
para detener el vehiculo; la necesaria para que un vehiculo adelante a otro que viaja a
velocidad inferior en el mismo sentido; y la distancia requerida para cruzar o ingresar a una

carretera de mayor importancia.
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2.5.2.5.2. Visibilidad de parada

Distancia de visibilidad de parada es la longitud minima requerida para que se detenga un
vehiculo que viaja a la velocidad directriz, antes de que alcance un objeto que se encuentra

en su trayectoria.

Para efecto de la determinacion de la visibilidad de parada se considera que el objetivo
inmavil tiene una altura de 0.60 my que los ojos del conductor se ubican a 1.10 m por

encima de la rasante de la carretera.

Tabla 1
Distancia de visibilidad de Parada
Velocidad Pendiente nula o en bajada Pendiente en subida
directriz
0% 3% 6% 9% 3% 6% 9%
(Km./h)
20 20 20 20 20 19 18 18
30 35 35 35 35 31 30 29
40 50 50 50 53 45 44 43
50 65 66 70 74 61 59 58
60 85 87 92 97 80 77 75

Fuente: Manual para el disefio de caminos no pavimentados de bajo volumen de transito.

La pendiente ejerce influencia sobre la distancia de parada. Esta influencia tiene importancia

practica para valores de la pendiente de subida o bajada iguales 0 mayores a 6%.

En todos los puntos de una carretera, la distancia de visibilidad sera igual o superior a la
distancia de visibilidad de parada. En el cuadro N° 01 se muestran las distancias de
visibilidad de parada, en funcion de la velocidad directriz y de la pendiente. En carreteras
de muy bajo volumen de transito, de un solo carril y trafico en dos direcciones, la distancia
de visibilidad debera ser por lo menos dos veces la correspondencia a la visibilidad de parada
y para el caso de la distancia de visibilidad de cruce, se aplicaran los mismos criterios que

los de visibilidad de parada.
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2.5.2.5.3. Visibilidad de adelantamiento

Distancia de visibilidad de adelantamiento (paso) es la minima distancia que debe ser visible
para facultar al conductor del vehiculo a sobrepasar a otro que viaja a velocidad 15 km/h
menor, con comodidad y seguridad, sin causar alteraciéon en la velocidad de un tercer
vehiculo que viaja en sentido contrario a la velocidad directriz y que se hace visible cuando
se ha iniciado la maniobra de sobrepaso.

Para efecto de la determinacion de la distancia de visibilidad de adelantamiento, se considera
que la altura del vehiculo gque viaja en sentido contrario es de 1.10 m y que la del ojo del
conductor del vehiculo que realiza la maniobra de adelantamiento es 1.10 m.

La visibilidad de adelantamiento debe asegurarse para la mayor longitud posible de la
carretera cuando no existen impedimentos impuestos por el terreno y que se reflejan, por lo
tanto, en el costo de construccion.

La distancia de visibilidad de adelantamiento a adoptarse varia con la velocidad directriz tal
como se muestra en el cuadro N° 02.

Tabla 2

Distancia de visibilidad de adelantamiento

) ) . Distancia de visibilidad de
Velocidad directriz (Km/h) _
adelantamiento (m)

30 200
40 270
50 345
60 410

Fuente: Manual para el disefio de caminos no pavimentados de bajo volumen de transito.

2.5.2.6.Alineamiento horizontal
2.5.2.6.1. Curvas horizontales

El minimo radio de curvatura es un valor limite que estd dado en funcion del valor maximo
del peralte y del factor maximo de friccion para una velocidad directriz determinada. En la
tabla 5 se muestran los radios minimos y los peraltes méaximos elegibles para cada velocidad

directriz.
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En el alineamiento horizontal de un tramo carretero disefiado para una velocidad directriz,
un radio minimo y un peralte madximo, como parametros basicos, debe evitarse el empleo de
curvas de radio minimo. En general, se tratara de usar curvas de radio amplio, reservando el

empleo de radios minimos para las condiciones mas criticas

2.5.2.6.2. Curvas de transicion

Todo vehiculo automotor sigue un recorrido de transicién al entrar o salir de una curva
horizontal. EI cambio de direccidon y la consecuente ganancia o pérdida de las fuerzas

laterales no pueden tener efecto instantaneamente.

Con el fin de pasar de la seccion transversal con bombeo, correspondiente a los tramos en
tangente a la seccion de los tramos en curva provistos de peralte y sobre ancho, es necesario
intercalar un elemento de disefio con una longitud en la que se realice el cambio gradual, a

la que se conoce con el nombre de longitud de transicion.

Cuando el radio de las curvas horizontales sea inferior al sefialado en el cuadro N° 03, se
usaran curvas de transicion. Cuando se usen curvas de transicion, se recomienda el empleo

de espirales que se aproximen a la curva de Euler.

Tabla 3

Necesidad de curvas de transicion

Velocidad directriz (Km/h) Radio m
20 24

30 55

40 95

50 150

60 210

Fuente: Manual para el disefio de caminos no pavimentados de bajo volumen de transito.

Cuando se use curva de transicion, la longitud de la curva de transicion no serd menor que

Lmin ni mayor que Lmax, segln las siguientes expresiones:



Lunin = %“X"s ............................................ @)
| I @7 ) 1§ RN 3)
R = Radio de curvatura circular horizontal

Lnin = Longitud minima de la curva de transicién

L:x = Longitud méxima de la curva de transicién en metros

V = Velocidades directriz en Km/h
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La longitud deseable de la curva de transicion, en funcion del radio de la curva circular, se

presenta en la Tabla 4.

Tabla 4

Longitud deseable de la curva transicion

Longitud deseable de la curva transicion

Radio de curva circular (m)

(m)
20 11
30 17
40 22
50 28
60 33

Fuente: Manual para el disefio de caminos no pavimentados de bajo volumen de transito.

2.5.2.6.3. Distancia de visibilidad de curvas horizontales

La distancia de visibilidad en el interior de las curvas horizontales es un elemento del disefio

del alineamiento horizontal.

Cuando hay obstrucciones a la visibilidad en el lado interno de una curva horizontal (tales
como taludes de corte, paredes o barreras longitudinales), se requiere un ajuste en el disefio

de la seccion transversal normal o en el alineamiento, cuando la obstruccion no puede

ser removida.

De modo general, en el disefio de una curva horizontal, la linea de visibilidad serd, por lo

menos, igual a la distancia de parada correspondiente y se mide a lo largo del eje central del

carril interior de la curva.
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2.5.2.6.4. El peralte de la carretera

Se denomina peralte a la sobre elevacion de la parte exterior de un tramo de la carretera en
curva con relacion a la parte interior del mismo con el fin de contrarrestar la accion de la

fuerza centrifuga. Las curvas horizontales deben ser peraltadas.

El peralte maximo tendra como valor maximo normal 8% y como valor excepcional 10%.
En carreteras afirmadas bien drenadas en casos extremos, podria justificarse un peralte

méaximo alrededor de 12%.

El minimo radio (Rmin) de curvatura es un valor limite que esta dado en funcion del valor
maximo del peralte (emax) Yy el factor maximo de friccion (fmax) seleccionados para una

velocidad directriz (V). El valor del radio minimo puede ser calculado por la expresion:

v2
R.:;. =
min - 12700.01emax+fmax)

Los valores maximos de la friccion lateral a emplearse son los que se sefialan.

Tabla 5

Friccion transversal maxima en curvas

Velocidad directriz (Km/h) Fmax
20 0.18
30 0.17
40 0.17
50 0.16
60 0.15

Fuente: Manual para el disefio de caminos no pavimentados de bajo volumen de transito

Estos valores de Radios minimos y peraltes maximos elegibles para cada velocidad

directriz. En este mismo cuadro se muestran los valores de la friccion transversal maxima.



Tabla 6

Radios minimos y peraltes maximos
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Velocidad directriz Peralte

méaximo Valor limite Calculado

Redondeo

(km/h) e(%) de friccién radio radio minimo
20 4 0.18 14.3 15
30 4 0.17 33.7 35
40 4 0.17 60 60
50 4 0.16 98.4 100
60 4 0.15 149.1 150
20 6 0.18 13.1 15
30 6 0.17 30.8 30
40 6 0.17 54.7 55
50 6 0.16 89.4 90
60 6 0.15 134.9 135
20 8 0.18 12.1 10
30 8 0.17 28.3 30
40 8 0.17 50.4 50
50 8 0.16 82 80
60 8 0.15 123.2 125
20 10 0.18 11.2 10
30 10 0.17 26.2 25
40 10 0.17 46.6 45
50 10 0.16 75.7 75
60 10 0.15 113.3 115
20 12 0.18 10.5 10
30 12 0.17 24.4 25
40 12 0.17 43.4 45
50 12 0.16 70.3 70
60 12 0.15 104.9 105

Fuente: Manual para el disefio de caminos no pavimentados de bajo volumen de transito

En carreteras cuyo IMDA de disefio sea inferior a 200 vehiculos por dia y la velocidad

directriz igual o menor a 30 km/h, el peralte de todas las curvas podra ser igual al 2.5%

La variacion de la inclinacion de la seccion transversal desde la seccion con bombeo normal

en el tramo recto hasta la seccion con el peralte pleno, se desarrolla en una longitud de via



22

denominada transicién. La longitud de transicion del bombeo en aquella en la que
gradualmente, se desvanece el bombeo adverso. Se denomina longitud de transicion de
peralte a aquella longitud en la que la inclinacion de la seccion gradualmente varia desde el
punto en que se ha desvanecido totalmente el bombeo adverso hasta que la inclinacion
corresponde a la del peralte.

En el cuadro N° 07 se muestran las longitudes minimas de transicion de bombeo y de

transicion peralte en funcién de velocidad directriz y del valor del peralte.

Tabla 7

Longitudes minimas de transicién de bombeo y transicion de peralte (m)

Valor del peralte

Velocidad  directriz Transicion
2% 4% 6% 8% 10% 12%

(Km./h) de bombeo
Longitud de transicién de peralte (m)*

20 9 18 27 36 45 54 9

30 10 19 29 38 48 57 10

40 10 21 31 41 51 62 10

50 11 22 32 43 54 65 11

60 12 24 36 48 60 72 12

Fuente: Manual para el disefio de caminos no pavimentados de bajo volumen de transito

El giro del peralte se hard, en general, alrededor del eje de la calzada. En los casos
especiales, como, por ejemplo, en terreno muy llano, puede realizarse el giro alrededor del

borde interior cuando se desea resaltar la curva.

2.5.2.6.5. Sobre ancho de la calzada en curvas circulares

La calzada aumenta su ancho en las curvas para conseguir condiciones de operacion
vehicular comparable a la de las tangentes, en las curvas, el vehiculo de disefio ocupa un
mayor ancho que en los tramos rectos. A continuacion, presentan los sobre anchos

requeridos para calzadas de doble carril.
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Tabla 8

Ancho de la calzada en curvas circulares (calzada de dos carriles de circulares (m)

Velocid Radio de curva (m)
ad

o1 100
directri 15 20 30 40 50 60 80 100 125 150 200 300 400 500 750
z km/h
20 « 65 47 31 23 19 16 12 10 08 4, 05 03 4, 02 01 ..,
2 3 3 7 2 2 4 1 3 5 9 5 8
30 49 33 25 20 17 13 11 09 07 06 04 03 03 02 018
40 26 22 18 14 12 10 08 06 05 04 03 02 021
50 15 13 11 09 07 05 04 03 02 024
14 1.1 1.0 08 06 04 03
60 0.5 0.27
1 9 3 3 2 3 3

Fuente: Manual para el disefio de caminos no pavimentados de bajo volumen de transito

Para velocidades de disefio menores a 50 Km/h no se requerira sobre ancho cuando el radio
de curvatura sea mayor a 500 m. Tampoco se requerira sobre ancho cuando las velocidades
de disefio estén comprendidas entre 50 y 60 Km/h y el radio de curvatura sea mayor a 800

m.

2.5.2.7.Alineamiento vertical
2.5.2.7.1. Consideraciones para el alineamiento vertical

En el disefio vertical, el perfil longitudinal conforma la rasante, la misma que esta constituida
por una serie de rectas enlazadas por arcos verticales parabolicos a los cuales dichas rectas
son tangentes.

Para fines de proyecto, el sentido de las pendientes se define segun el avance del kilometraje,
siendo positivas aquellas que implican un aumento de cota y negativas las que producen una
pérdida de cota.

Las curvas verticales entre dos pendientes sucesivas permiten conformar una transicién
entre pendientes de distinta magnitud, eliminando el quiebre brusco de la rasante. El disefio
de estas curvas asegurara distancias de visibilidad adecuadas.

A efectos de definir el perfil longitudinal, se consideraran como muy importantes las
caracteristicas funcionales de seguridad y comodidad que se deriven de la visibilidad
disponible, de la deseable ausencia de pérdidas de trazado y de una transicion gradual

contintan entre tramos con pendientes diferentes.
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Para la definicién del perfil longitudinal se adoptaran los siguientes criterios, salvo casos
Suficientemente justificados:

En carreteras de calzada Unica, el eje que define el perfil coincidira con el eje central de la
calzada. Salvo casos especiales en terreno llano, la rasante estara por encima del terreno a
fin de favorecer el drenaje. En terreno ondulado, por razones de economia, la rasante se
acomodara a las inflexiones del terreno, de acuerdo con los criterios de seguridad, visibilidad

y estética.

2.5.2.7.2. Curvas Verticales

Los tramos consecutivos de rasante serdn enlazados con curvas verticales parabolicas
cuando la diferencia algebraica de sus pendientes sea mayor a 1%, para carreteras no

pavimentadas y mayor a 2% para las afirmadas y la longitud de curva vertical sera igual:

K= indice de curvatura
A= Diferencia algebraica de las pendientes

Los valores de los indices K se muestran en los cuadros siguientes

Tabla 9
indice k para el célculo de la longitud de curva vertical convexa.
LONGITUD CONTROLADA LONGITUD CONTROLADA POR

POR  VISIBILIDAD DE VISIBILIDAD DE
Velocidad
FRENADO ADELANTAMIENTO
directriz ) ] . .
Distancia de Indice de Indice de
Km./h S Distancia de visibilidad
visibilidad de curvatura ] curvatura
de adelantamiento
frenado m. K
20 20 0.6
30 35 1.9 200 46
40 50 3.8 270 84
50 65 6.4 345 138
60 85 11 410 195

El indice de curvatura es la longitud (L) de la curva de las pendientes (A) K = L/A por el

porcentaje de la diferencia algebraica.

Fuente: Manual para el disefio de caminos no pavimentados de bajo volumen de transito
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Tabla 10

indice k para el calculo de la longitud de curva vertical concava.

VELOCIDAD DIRECTRIZ DISTANCIA DE INDICE DE
KM/H VISIBILIDAD DE CURVATURA K
20 20 2.1

30 35 5.1

40 50 8.5

50 65 12.2

60 85 17.3

El indice de curvatura es la longitud (L) de la curva de las pendientes (A) K = L/A por

el porcentaje de la diferencia algebraica.
Fuente: Manual para el disefio de caminos no pavimentados de bajo volumen de transito

2.5.2.7.3. Pendiente

En los tramos en corte, se evitara preferiblemente el empleo de pendientes menores a 0.5%.
Podra hacerse uso de rasantes horizontales en los casos en que las cunetas adyacentes puedan
ser dotadas de la pendiente necesaria para garantizar el drenaje y la calzada cuente con un
bombeo igual o superior a 2%.

En general, se considera deseable no sobrepasar los limites maximos de pendiente que estan
indicados en el cuadro N°10.

En tramos carreteros con altitudes superiores a los 3 000 msnm, los valores maximos del
cuadro N°10 para terreno montafioso o terreno escarpados se reduciran en 1%.

Los limites maximos de pendiente se estableceran teniendo en cuenta la seguridad de la
circulacion de los vehiculos méas pesados en las condiciones mas desfavorables de la
superficie de rodadura.

Las reglas que se dan al respecto se pueden reducir a dos enunciados que son los siguientes:
lra. Cuando los radios de curva son inferioresa 150 m, se suele disminuir la
pendiente de la curva en 0.5% por cada 15 m. que el radio baje de 150 m.

2da. Para radios menores de 100 m, la pendiente en la curva no debe exceder del 5%.

Ademas la formula que regula la disminucidon de la pendiente en curvas es la siguiente:

38i
€ = S ittt sttt 7
C = Reduccion de la pendiente (en tanto por ciento)
i = Pendiente (en tanto por ciento)

R = Radio de la curva (en metros)
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Tabla 11
Pendientes maximas
OROGRAFIA TIPO

VELOCIDAD
DE DISENO Terreno plano Terreno ondulado

Terreno Terreno

montafioso  escarpado

20 8 9 10 12
30 8 9 10 12
40 8 9 10 10
50 8 8 8
60 8 8 8

Fuente: Manual para el disefio de caminos no pavimentados de bajo volumen de transito

En el caso de ascenso continuo y cuando la pendiente sea mayor del 5%, se proyectara, mas
0 menos, cada tres kilébmetros, un tramo de descanso de una longitud no menor de 500 m
con pendiente no mayor de 2%. Se determinara la frecuenciay la ubicacion de estos tramos
de descanso de manera gue se consigan las mayores ventajas y los menores incrementos del
costo de construccion.

En general, cuando en la construccion de carreteras se emplee pendientes mayores a 10%,
el tramo con esta pendiente no debe exceder a 180 m.

Es deseable que la maxima pendiente promedio en tramos de longitud mayor a 2000m no
supere el 6%, las pendientes maximas que se indican en el cuadro N° 3.3.3a son aplicables.
En curvas con radios menores a 50 debe evitarse pendientes en exceso a 8%, debido a que

la pendiente en el lado interior de la curva se incrementa muy significativamente.

2.5.2.8.Coordinacion entre el disefio horizontal y del disefio vertical

El disefio de los alineamientos horizontal y vertical no debe realizarse independientemente.
Para obtener seguridad, velocidad uniforme, apariencia agradable y eficiente servicio al
trafico, es necesario coordinar estos alineamientos.

La superposicion (coincidencia de ubicacion) de la curvatura vertical y horizontal
generalmente da como resultado una carretera mas segura y agradable. Cambios sucesivos
en el perfil longitudinal no combinados con la curvatura horizontal, pueden conllevar una
serie de depresiones no visibles al conductor del vehiculo.

No es conveniente comenzar o terminar una curva horizontal cerca de la cresta de una curva

vertical. Esta condicion puede resultar insegura especialmente en la noche, si el conductor
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no reconoce el inicio o final de la curva horizontal. Se mejora la seguridad si la curva
horizontal guia a la curva vertical. La curva horizontal debe ser mas larga que la curva

vertical en ambas direcciones.

Para efectos del drenaje, deben disefarse las curvas horizontal y vertical de modo que éstas

no sean cercanas a la inclinacion transversal nula en la transicion del peralte.

El disefio horizontal y vertical de una carretera deberé estar coordinado de forma que el
usuario pueda circular por ella de manera cémoda y segura. Concretamente, se evitara que,
circulando a la velocidad de disefio, se produzcan pérdidas visuales de trazado, definida ésta
como el efecto que sucede cuando el conductor puede ver, en un determinado instante, dos

tramos de carretera, pero no puede ver otro situado entre los dos anteriores.

Para conseguir una adecuada coordinacion de los disefios, se tendran en cuenta las siguientes

condiciones:

Los puntos de tangencia de toda curva vertical, en coincidencia con una curva circular,
estaran situados dentro de la zona de curvas de transicion (Clotoide) en planta y lo mas
alejados del punto de radio infinito o punto de tangencia de la curva de transicion con el

tramo en recta.

En tramos donde sea previsible la aparicion de hielo, la linea de méxima pendiente

(longitudinal, transversal o la de la plataforma) sera igual o menor que el diez por ciento.

2.5.2.9.Seccion Transversal

Calzada. - En el disefio de carreteras de muy bajo volumen de trafico IMDA < 50, la calzada
podra estar dimensionada para un solo carril, en los demas casos la calzada se dimensionara,

para dos carriles.

En el cuadro N° 11, se indican los valores apropiados del ancho de la calzada en tramos
rectos para cada velocidad directriz en relacion al trafico previsto y a la importancia de la

carretera.
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Tabla 12

Ancho minimo deseable de la calzada en tangente (m)

Tréfico <15 16 450 514100 101 4 200

IMDA

Velocidad

Km/h
25 350 350 500 550 550 550 6.00
30 350 400 550 550 550 550 6.00
40 350 550 550 550 6.00 6.00 6.00
50 350 550 6.00 550 6.00 6.00 6.00
60 550 6.00 550 6.00 6.00 6.00

Fuente: Manual para el disefio de caminos no pavimentados de bajo volumen de transito

En los tramos en recta, la seccion transversal de la calzada presentara inclinaciones
transversales (bombeo) desde el centro hacia cada uno de los bordes para facilitar el drenaje
superficial y evitar el empozamiento del agua.

Las carreteras no pavimentadas estaran provistas de bombeo con valores entre 2% y 3%. En
los tramos en curva, el bombeo sera sustituido por el peralte. En las carreteras de bajo
volumen de transito con IMDA inferior a 200 veh/dia, se puede sustituir el bombeo por una
inclinacidn transversal de la superficie de rodadura de 2.5% a 3% hacia uno de los lados de

la calzada.

Bermas.- A cada lado de la calzada, se proveeran bermas con un ancho minimo de 0.50 m.
Este ancho deber& permanecer libre de todo obstaculo incluyendo sefiales y guardavias.
Cuando se coloque guardavias se construird un sobre ancho de min. 0.50 m.

En los tramos en tangentes las bermas tendran una pendiente de 4% hacia el exterior de la
plataforma.

La berma situada en el lado inferior del peralte seguira la inclinacion de este cuando su valor
sea superior al cuatro por ciento (4%). En caso contrario, la inclinacion de la berma seré
igual al cuatro por ciento (4%).

La berma situada en la parte superior del peralte tendra en lo posible una inclinacion en
sentido contrario al peralte igual a 4%, de modo que escurra hacia la cuneta.

La diferencia algebraica entre las pendientes transversales de la berma superior y la calzada

sera siempre igual o menor a 7%. Esto significa que cuando la inclinacion del peralte es
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igual a 7%, la seccion transversal de la berma sera horizontal y cuando el peralte sea mayor
a 7%, la berma superior quedara inclinada hacia la calzada con una inclinacion igual a la

inclinacion del peralte menos 7%.

Ancho de la plataforma.- El ancho de la plataforma a rasante terminada resulta de la suma
del ancho en calzada y del ancho de las bermas.
La plataforma a nivel de la subrasante tendra un ancho necesario para recibir sobre ella la

capa o capas integrantes del afirmado y la cuneta de drenaje.

Plazoletas.-Los ensanches de plataforma (plazoletas) estan determinados en funcion de la
clasificacion del tipo de orografia cuya relacion se encuentra definida en la Tabla 304.12 de
la Norma de DG — 2014,

Tabla 13

Dimensiones minimas y separacion maximas de ensanches de plataforma

Dimensiones .
. Separacion méaxima a cada lado (m)

Minimas
Orografia Carretera de Carretera Carretera

Ancho )

m) Largo (m) Primera de Segunda de Tercera

m

Clase Clase Clase

Plano 3 30 1,000 1,500 2,000
Ondulado 3 30 1,000 1,500 2,000
Accidentado 3 25 2,000 2,500 2,500
Escarpado 2.5 25 2,000 2,500 2,500

Fuente: Manual de Carreteras - Disefio Geométrico (DG-2014), Tabla 304.12

En carreteras de un solo carril con dos sentidos de transito, se construiran ensanches en la
plataforma, cada 500 m como minimo para que puedan cruzarse los vehiculos opuestos o
adelantarse aquellos del mismo sentido. La ubicacion de las plazoletas se fijara de
preferencia en los puntos que combinen mejor la visibilidad a lo largo de la carretera con la

facilidad de ensanchar la plataforma.
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2.5.2.10. Eje de la Carretera

El eje de la carretera se detalla en la vista en planta del proyecto horizontal que se mostraran
en planos.

Este eje esta compuesto por alineamientos horizontales rectos, enlazados por alineamientos
horizontales curvos. Este eje, se encuentra seccionado partiendo del punto inicial de
carretera (Po) cada 20 metros 0 menos hasta llegar al punto final de carretera (PF).

Paralelos al eje se dibujan los bordes de la calzada y de los espaldones.

Curvas Horizontales

Segun Crespo Villalaz en su libro, Caminos, ferrocarriles, aeropuertos, puentes y puertos
“Vias de comunicacion”, hace mencion lo siguiente: La curva circular simple, es la que
prevalece en el disefio de este proyecto. Sus elementos obedecen a la geometria y a la
trigonometria de un arco de curva, sostenido por una cuerda gue se proyecta entre un mismo

radio.

Figura 4: Grafico de curva horizontal (Fuente: Elaboracion propia)

Tangente:

Grado de Curvatura:

Ge = (B8 ettt )

cX360°
2XTTXR
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Longitud de Curva:

L = 2 e, (10)
Gc

Externa:

o R G O an

Cuerda Larga:

CL = 2R X SN (5) orrurrrrrnrsesssnssnsaessssansaesans 12)
Flecha:
F=R(1-Cos (%)) ...................................... 13)

Principio de Curva:

Punto de Tangencia:
o B g B Y (15)

Sobre ancho
Segun Harold Alberto Ramirez Garcia, en su informe de ingenieria nos indica que: En las

carreteras, los vehiculos que transitan en ella e ingresan a una curva se exponen a la invasion
de carriles por parte de los vehiculos que viajan en direccion opuesta, usualmente los

pesados, por motivo de sus mayores dimensiones.

Es por esto que en tramos complicados se realiza un ensanchamiento de la calzada en el
borde interno para ofrecer mayor seguridad y facilidad a los conductores para superar la

curva.
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Eje e la Calzads Ensanchada

&wmbmmm

* ~
un arco adiional nteror con relacion a > \
Ia rueca dolantera
2 R1> R2

Sobreancho en espiral que une arcos
circufares del mismo sentido

Sobreancho e espirsles Que unen arcos

Figura 5: Sobreancho en curvas (Fuente: Informe de ingenieria (Harold Alberto Ramirez Garcia)

Disefio vertical
Seglin, Juan Nicolds Moreno Bayona, “Manual para Disefio de Carreteras”, nos indica que:

se debe especificar informacion relacionada a la altimetria, como el perfil longitudinal,
curvas verticales, el peralte, etc. También sus pardmetros mas importantes tales como

gradientes longitudinales, gradientes transversales, bombeos, cotas, etc.

Perfil longitudinal

Segun Crespo Villalaz, en su libro, Caminos, ferrocarriles, aeropuertos, puentes y puertos
“Vias de comunicacion”, hace mencion lo siguiente: Es la proyeccion del eje real de la via
sobre una superficie vertical paralela a la misma. Debido a este paralelismo, dicha
proyeccion mostrara la longitud real del eje de la via. A este eje también se lo denomina sub-

rasante.

Aqui se detallan los alineamientos verticales, su gradiente longitudinal, asi como las curvas
verticales con sus parametros mas importantes y cotas respectivas. Se denota la linea roja
que representa el perfil del terreno natural sobre el que se construira el proyecto que a su vez

sera denotado con la linea negra.
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2.5.2.11. Topografia

Topografia y trazado
El plano topografico es la representacion grafica del terreno, de sus accidentes, del sistema

hidrografico, y de las instalaciones y edificaciones existentes, puestas por el hombre. El
relevamiento topografico muestra las distancias horizontales y las diferentes cotas o
elevaciones de los elementos representados en el plano mediante curvas de nivel a escalas
convenientes para la interpretacion del plano por el ingeniero y para la adecuada
representacion de la carretera y de las diversas estructuras que lo componen.

En los reconocimientos, se recomienda usar de preferencia planos a escala en el rango entre
1:2000 y 1:10000 con curvas de nivel, a intervalos de altura de 5 m. En terrenos muy
empinados, no es posible el dibujo de curvas a este intervalo y serd necesario elegir un
intervalo mayor en que la distancia horizontal en el dibujo, entre dos curvas de nivel sea
mayor a 1mm.

En los disefios definitivos, se recomienda utilizar planos en planta horizontales normalmente
en el rango de 1:500 y 1:1000 para areas urbanas; y de 1:1000 y 1:2000 para areas rurales.
Y curvas a nivel a intervalos de 0.5 m. a 1.0 m. de altura en areas rurales y a intervalos de

0.5 m. en areas urbanas.

Los planos topogréaficos para proyectos definitivos de gran magnitud deben estar referidos
a los controles terrestres de la cartografia oficial, tanto en ubicacion geografica como
en elevacion, para lo cual debera sefialarse en el plano el hito Datum o BM tomado como
referencia.

El trazado se referira a las coordenadas sefialadas en el plano, mostrando en las tangentes,

el azimut geografico y las coordenadas referenciales de Pls, PCs y PTs, etc.

El levantamiento topogréfico puede hacerse usualmente en dos formas alternativas. La méas
comun resulta ser el levantamiento ejecutado en una estrecha franja del territorio, a lo largo
de la localizacion proyectada para la carretera y su derecho de via. La alternativa es hacer
levantamientos topogréaficos sobre un area mas amplia que permitira el estudio en gabinete

de variantes en el trazo para optimizar el disefio y minimizar los costos.

En el caso del levantamiento restringido a practicamente el derecho de via de la carretera, el
trabajo se realizara simultdneamente con el estacado preliminar en el terreno y seguramente

definitivo. Este trazado constituye lo que se denomina el trazado directo.
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Coordinacion entre el trazo en planta y el trazo en elevacion
El trazo geométrico de una carretera resulta de la combinacién armoniosa de las

caracteristicas de su planta y de su perfil. Si se analiza independientemente cada una de ellas,
es posible que se cumpla con los requisitos obligados por las normas; pero si se combinan,
por ejemplo, los analisis de visibilidad, es posible que se tenga que hacer algunas
modificaciones para que ésta se cumpla en la planta y en el perfil conjuntamente.

Para obtener esta combinacion armoniosa y eficaz de acuerdo a las normas establecidas, y
con el objeto de tener soluciones que se adecuen al terreno y a consideraciones de menos
costo y mayor seguridad, se debe observar las siguientes reglas:

Las caracteristicas geométricas serdn uniformes evitandose variaciones bruscas, tanto de
radios como de pendientes, lo que favorece la fluidez del transito y evita cambios bruscos
en la velocidad directriz.

Debe evitarse colocar curvas horizontales en los puntos altos o bajos del perfil longitudinal.
Se evitara hasta donde sea posible las tangentes largas con puntos altos y bajos (tobogan).
El trazado en conjunto armonizaré con el paisaje o en todo caso debera perturbar lo menos
posible.

Evitar cruces de carreteras en curvas horizontales o verticales y, en todo caso, estudiar muy

bien la visibilidad para las maniobras de salida y entrada de la carretera.

2.5.3. Efectos indirectos a gran escala

Efectos negativos en la apertura al trafico a una region. - La apertura de una region que
antes era inaccesible al trafico motorizado, mediante la construccién, ampliacion o mejora
de un camino, ocasiona una alteracion mas o menos profunda de las condiciones de vida del
area afectada, con respecto al potencial de desarrollo existente.

Las actividades humanas que aparecen o se multiplican como consecuencia de la nueva
infraestructura, y las cargas ambientales que ello conlleva, son de muy diversa naturaleza, y
no es posible describir aqui sus efectos con detalle (migraciones, proliferacion incontrolada
de asentamientos, modificacion del uso del suelo, etc.). Ademas, se producen alteraciones
de las condiciones socio-culturales y socio-econdémicas que deben analizarse con sumo

cuidado como posibles efectos secundarios.

Deberan estudiarse igualmente las posibilidades de evitar o atenuar los efectos negativos de
la apertura al trafico de regiones inaccesibles adoptando las medidas paralelas oportunas

(plan de ordenacidn del suelo, normas de asentamiento y control del cumplimiento).
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Impactos sobre zonas que deben ser protegidas.- La creacion de una via de enlace 1o més
rapida posible entre dos puntos es un objetivo técnico-econdmico cuya realizacion plantea
dos problemas bésicos: por un lado, la necesidad de tener en cuenta los elementos que no
pueden ser desplazados (obstaculos naturales o debidos al trafico); por otro, la necesidad de
rodear ciertas zonas que deben ser protegidas por determinadas razones: preservacion de la
vegetacion, interés paisajistico, reserva natural, tierras valiosas para la agricultura,
concentracion de edificios, patrimonio historico, o por constituir pequefios biotopos, habitat

de animales salvajes y reservas faunisticas.

2.5.4. Efectos lineales directos o efectos puntuales

2.5.4.1.Influencia sobre el entorno

La aplicacion de los principios que rigen la construccion tradicional de caminos puede

contribuir a atenuar la impresion de injerencia artificial en la naturaleza.

Cuando estos principios no se respetan debidamente se produce un deterioro del entorno
paisajistico, como ocurre, por ejemplo, en el caso de cortes profundos en el terreno,

terraplenes de gran altura o trazado irregular.

2.5.4.2.Efectos agregados por la escision de los sistemas  ecoldgicos existentes y

modificacion del microclima

Un camino supone una escision del terreno que atraviesa (tanto mas profunda cuanto mayor
sea la diferencia de altura entre la calzada y el terreno natural). Para el ser humano y para
los animales se levanta una barrera que perturba las funciones utilitarias de los espacios

naturales (p. ej. movimientos migratorios).

Al blogquearse el movimiento del agua y del aire, al aparecer la umbria, la acumulacion de
frio y de calor, la pérdida o acumulacién de humedad y demas efectos de dispersion, se
produce una serie de alteraciones del microclima que pueden perjudicar o destruir los

sistemas existentes.

No siempre es posible evitar estos efectos negativos, pero se puede atenuar su incidencia, p.

ej., mediante el tendido de viaductos, la construccion de un mayor nimero de pasos de agua
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0 mas grandes, la instalacion de vallas protectoras para el paso de animales salvajes o la
reduccion del desnivel de los taludes.

2.5.4.3.Deterioro del paisaje y consumo de suelo

El camino ocupa una franja de terreno mas o menos ancha, limitada fisicamente por el
terraplén o por el corte (incluyendo las zanjas y otras construcciones), y justificada
juridicamente por la propiedad sobre el suelo implicita en la legislacion sobre vias publicas.
Ademaés, en muchos paises es habitual extraer el material necesario para la construccion del
terraplén directamente de los aledafios del camino, utilizando excavadoras o bulldozers para

formar hondonadas planas.

Este método facilita sin duda las tareas de transporte, pero aumenta considerablemente el
consumo de terreno y deja tras de si, cuando no existe un requerimiento expreso de
nivelacion, una serie de cortes longitudinales en el terreno que pueden verse afectados por
la erosion o retener aguas estancadas donde se reproduzcan facilmente gérmenes patogenos.
Aunqgue gran parte de las tierras y rocas necesarias se extraen de fosos o canteras, es
importante dejar el terreno, una vez finalizadas las obras, en una situacion lo méas parecida
posible a su estado natural.

Asimismo, los restos de tierra o material de construccion que no hayan sido utilizados, asi

como los residuos de las obras, deben eliminarse sin dafiar el medio ambiente.

Una vez construido el nuevo camino, puede ocurrir en ocasiones que el transito de rebafios
y de los vehiculos agricolas de traccion animal sea desviado a una pista paralela no
compactada. Segun el grado de utilizacion y las caracteristicas del suelo, estas pistas pueden
ahondarse por efecto de la erosion del viento y del agua o quedar intransitables en
determinadas estaciones del afio, o bien extenderse mas aln a causa del permanente

desplazamiento a que se ven sometidas.

Para evitar estos efectos, deberan aplicarse en estas vias las mismas medidas de

mantenimiento que se utilizan en los caminos.

En la construccion de un camino conviene observar la distancia obligatoria con respecto a

las veredas tradicionales destinadas al ganado.
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2.5.4.4.Destruccion de la vegetacion y de la capa vegetal

En ocasiones, el corredor que se abre para la construccién del camino tiene una anchura muy
superior a la necesaria, con el fin de retardar el crecimiento de arboles y arbustos junto al
camino y de evitar que los arboles de bosques colindantes puedan caer sobre la calzada en

caso de tempestad.

En algunos casos, el roce del terreno se realiza por fuego. Este hecho, sumado a las cargas
mecanicas que sufre la delgada y sensible capa de humus durante la época de la construccion,

puede ocasionar la erosion del suelo.

En la planificacion de las obras deberan considerarse una serie de aspectos, que requieren
una definicién técnica y contractual y un control por parte de la direccion de obra, tales
como: tratamiento adecuado de la vegetacion, especialmente de la arbdrea, conservacion de
las margenes de bosques o de arboles aislados, reforestacion, renovacion de la capa de
humus, ajardinamiento de las superficies de suelo que queden al descubierto, asi como su
conveniente cuidado a largo plazo, formacion de silos con la tierra vegetal extraida,
mantenimiento y posterior reutilizacion.

2.5.4.5.Erosién del suelo y modificacion de su estructura

El despeje inadecuado del terreno, la desatencidn de las propiedades mecéanicas de los suelos,
la estimacidn erronea -0 su omision- de la estabilidad de los taludes del terraplén y del corte
da lugar a un deterioro progresivo de la estructura del camino y de su entorno inmediato que,
en casos extremos (especialmente cuando las condiciones meteoroldgicas son adversas),

llega a ocasionar su descomposicion total y su transitabilidad.

Adicionalmente, el corrimiento, asentamiento y lavado de amplias areas de suelo provocan
fendmenos de erosion considerables que afectan no so6lo al area propiamente dicha del
camino, sino también, sobre todo en terrenos accidentados y montafiosos, a las pendientes o

a las hondonadas cercanas.

Hasta las pendientes rocosas de apariencia sdlida se desestabilizan cuando se hacen
incisiones en el terreno sin tener en cuenta las estructuras geoldgicas, o con cargas

explosivas excesivamente fuertes.
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La erosién del suelo producida por el agua se debe normalmente a la fuerza de arrastre de la
corriente. En las zonas aridas y semiaridas, en cambio, hay que prestar atencion a la erosion
del viento producida o al menos favorecida por la eliminacion de la vegetacion, aunque sea
poco abundante, o por las condiciones aerodindmicas desfavorables del emplazamiento
(altitud, formacidn de dunas).

Si se utilizan materiales de granulado fino en capas no compactadas, el mero transito de los
vehiculos hace que la erosion del viento (formacion de polvo) o del agua (lavado) destruya

a largo plazo la superficie del camino.

Para minimizar los riesgos de degradacion se necesita un andlisis pericial del suelo, una
planificacion y seguimiento de la obra en los trabajos de movimientos de tierras y de rocas,
asi como un mantenimiento regular del camino y de su entorno que permita eliminar los

dafios menores ya en la fase inicial, evitando que trasciendan sus efectos negativos.

Es imprescindible recubrir cuanto antes las superficies de tierra desnudas con plantas
autoctonas (herbaceas, cubierta vegetal), a fin de estabilizar la vida vegetal del lugar con
especies de raices profundas, setos y vallas trenzadas. La cobertura vegetal desempefia
ademas un papel importante al permitir una evacuacion cuidadosa de las aguas de

infiltracion y superficiales sin erosionar el suelo.

En la construccion de vias de tercer orden como, p. ej. Caminos vecinales, vias de enlace y
de acceso, es preciso evitar cualquier tipo de erosion. En este caso la construccion vial debe
considerarse ante todo como una obra hidraulica y de movimiento de tierras. El trazado debe

seguir las crestas y la topografia del terreno.

Cuando se atraviesen cursos de agua debe darse preferencia a los vados firmes e inundados
total o parcialmente, ya que no presentan impedimento alguno a la circulacion del agua y de
esta forma ayudan a evitar la erosion.

2.5.4.6.Incidencia sobre el balance hidrico

La construccion de redes viales implica a veces una agresion considerable contra el balance
hidrico existente. El desvio de un curso fluvial para evitar que cruce el trazado de una via

puede provocar una alteracion desfavorable del régimen de drenaje si no se tienen en cuenta



39

las leyes hidraulicas (debido a la modificacion de la rugosidad, de la pendiente o de la
seccion transversal del cauce).

Los efectos son numerosos: retencion voluntaria o involuntaria del agua en los terraplenes
del camino, drenaje de zonas himedas y pantanosas, descenso del nivel de la napa freética,
ahonde de los cursos fluviales debido a la excavacion excesiva del cauce, construccion de
puentes con peligro de taponamiento por el material de arrastre, utilizacion del terraplén para
la formacidn de embalses de retencidn para la ganaderia (riesgo de problemas higiénicos y
epidemioldgicos o de multiplicacion de organismos patdgenos).

La falta de datos fiables sobre el volumen, frecuencia y duracion de las precipitaciones es
un factor desfavorable que obliga a recurrir a los enfoques empiricos secundados por la

observacion de la naturaleza y la experiencia comparativa.

El peligro de contaminar las aguas superficiales y subterraneas resulta especialmente
preocupante en aquellos paises en los que el control del agua potable resulta dificil por el

tipo de aprovisionamiento (p. ej. extraccion descentralizada).

2.5.4.7.Aumento de los riesgos de seguridad por peligro de Accidentes

La posibilidad de conducir a mayor velocidad, la presencia de conductores inexpertos, el
cruce de peatones y animales o la ausencia de una via paralela para el tréfico lento (p. €j.
peatones, trafico no motorizado o paso de ganado) son factores que favorecen la
multiplicacion de accidentes y su gravedad, sobre todo después de la construccion de un
nuevo camino. Por esta razén, la construccion de caminos debe ir siempre acompafiada o

precedida de una educacién vial y del control técnico de los vehiculos.

2.5.4.8.Influencia en la estructura de los poblamientos rurales y urbanos

La densidad de edificacion en los nucleos de poblacion existentes es demasiado alta para

permitir la ampliacion de una via de transito.

Al margen de estas consecuencias, la mayor ocupacion del suelo entrafia una densidad de
edificacion superior en la zona en cuestion con el consiguiente impacto ambiental para la

hidrologia y el clima local, especialmente.
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El acondicionamiento de una via de circunvalacion con el objeto de paliar estos efectos dafia
o0 destruye a menudo estructuras antiguas integradas en el entorno, al tiempo que el desvio
atrae rapidamente nuevas construcciones, cuyos efectos negativos pueden evitarse mediante

una planificacion adecuada al medio ambiente.

2.5.4.9.Consecuencias de la falta de mantenimiento

Una correcta concepcion técnica del camino y una ejecucion adecuada de las obras sin
restricciones de calidad reducen considerablemente los costos de mantenimiento, al menos

en los primeros afios.

2.5.5. Efectos secundarios

2.5.5.1.Ruidos de construccion

Dado el volumen limitado de las obras de construccion y la simplicidad de las técnicas
aplicadas, este factor desempefia un papel poco importante en la construccion de caminos.

2.5.5.2.Recuperacion del bitumen

La renovacion de la cubierta bituminosa de la calzada debe ir acompafiada de una

recuperacion del aglomerante contenido en las capas antiguas.

Cuando el grosor de la cubierta es limitado (sobre todo si el tratamiento bituminoso se ha
reducido a la superficie), ésta se conserva habitualmente para reforzar la capacidad de

soporte, y en tal caso serd imposible su recuperacion.

2.5.5.3.Dafios por terremotos

Los caminos con obras arquitectonicas (puentes y tdneles) sencillas 0 poco humerosas, estan
menos expuestos a la influencia de movimientos sismicos que las obras de ingenieria
complejas.

Las grietas y los deslizamientos de tierra también son méas limitados por sus dimensiones

reducidas.
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2.5.5.4.Efectos positivos

La construccién de caminos puede ir acompafiada de trabajos complementarios que tengan
un efecto positivo sobre el entorno.
Instalacion de embalses de retencion para la poblacion o abrevaderos, al elevar levemente

el trazado en el franqueo de cursos fluviales

Configuracion de las zonas de excavacion como biotopos o estanques aprovechables

Cuando se aplica una cubierta bituminosa en las travesias de poblaciones, puede
incorporarse al trazado una ampliacion para vehiculos estacionados, especialmente

camiones, y en su caso la consolidacion de la plaza del mercado

Durante la ejecucion de las obras, las zonas de excavacién se preparan de tal modo que se

disponga de material suficiente para el mantenimiento del camino

2.5.5.5.Sefalizacion Y Seguridad De Redes Viales - Carreteras

Seguridad vial. - La seguridad vial consiste en la prevencion de accidentes de transito o la
minimizacion de sus efectos, especialmente para la vida y la salud de las personas, cuando
tuviera lugar un hecho no deseado de transito.

También se refiere a las tecnologias empleadas para dicho fin en cualquier vehiculo de

transporte terrestre (6mnibus, camion, automavil, motocicleta y bicicleta)

Las normas reguladoras de transito y la responsabilidad de los usuarios de la via pablica
componen el principal punto en la seguridad vial. Sin una organizacion por parte del estado
y sin la moderacion de las conductas humanas (particulares o colectivas) no es posible lograr

un Gptimo resultado.

Seguridad activa o primaria. - Aquella que asiste al conductor para evitar un posible

accidente interviniendo de manera permanente durante la circulacion, por ejemplo:
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Sistema retrovisor. - Visibilidad del conductor de la circulacidn que sucede detras, espejos,
eliminacién de puntos ciegos, y otras ayudas de control como radares, comunicacion de
seguridad inalambrica del vehiculo y vision nocturna.

Sistemas de suspension.

Sistema frenado. - Entre los que se pueden encontrar distintos tipos, entre eficientes y muy
eficientes: ABS (Antipoco Break Sistema: sistema antibloqueo de frenos) con EBV (reparto
electrénico de frenada). ESP (control de estabilidad), con EDL (control de traccion).
Sistema de direccion.

Sistema de iluminacién. - El uso de las luces es un punto fundamental dentro de la
seguridad activa en la circulacion ya que por intermedio de las mismas los conductores y

usuarios de la via publica se comunican entre las personas.

Seguridad secundaria.- Aquella encargada de minimizar las consecuencias negativas de un
accidente después de que este haya sucedido.

Cierre automatico de la inyeccion de combustible para impedir incendios.

Depdsito de combustible y elementos auxiliares disefiados para evitar el derrame de
combustible en caso de colision (coches como el Ford Pinto se hicieron famosos por
descuidar esta precaucion).

Aviso automatico a centro de emergencias después de un accidente (opcional en algunos
vehiculos estadounidenses).

Puertas disefiadas para una facil apertura después del accidente.

Hebillas del cinturén de seguridad de facil apertura.

Llevar herramientas de seguridad en caso de emergencia.

Seguridad de bebes y nifios. - La seguridad automovilistica es critica en estos casos, sobre
todo considerando que los dispositivos existentes no han sido disefiados para ellos. En
muchos paises (por ejemplo, en los Estados miembros de la Unién Europea) es obligatorio
el uso de mecanismos de retencidn apropiados al peso y la altura; desde sillas especiales
hasta elevadores que impidan que el cinturén de seguridad provoque asfixia si ocurre un
accidente.

En todos los casos se deben utilizar siguiendo las instrucciones de los fabricantes, y debe
recordarse el peligro que puede representar para un bebé o nifio la bolsa de aire del asiento

del acompafiante.
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Seguridad ante la conduccion rutinaria. - Muchos conductores que siguen la misma ruta
cada dia lo hacen sin utilizar el area del cerebro donde tiene lugar el pensamiento consciente,
segun afirma el cientifico especialista en trafico Michael Schrekkenberg, de la Universidad

de Duisburgo-Essen (Alemania).

Como conocen el camino, los conductores se ocupan de otras cosas en vez de concentrarse
en el tréfico; en consecuencia, tardan mas en advertir los peligros.

Por esta razon, se les recomienda recordar continuamente la necesidad de estar alerta y no
distraerse de la carretera. No solamente se debe tener en cuenta que se conocen el camino
sino también el clima ya que no es lo mismo conducir en un dia soleado a conducir en un

fuerte aguacero o sobre una via congelada.

2.5.6. Especificaciones técnicas de las sefializaciones en carreteras

2.5.6.1.Sefnalizacion vertical Permanente

Esta especificacion presenta las Disposiciones Generales a ser observadas para los trabajos
de Sefalizacion Vertical Permanente en las Carreteras del Perd.

Se entiende como Sefializacion Vertical Permanente al suministro, almacenamiento,
transporte e instalacion de los dispositivos de control de transito que son colocados en la via
en forma vertical para advertir, reglamentar, orientar y proporcionar ciertos niveles de
seguridad a sus usuarios.

Entre estos dispositivos se incluyen las sefiales de transito (preventivas, reglamentarias e
informativas), sus elementos de soporte y los delineadores.

Se incluye también dentro de estos trabajos la remocion y reubicacion de dispositivos de
control permanente.

Se incluye también dentro de la Sefializacién Vertical Permanente los que corresponden a
Sefializacion Ambiental destinadas a crear conciencia sobre la conservacién de los recursos
naturales, arqueologicos, humanos y culturales que pueden existir dentro del entorno vial.
Asimismo, la sefializacién ambiental debera enfatizar las zonas en que habitualmente se
produce circulacion de animales silvestres o domésticos a fin de alertar a los conductores de
vehiculos sobre esta presencia.

La forma, color, dimensiones y tipo de materiales a utilizar en las sefiales, soportes y

dispositivos estaran de acuerdo a las regulaciones contenidas en el Manual de Dispositivos
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de Control de Transito Automotor para Calles y Carreteras del MTC y a las Especificaciones

Técnicas de Calidad de Materiales para uso en sefializacion de Obras Viales.

Asi mismo el disefio debera responder a los requisitos de calidad y ensayos de acuerdo a lo
establecido mediante Resolucion D N°539-99-MTC/15.17.
Todos los paneles de las sefiales llevaran en el borde superior derecho de la cara posterior

de la sefial, una inscripcion con las siglas "MTC" y la fecha de instalacion (mes y afo).

2.5.6.2.Sefnales preventivas

Las sefiales preventivas constituyen parte de la Sefializacion Vertical Permanente.

Se utilizaran para indicar con anticipacion la aproximacion de ciertas condiciones de la via
o concurrentes a ella que implican un peligro real o potencial que puede ser evitado tomando
las precauciones necesarias.

Se incluye también en este tipo de sefiales las de caracter de conservacion ambiental como
la presencia de zonas de cruce de animales silvestres o domésticos.

La forma, dimensiones, colocacion y ubicacion a utilizar en la fabricacion de las sefiales
preventivas se hallan en el Manual de Dispositivos de Control de Transito Automotor para
Calles y Carreteras del MTC y la relacion de sefiales a instalar seré la indicada en los planos
y documentos del Expediente Técnico.

La fabricacién, materiales, exigencias de calidad, pruebas, ensayos e instalacion son los que

se indican en la Seccidn 800 de estas especificaciones.

2.5.6.3.Sefales regulatorias

Las sefiales reglamentarias constituyen parte de la Sefalizacion Vertical Permanente. Se
utilizan para indicar a los usuarios las limitaciones o restricciones que gobiernan el uso de
la via y cuyo incumplimiento constituye una violaciéon al Reglamento de la Circulacion
Vehicular.

La forma, dimensiones, colocacion y ubicacion a utilizar en la fabricacion de las sefiales
preventivas se hallan en el Manual de Dispositivos de Control de Transito Automotor para
Calles y Carreteras del MTC y la relacion de sefiales a instalar seré la indicada en los planos
y documentos del Expediente Técnico.
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La fabricacién, materiales, exigencias de calidad, pruebas, ensayos e instalacion son los que

se indican en la Seccidn 800 de estas especificaciones.

2.5.6.4.Senales informativas

Las sefiales informativas constituyen parte de la Sefializacién Vertical Permanente.

Se utilizaran para guiar al conductor de un vehiculo a través de una determinada ruta,
dirigiéndolo al lugar de su destino. Tiene también por objeto identificar puntos notables tales
como: ciudades, rios, lugares historicos, etc. y la informacién que ayude al usuario en el uso
de la via 'y en la conservacion de los recursos naturales, arqueologicos humanos y culturales

que se hallen dentro del entorno vial.

La forma, dimensiones, colocacion y ubicacion a utilizar en la fabricacion de las sefiales
informativas se hallan en el Manual de Dispositivos de Control de Transito Automotor para
Calles y Carreteras del MTC y la relacion de sefiales a instalar sera la indicada en los planos
y documentos del Expediente Técnico.

La fabricacion, materiales, exigencias de calidad, pruebas, ensayos e instalacion son los que

se indican en la Seccion 800 de estas especificaciones.

2.5.6.5.Elemento de soporte de sefiales

Los Elementos de soporte de sefiales constituyen parte de la Sefalizacion Vertical
Permanente.

Se utilizaran para sostener la sefializacion vertical permanente pudiendo ser de los tipos
definidos en las Subsecciones 800.04 y 800.05

La forma, dimensiones, colocacion y ubicacién a utilizar en la fabricacion de los elementos
de soporte se halla en el Manual de Dispositivos de Control de Transito Automotor para
Calles y Carreteras del MTC y la relacion de los necesarios a fabricar estara en concordancia
al numero de sefiales a instalar que serd la indicada en los planos y documentos del

Expediente Técnico.

La fabricacion, materiales, exigencias de calidad, pruebas, ensayos e instalacion son los que

se indican en la Seccion 800 de estas especificaciones.
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2.5.6.6.Delineadores

Los delineadores son elementos que tienen por finalidad remarcar o delinear segmentos de
carretera que por su peligrosidad o condiciones de disefio o visibilidad requieran ser

resaltados para advertir al usuario de su presencia.

Entre los delineadores se consideran:
Los postes delineadores.

Las tachas delineadoras.

La forma, dimensiones y tipo de material de los delineadores seran indicados en los planos

y documentos del Proyecto.

2.5.6.7.Marcas permanentes en el pavimento

Este trabajo consiste en el suministro, almacenamiento, transporte y aplicacion de marcas
permanentes sobre un pavimento terminado.

Las marcas a aplicar en el pavimento sirven para delimitar los bordes de pista, separar los
carriles de circulacion en autopistas y el eje de la via en carreteras bidireccionales de una
sola pista. También tiene por finalidad resaltar y delimitar las zonas con restriccion de
adelantamiento.

También las marcas en el pavimento pueden estar conformadas por simbolos y palabras con
la finalidad de ordenar encausar y regular el transito vehicular y complementar y alertar al
conductor de la presencia en la via de colegios, cruces de vias férreas, intersecciones, zonas
urbanas y otros elementos que pudieran constituir zonas de peligro para el usuario.

El disefio de las marcas en el pavimento, dimensiones, tipo de pintura y colores a utilizar
deberan estar de acuerdo a los planos y documentos del proyecto, el Manual de Dispositivos
de Control de Transito Automotor para Calles y Carreteras del MTC y a las disposiciones

del Supervisor.

2.5.6.8.Guardavias metalicas

Este trabajo consiste en el suministro, almacenamiento, transporte e instalacion de defensas
0 guardavias metalicas a lo largo de los bordes de la via, en los tramos indicados en los

planos del proyecto o establecidos por el Supervisor.
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2.5.6.9. Capta faros

Este trabajo consiste en el suministro, almacenamiento, transporte y colocacion, en los
guardavias metalicos de la via, de dispositivos destinados a la orientacién del transito
automotor en horas de la noche.

Los capta faros se instalaran en los sitios y con las dimensiones que indiquen los documentos

del proyecto o establezca el Supervisor.

2.5.6.10. Postes de kilometraje

Este trabajo consiste en el suministro, transporte, manejo, almacenamiento, pintura e
instalacion de postes indicativos del kilometraje en los sitios establecidos en los planos del
proyecto o indicados por el Supervisor.

El disefio del poste debera estar de acuerdo con lo estipulado en el "Manual de Dispositivos
de Control de Transito Automotor para Calles y Carreteras" del MTC y deméas normas

complementarias.

2.5.7. Definicion De Pavimentos

Un pavimento es una estructura que esta constituido por un conjunto de capas superpuestas,
relativamente horizontales, que se disefian y construyen técnicamente con materiales
apropiados y adecuadamente compactados. Estas estructuras estratificadas se apoyan sobre
la sub rasante de una via obtenida por el movimiento de tierras y han de resistir
adecuadamente los esfuerzos que las cargas repetidas del transito le transmiten durante el

periodo para el cual fue disefiada la estructura del pavimento.

2.5.7.1.Caracteristicas de un pavimento

Un pavimento debe reunir los siguientes requisitos:

Ser resistente a la accion de las cargas impuestas por el transito.

Ser resistente ante los agentes de intemperismo.

Presentar una textura superficial adaptada a las velocidades previstas de circulacion de los
vehiculos, por cuanto ella tiene una decisiva influencia en la seguridad vial.

Ser resistente al desgaste producido por el efecto abrasivo de las llantas de los vehiculos.
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Presentar una regularidad superficial, tanto transversal como longitudinal, que permitan una
adecuada comodidad a los usuarios en funcion de las longitudes de onda de las
deformaciones y de la velocidad de circulacion.

Ser durable y econémico.

Presentar condiciones adecuadas respecto al drenaje.

Debe minimizar al maximo el ruido de rodadura, en el interior de los vehiculos que afectan
al usuario, asi como en el exterior.

Debe poseer el color adecuado para evitar reflejos y deslumbramientos, ofreciendo una

adecuada seguridad al transito.

2.5.7.2. Clasificacion De Pavimentos

Clasificacion por transferencia de carga

En nuestro medio, los pavimentos se clasifican en: Pavimentos flexibles, Pavimentos Semi
rigidos o Semi flexibles, Pavimentos Rigidos, Pavimentos Articulados y Afirmado.

a) Pavimentos Flexibles. - Este tipo de pavimentos estan formados por una capa de
rodadura asfaltica apoyada generalmente sobre dos capas no rigidas, la base y la sub base,
no obstante, puede prescindirse de cualquiera de estas capas dependiendo de las necesidades
particulares de cada proyecto.

b) Pavimentos Semi rigidos. - Este tipo de pavimentos guarda basicamente la misma
estructura de un pavimento flexible, una de sus capas se encuentra rigidizada artificialmente
con un aditivo que puede ser: asfalto, emulsion, cemento, cal y quimicos. EIl empleo de estos
aditivos tiene la finalidad basica de corregir o modificar las propiedades mecéanicas de los
materiales locales que no son aptos para la construccion de las capas del pavimento, teniendo
en cuenta que los adecuados se encuentran a distancias tales que encarecerian notablemente
los costos de construccion.

c¢) Pavimentos Rigidos.- Son aquellos que fundamentalmente estan constituidos por una
losa de concreto, apoyada sobre la sub rasante o sobre una capa, de material seleccionado,
la cual se denomina sub base del pavimento rigido. Debido a la alta rigidez del concreto asi
como de su elevado coeficiente de elasticidad, la distribucion de los esfuerzos se produce en
una zona muy amplia. Ademas como el concreto es capaz de resistir, en cierto grado,
esfuerzos a la tensidn, el comportamiento de un pavimento rigido es suficientemente

satisfactorio aun cuando existan zonas débiles en la sub rasante.
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La capacidad estructural de un pavimento rigido depende de la resistencia del concreto, por
lo tanto, el apoyo de las capas subyacentes ejerce poca influencia en el disefio del espesor

del pavimento. Los pavimentos rigidos se pueden clasificar en:

Simple o Monolitico.

Simple con pasadores o barras de transferencia (dowels).

Con refuerzo discontinuo distribuido sin funcién estructural.

Con refuerzo continuo sin funcidén estructural.

Con refuerzo estructural.

Pre esforzado.

d) Pavimentos articulados.- Los pavimentos articulados estan compuestos por una capa de
rodadura que esta elaborada con bloques de concreto prefabricados, llamados adoquines, de
espesor uniforme e iguales entre si. Esta puede ir sobre una capa delgada de arena la cual, a
su vez, se apoya sobre una capa de base granular o directamente sobre la sub rasante,
dependiendo de la calidad de ésta y de la magnitud y frecuencia de las cargas que circularan
por dicho pavimento.

e) Afirmado. - Capa compactada de material granular natural o procesado con gradacion
especifica que soporta directamente las cargas y esfuerzos del transito. Debe poseer la
cantidad apropiada de material fino cohesivo que permita mantener aglutinadas las
particulas. Funciona como superficie de rodadura en carreteras y trochas carrozables.

Clasificacion por su proceso constructivo

Reciclado de Pavimentos Asfalticos

En todos los siguientes casos de reciclado, la estructura resultante del trabajo de reciclaje,
podra emplearse como capa de rodadura o base.

a) Reciclado Superficial. - Consiste en el retratamiento de la superficie del pavimento en

bajos espesores, generalmente no superiores a los 2.5 centimetros, en casos en que los
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deterioros del pavimento no sean atribuibles a deficiencias estructurales. Se incluye todo
procedimiento en que la superficie es fresada, cepillada o escarificada, triturada y adicionada
0 no de un agente de reciclaje, con o sin la incorporacion de pequefios porcentajes de
materiales virgenes, reacondicionada y recompactada.

El proceso puede adelantarse en caliente o en frio y en este Gltimo caso el agente de reciclaje,
si se requiere, se aplica en forma de emulsion.

b) Reciclado en el lugar (in situ). - Conocido también como reciclaje en frio, consiste en
rehabilitar el pavimento hasta una profundidad mayor de 2.5 cm, involucrando o no el
material de base. Para ello, el espesor es escarificado y el material trozado resultante es
triturado hasta un tamafio adecuado y luego, mezclado con un agente de reciclaje y
eventualmente con cierto porcentaje de agregado nuevo. Como su nombre lo indica, el
proceso se realiza generalmente en frio y los aditivos mas utilizados son emulsiones
asfalticas, cemento portland, cal y mezclas cal y cenizas volantes.

¢) Reciclado en Planta.- Denominado también como reciclaje en caliente, consiste en
escarificar el espesor deseado del pavimento existe y transportar el material trozado a una
planta en la que es triturado y clasificado por su granulometria. EI material también puede
obtenerse del pavimento por medio de un fresado en frio. Posteriormente se agregan los
materiales nuevos que comunmente se incluyen un agente de reciclaje y agregado pétreo
virgen, asi como asfalto nuevo. La nueva mezcla en caliente se lleva al sitio de origen o al
que se haya elegido para su colocacion, donde se distribuye y compacta mediante métodos

y equipos convencionales.

Importancia del estudio de suelos para pavimentos

Clasificacion de Suelos

Teniendo en cuenta que en la naturaleza existe una gran variedad de suelos, la ingenieria de
suelos ha desarrollado algunos métodos de clasificacion de los mismos. Cada uno de estos
métodos tiene, practicamente, su campo de aplicacion segun la necesidad y uso que los haya
fundamentado.

En la actualidad los sistemas mas utilizados para la clasificacion de los suelos, en estudios
para disefio de pavimentos de carreteras y aeropistas son el de la American Association of
State Highway and Transportation Officials (AASHTO) y el Unified Soil Clasification

System, conocido como Sistema Unificado de Clasificacion de Suelos (SUCS).
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Investigacion y Evaluacion De Suelos

Para la obtencidn de la informacion geotécnica basica de los diversos tipos de suelos deben
efectuarse investigaciones de campo y laboratorio, que determinen su distribucién y
propiedades fisicas. Una investigacion de suelos debe comprender:

a) Seleccion de las unidades tipicas de disefio. - Consiste en la delimitacion de las
unidades homogéneas de disefio con base en las caracteristicas: geoldgicas, climaticas,
topogréficas y de drenaje de la zona en proyecto.

b) Determinacion del perfil de suelos. - La primera labor por llevar a cabo en la
investigacion de suelos consiste en la ejecucion sistematica de perforaciones en el terreno,
con el objeto de determinar la cantidad y extension de los diferentes tipos de suelos, la forma
como éstos estan dispuestos en capas y la deteccion de la posicidon del nivel freético.
Teniendo en cuenta que es imposible realizar un estudio que permita conocer el perfil de
suelos en cada punto del proyecto, es necesario acudir a la experiencia para determinar el
espaciamiento entre las perforaciones con base en la uniformidad que presenten los suelos.
Tabla 14

Criterios para la ejecucion de Perforaciones en el terreno para definir un perfil de suelos

Criterios para la ejecucion de perforaciones en el terreno
para definir un perfil de suelos.

Tipo de zona Espaciamiento(m) Profundidad(m)

. Carreteras | 250- 500 | 1.50

——————————————

| Cortes: -3m debajo de la rasant
Rellenos: -3m debajo de la
superficie existente del suelo.

’ ]VCones: 3m debajo de la rasante
1 perforacién cada 1.000 m? | Rellenos: 3m debajo de la
superficie existente del suelo.

A lo largo de la linea central,

|, Pistas de aterrizaje. i -
el | 60-70m
|

Otras dreas
pavimentadas.

j Pruebas suficientes para definir | Hasta la profundidad que se
claramente el maternal. | propone usar como préstamo.

. Préstamos

Fuente: Ingenieria de Pavimentos para Carreteras, 2da edicion. Alfonso Fonseca. Afio 2002.

Debe registrarse, ademas, la posicion del nivel freatico en caso de detectarse, por cuanto
este dato es importante para el disefio de los dispositivos de sub drenaje que sean necesarios

en la obra vial.
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¢) Muestreo de las diferentes capas de suelos. - En cada perforacion ejecutada deberan
tomarse muestras representativas de las diferentes capas de suelos encontradas. Las muestras
pueden ser de dos tipos: alteradas o inalteradas. Una muestra es alterada cuando no guarda
las mismas condiciones en que se encontraba en el terreno de donde procede e inalterada en
el caso contrario.

d) Ensayos de laboratorio. - Se realizan ensayos de laboratorio a las muestras obtenidas
para determinar sus propiedades fisicas en relacion con la estabilidad y capacidad de soporte
de la sub rasante. A continuacion se indican las pruebas mas aplicables en la pavimentacion
de carreteras:

Determinacion del contenido de humedad.

Analisis granulométrico.

Determinacion del Limite plastico y liquido de los suelos.

Peso Especifico.

Ensayo de Densidad (maxima densidad y 6ptimo contenido de humedad).

Ensayo CBR (Resistencia de los suelos).

2.5.7.3. Pavimento Rigido

Un pavimento rigido esta conformado de concreto simple o armado, denominado losa, y
apoyado directamente sobre una base o sub base. La losa, debido a su rigidez y alto mddulo
de elasticidad, absorbe gran parte de los esfuerzos que se ejercen sobre el pavimento lo que
produce una buena distribucion de las cargas de rueda, dando como resultado tensiones muy
bajas en la sub rasante. Todo lo contrario sucede en los pavimentos flexibles, que al tener
menor rigidez, transmiten los esfuerzos hacia las capas inferiores lo cual trae como

consecuencias mayores tensiones en la sub rasante, como se pude apreciar en la Figura 04.

— = -
S5 RASANTE

Figura 6: Transmisién de carga en un Pavimento Rigido (Fuente: Blog Ingenieria y Construccion, 2006.

Pavimentos)
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La sub rasante. - Es el soporte natural, preparado y compactado, en la cual se puede
construir un pavimento. La funcion de la sub rasante es dar un apoyo razonablemente
uniforme, sin cambios bruscos en el valor soporte, es decir, es mas importante que la sub
rasante brinde un apoyo estable a que tenga una alta capacidad de soporte. Por lo tanto, se

debe tener mucho cuidado con la expansion de suelos.

Sub base.- La capa sub base es la porcion de la estructura del pavimento rigido, que se
encuentra entre la sub rasante y la losa rigida. Consiste de una 0 méas capas compactas de
material granular o estabilizado; la funcién principal de la sub base es prevenir el bombeo
de los suelos de granos finos. La sub base es obligatoria cuando la combinacion de suelos,
agua, y trafico pueden generar el bombeo. Tales condiciones se presentan con frecuencia en
el disefio de pavimentos para vias principales y de transito pesado. Otras funciones de la sub
base son:

Proporcionar estabilidad y soporte uniforme.

Incrementar el modulo de reaccion de la sub rasante.

Minimizar los efectos dafiinos de las heladas.

Proveer drenaje cuando sea necesario.

Proporcionar una plataforma de trabajo para los equipos de construccion.

Losa. - La losa es de concreto. El factor minimo de cemento debe determinarse en base a
ensayos de laboratorio y por experiencia previas de resistencia y durabilidad. Se debera usar
concreto con aire incorporado donde sea necesario para proporcionar resistencia al deterioro
superficial debido al hielo o deshielo, a las sales o para mejorar la trabajabilidad de la
mezcla.

2.5.7.4.Tipos de Pavimentos Rigidos

Pavimento Rigido Simple

Pavimento Rigido Simple sin Pasadores. - Son pavimentos que no presentan refuerzo de
acero ni elementos para transferencia de cargas, ésta se logra a traves de la trabazon de los
agregados entre las caras agrietadas debajo de las juntas aserradas o formadas. Es necesario
gue se use un espaciamiento corto entre juntas. Estan constituidos por losas de dimensiones
relativamente pequefias, en general menores de 6 m de largo y 3.5 m de ancho. Los espesores
varian de acuerdo al uso, por ejemplo, para calles residenciales, éstos varian entre 10 y 15
cm, en las denominadas colectoras entre 15y 17 cm. En carreteras se obtienen espesores de

16 cm. En aeropistas y autopistas 20 cm 0 mas. Este tipo de pavimento es aplicable en caso
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de tréafico ligero y clima templado y generalmente se apoyan directamente sobre la sub

rasante. Ver Figura 05.

—v“—,-_—--— ——
.. N 0 »
‘o °“h..~.?ﬁ‘ 10a25cm.
°-, -~ '.' g3
fi# i -{u—

Junta transversal Juma Iongitudlnal

i il ‘{ 3a4m

|4a7.5m.|
ki T

Figura 7: Pavimento Rigido simple sin pasadores (Fuente: Guia de disefio
AASHTO 93, Disefio de Pavimentos.)

Pavimento Rigido Simple Con Pasadores. - Los pasadores (dowels) son pequefias barras
de acero liso, que se colocan en la seccion transversal del pavimento, en las juntas de
contraccion. Su funcion estructural es transmitir las cargas de una losa a la losa contigua,
mejorando asi las condiciones de deformacion en las juntas. De esta manera, se evitan los
dislocamientos verticales diferenciales o escalonamientos. Segun la Asociacién de Cemento
Portland (PCA, por sus siglas en ingles), este tipo de pavimento es recomendable para trafico
diario que exceda los 500 ESALSs (ejes simples equivalentes), con espesores de 15 ¢cm 0 mas.
Ver Figura 06.

’ o -9 ¥ 15cm a 35cm

+

- S——

1 hasta 9 mL

Corte AA Junta transversal
r -+——Barra de transferencia

Figura 8: Pavimento Rigido Simple Con Pasadores (Fuente: Guia de disefio AASHTO 93, Disefio de

Pavimentos).
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Pavimentos de concreto reforzado con juntas. - Los pavimentos reforzados con juntas
contienen ademas del refuerzo, pasadores para la transferencia de carga en las juntas de
contraccion. Este refuerzo puede ser en forma de mallas de barras de acero o acero
electrosoldado. El objetivo de la armadura es mantener las grietas que pueden llegar a
formarse bien unidas, con el fin de permitir una buena transferencia de cargas y de esta
manera conseguir que el pavimento se comporte con una unidad estructural. Los pavimentos
reforzados con juntas contienen ademas del refuerzo, pasadores para la transferencia de
carga en las juntas de contraccion. Este refuerzo puede ser en mallas de barras de acero o
acero electrosoldado. El objetivo de la armadura es mantener las grietas que pueden llegar a
formarse bien unidas, con el fin de permitir una buena transferencia de cargas y de esta
manera conseguir que el pavimento se comporte como una unidad estructural. La funcién
de las juntas consiste en mantener las tensiones de la losa provocadas por la contraccion y
expansion del pavimento dentro de los valores admisibles del concreto; o disipar tensiones
debidas a agrietamientos inducidos debajo de las mismas losas. Las juntas son importantes
para garantizar la duracién de la estructura, siendo una de las pautas para calificar la bondad
de un pavimento. Por otro lado, deben ser rellenadas con materiales apropiados, utilizando
técnicas constructivas especificas.

En consecuencia, la conservacién y oportuna reparaciéon de las fallas en las juntas son
decisivas para la vida atil de un pavimento. De acuerdo a su ubicacién respecto de la
direccion principal o eje del pavimento, se denominan como longitudinales y transversales.
Segun la funcion que cumplen se les denomina de contraccion, articulacion, construccion
expansion y aislamiento. Segln la forma, se les denomina, rectas, machihembradas y

acanaladas. Ver Figura 07.

max. 20cm

Armadura distribuida
con funcién estructural

Wi
- -
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-4
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-
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Figura 9: Pavimento de concreto reforzado con juntas (Fuente: Guia de disefio AASHTO 93, Disefio de

Pavimentos.)
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Pavimentos de concreto con refuerzo continuo. - A diferencia de los pavimentos rigidos
reforzado con juntas, éstos se construyen sin juntas de contraccion, debido a que el refuerzo
asume todas las deformaciones especificamente las de temperatura. El refuerzo principal es
el acero longitudinal, el cual se coloca a lo largo de toda la longitud del pavimento. El

refuerzo transversal puede no ser requerido para este tipo de pavimentos. Ver Figura 08.

-
25¢cm

—

Armadura distribuida continua
(max. 1% de seccion transversal)

Junta de construccion Junta longitudinal

Figura 10: Pavimentos de concreto con refuerzo Continuo (Fuente: Guia de disefio
AASHTO 93, Disefio de Pavimentos).

2.5.8. Componentes de la infraestructura del camino o via.

2.5.8.1. Explanacion

Se denomina explanacién, al movimiento de tierras, conformado por cortes y rellenos
(terraplén), para obtener la plataforma de la carretera hasta el nivel de la subrasante del
camino.

Terraplén. - El terraplén es la parte de la explanacion situada sobre el terreno preparado.
También se conoce como relleno. La base y cuerpo del terraplén o relleno serd conformado
en capas de hasta 0.30m y compactadas al 90% de la méxima densidad seca del ensayo
proctor modificado.

La corona es la parte superior del terraplén tendrd un espesor minimo de 0.30m vy sera
conformada en capas de 0.15m, compactadas al 95% de la maxima densidad seca del ensayo
proctor modificado.

Corte. - El corte es la parte de la explanacion constituida por la excavacion del terreno
natural hasta alcanzar el nivel de la Subrasante del Camino.
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Los fondos de las zonas excavadas se prepararan mediante escarificacion en una profundidad
de 0.15m, conformando y nivelando de acuerdo con las pendientes transversales
especificadas en el disefio geométrico vial; y se compactara al 95% de la maxima densidad
seca del ensayo proctor modificado.

En zonas de corte en roca, se debera excavar como minimo 0.15m por debajo del nivel
superior de la subrasante, la superficie final del corte en roca debera quedar allanada, limpia
y encontrarse libre de cavidades, de puntas de roca, de excesos y libre de todo material
deletéreo. Las zonas profundizadas deberan ser rellenadas, hasta el nivel superior de
subrasante, con material de relleno seleccionado o de subbase granular, que tenga un CBR
> 40%.

2.5.8.2.Subrasante del Camino

La Subrasante es la superficie terminada de la carretera a nivel de movimiento de tierras
(corte y relleno), sobre la cual se coloca la estructura del pavimento o afirmado. La sub
rasante es el asiento directo de la estructura del pavimento y forma parte del prisma de la
carretera que se construye entre el terreno natural allanado o explanada y la estructura del

pavimento.

La subrasante es la capa superior del terraplén o el fondo de las excavaciones en terreno
natural, que soportara la estructura del pavimento, y esta conformada por suelos
seleccionados de caracteristicas aceptables y compactados por capas para constituir un
cuerpo estable en 6ptimo estado, de tal manera que no se vea afectada por la carga de disefio
que proviene del transito.

Su capacidad de soporte en condiciones de servicio, junto con el transito y las caracteristicas
de los materiales de construccion de la superficie de rodadura, constituyen las variables
béasicas para el disefio de la estructura del pavimento que se colocara encima. En la etapa
constructiva, los tltimos 0.30m de suelo debajo del nivel superior de la subrasante, deberan
ser compactados al 95% de la maxima densidad seca obtenida del ensayo proctor modificado
(MTC EM 115).

Los suelos por debajo del nivel superior de la subrasante, en una profundidad no menor de

0.60 m, deberan ser suelos adecuados y estables con CBR > 6%.
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En caso el suelo, debajo del nivel superior de la subrasante, tenga un CBR < 6% (subrasante
pobre o subrasante inadecuada), corresponde estabilizar los suelos, para lo cual el Ingeniero
Responsable analizard segln la naturaleza del suelo alternativas de solucion, como la
estabilizacion mecénica, el reemplazo del suelo de cimentacion, estabilizacion quimica de
suelos, estabilizacion con geosintéticos, elevacion de la rasante, cambiar el trazo vial,

eligiéndose la mas conveniente técnica y econémica.

2.5.9. Estudio de Pavimentos

METODO DEL NAASRA: Segiin OZROADS, sefiala que NAASRA hoy Austroads “es
el érgano principal en Australia para el transporte por carretera. Austroads produce los
estandares de Australia para la construccién de carreteras y el disefio, asi como directrices
para la planificacion urbana.

Una conferencia de la Commonwealth y Ministros de Estado de Transportes, en Melbourne
en 1933 decidi6 que debia haber una conferencia anual de la autoridad estatal de carreteras
ejecutivos. Como resultado, el Comisionado de NSW para Carreteras principales instigo la
Primera Conferencia Anual de Autoridades carretera estatal (COSRA) y escribié en su
invitacién que "seria una buena cosa para que nos reunamos los hombres carretera
interesados en el desarrollo de nuestros estados y de transporte instalaciones, y hay muchos

problemas que se cree podria tratarse mejor en forma conjunta.

La primera reunién COSRA tuvo lugar en Melbourne durante 3 dias en febrero de 1934. El
programa se ocupa de asuntos como la organizacion de la conferencia, las finanzas carreteras
y la legislacion, la coordinacién de la investigacion y la difusion de informacidn, junto con
una serie de cuestiones técnicas. El principal beneficio de COSRA es que se dio a las
autoridades de carreteras del Estado la oportunidad de descubrir lo que otros estados estaban
haciendo. En lugar de cada estado tratando de resolver los mismos problemas, podrian hacer

una contribucién independiente pero coordinada a la solucién.

Hubo dos reuniones cada afio, uno de los cuales los responsables de las autoridades de trafico
del estado asistieron y el otro que era una reunién de sus oficiales técnicos. Las reuniones
técnicas abordan cuestiones de ingenieria y practicas de politica en detalle, ayudando a crear
innovaciones que luego se convirtieron en algo comun, como un método estandar para el uso

de hitos o cuestiones mas complejas como la carga de disefio de puentes.
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En 1939, la conferencia fue pospuesta indefinidamente debido a la Segunda Guerra Mundial
y no se reanudd hasta 1945.

Segin el MTC después de la guerra, COSRA se reanudd y una de las cuestiones clave
abordadas por la Conferencia fue la de sefialamiento de la ruta. COSRA trabajo para elaborar
un plan maestro para un esquema de la ruta nacional marcado en 1954, disefiado para
producir un sistema de navegacion que fue consistente a través de todo el pais,
independientemente de las fronteras estatales. La primera ruta que se firmé como un ensayo
fue la Ruta Nacional 31 (Hume Highway) en 1954 y el plan fue ampliamente exitosa. Para
mantener el sistema nacional, COSRA fue inculcado como la autoridad de coordinacion -
todas las propuestas de cambios en el sistema de la Ruta Nacional tenian que ser aprobados
por COSRA. La Secretaria de COSRA lleva un registro de las rutas nacionales aprobadas,
sin embargo, este registro parece haber sido destruidos o perdidos como parece que no puede
recuperarlo.

El nombre de la conferencia fue cambiado a la Asociacion Nacional de Autoridades Australia
State Road '(NAASRA) en octubre de 1959 para reflejar su crecimiento en una organizacion,
no solo a una conferencia. En 1960 NAASRA cred la Junta de Investigacion del Camino
australiano (ARRB) para coordinar mejor y fomentar la investigacion en todos los aspectos
de la carretera de decisiones, la planificacion y la gestion.

NAASRA continué en COSRA dej6 en la coordinacion de los sistemas de sefializacion de
ruta a través de Australia. Se establecieron directrices para garantizar la uniformidad en la
sefializacion del sistema nacional de ruta y directrices desarrolladas para el establecimiento
de un sistema de marcado de la ruta estatal”.

Tomando en consideracion los criterios procedentes, los resultados de los ensayos de
laboratorio, las observaciones de campo la experiencia acumulada en estudios anteriores

para el analisis del CBR de la subrasante se tomara un CBR Promedio de 3.33 % disefio.

2.5.9.1.Disefio Estructural

En el disefio de un pavimento moderno, es de primera importancia evaluar las cantidades y
los pesos de las cargas por eje supuestos a aplicarse al pavimento durante un periodo de
tiempo dado. Las investigaciones nos muestran que el efecto sobre el comportamiento del
pavimento, de una carga por eje de mayor, puede representarse por una cantidad equivalente

a 8.2 Tn de aplicacion de carga por eje simple.



Como referencia del célculo se presenta la tabla siguiente, para periodos de 5y 10 afios
Tabla 15
Estudio de IMDA

IMDA  Veh. 5 afios (carril de disefio) 10 afios (carril de disefio)
(total Pesados e NE NE N°

ambos  (carril de Repeticiones Repeticiones Repeticione Repeticiones

sentidos) disefio)) Epgotn  EES82tn SEE82tn EES8.2tn

10 3 13,565 1.36E+04 15,725 1.57E+04
20 6 27,130 2.71E+04 31,451 3.15E+04
30 9 40,695 4.07E+04 47,176 4.72E+04
40 12 56,197 5.62E+04 65,148 6.51E+04
50 15 67,824 6.78E+04 78,627 7.86E+04
60 17 75,576 7.56E+04 87,613 8.76E+04
70 20 96,892 9.69E+04 112,324 1.12E+05
80 23 104,643 1.05E+05 121,310 1.21E+05
90 26 122,084 1.22E+05 141,528 1.42E+05
100 28 131,773 1.32E+05 152,761 1.53E+05
110 31 147,275 1.47E+05 170,733 1.71E+05
120 34 160,840 1.61E+05 186,458 1.86E+05
130 37 172,467 1.72E+05 199,937 2.00E+05
140 40 187,970 1.88E+05 217,909 2.18E+05
150 43 203,473 2.03E+05 235,881 2.36E+05
160 45 209,286 2.09E+05 242,620 2.43E+05
170 48 226,727 2.27E+05 262,838 2.63E+05
180 51 236,416 2.36E+05 274,071 2.74E+05
190 54 253,856 2.54E+05 294,289 2.94E+05
200 56 265,483 2.65E+05 307,768 3.08E+05
250 71 335,245 3.35E+05 388,641 3.89E+05
300 84 399,194 3.99E+05 462,775 4.63E+05
350 99 468,956 4.69E+05 543,648 5.44E+05
400 112 529,029 5.29E+05 613,289 6.13E+05

Fuente: Manual de Disefio de Carreteras No Pavimentadas de Bajo Volumen de Transito
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2.5.10. Tipos de Transito

Segun el autor del Libro Carretera, Calles y Aeropistas del Ing. Raul Valles Rodas:

Los diferentes tipos de transito que se considera para el método de espesores de afirmado
son los siguientes:

Transito Ligero (Liviano): Es aquel que tiene un transito comercial menor de 50 camiones
y autobuses diarios.

Transito Mediano: Aquel cuyo transito comercial estd comprendido entre 50 y 300
camiones y autobuses diarios.

Transito Pesado: Aquel que tiene un transito comercial mayor de 300 camiones y autobuses
diarios.

Entodo los casos que se vienen de describir, se supone que un maximo del 15% de vehiculos,
tiene una carga por rueda de 9,000 las. (5.364 Kilogramos).

Tabla 16

La clase de trafico que circula por el tramo en estudio

CLASE TO T1 T2 T3

IMDA (Total

vehiculos  ambos <15 16 - 50 51-100 101 - 200

sentidos)

Vehiculos pesados
_ _ <6 6-15 16 - 28 29 - 56

(carril de disefio)

N° Rep. EE (carril 2.6x10* - 7.9x10% - 1.6x10° -
_ < 2.5x10*

de disefio) 7.8x10* 1.5x10° 3.1x10°

Fuente: Manual de Disefio de Carreteras No Pavimentadas de Bajo VVolumen de Transito

Para el dimensionamiento de los espesores de la capa de grava o afirmado, se desarroll6 el
método de NAASRA (National Association of Australian State Road Authorities (hoy
AUSTROADS).

Método NAASRA

Basada en la ecuacién empirica que relaciona el valor soporte del suelo (CBR) y la carga

actuante sobre el afirmado expresado en NUmero de Repeticiones de Ejes Equivalentes:
e= [219— 211*(log,, CBR)+58*(log,, CBR)’ J* log,,* (Nrep/120)
Donde:
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e = Espesor de la capa de afirmado en mm.
CBR = Valor del CBR de la subrasante.
Nrep = Numero de repeticiones de EE para el carril de disefio.
DETERMINACION DE ESPESOR DE
CAPA DE REVESTIMIENTO GRANULAR
700
E " . S0
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E _'-— ._,.--'-'---‘-.-.
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Figura 11: Determinacion de espesor de la capa de revestimiento. (Fuente: Elaboracion en base a la ecuacion
de disefio del método NAASRA)

Para los traficos tipo T2, T3y T4 el espesor total determinado, estd compuesto por dos capas:
una capa superficial que es una grava estabilizada con finos ligantes y una capa inferior de
grava drenante, cuya diferencia depende del tamafio maximo de los agregados y el porcentaje
de material fino o arcilla. En todo caso se podra optimizar las secciones de pavimento
propuestas, para lo cual se analizard las condiciones de la subrasante, la calidad de los
materiales de las canteras, la demanda especifica de trafico en el tramo y se determinaran los
espesores necesarios de la nueva estructura del pavimento; en caso, de que el tramo tenga
una capa de afirmado, se aprovechara el aporte estructural de la capa existente, solo se
colocara el espesor de afirmado necesario o el minimo constructivo (100mm) para completar
el espesor obtenido segun la metodologia de disefio adoptada. Es la cantidad pronosticada de
repeticiones del eje de carga equivalente de 18 kips (8,16 t = 80 kN) para un periodo
determinado, utilizamos esta carga equivalente por efectos de calculo ya que el transito esta
compuesto por vehiculos de diferente peso y numero de ejes.

Los ejes equivalentes se los denominara ESAL’s (equivalent simple axial load — sencilla

carga axial equivalente)”.
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CLASETRAFICO: T1

TIPO MO 16 - 50 wehicuos
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perflada ; sampaniada dr CER> 8% quimlog &
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SUBRASAMTE MU POERE
CER = 3%

51
SUERA SANTE POERE

CER #a- 3%

52
SUBRASANT E REGLLA R
CERG%-10%

_
1
-

53

SUBRA SAMTE BLEMA
CER 11%- 13%

L

54
CBR==>20%

A:30rnrn

(Eapaorminimo | _____,-"

;

—-—-—-—--}Hiuel superior de la subrasante perfilado y compactado al 95% dela MDS

I i 57

B: Con Mejoramiento de Subrasante con reemplazo por material granular de CBR. » 6%

CBR > 6%

C: Con Mejoramiento de Subrasante con adicion de Cal, Cemento o quimicos, para obtener un

[Capa de Afirmado Tipo 1

Hota: En caso se requiriese proteger la superficie delos caminos, podra colocarse una capa protectora, que podria s una
Imprimacion Reforzada Biturminosa; o una Estabilizacion con Clonros de sodio (Sal), de magnesio; u ofros estabilizadores quimricos.

Figura 12: Catdlogo de estructuras de pavimento. (Fuente: Manual para el

Pavimentadas de Bajo VVolumen de Transito.)

Disefio de Carreteras No
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2.6. Marco Conceptual: Terminologia Béasica

Disefio Geométrico Estudio de una carretera tomando como base el tréfico que soporta;
el alineamiento de su eje, un conjunto de caracteristica técnicas y de seguridad que debe

reunir para el transito vehicular y peatonal formando parte de una gestion inteligente.

Camino Vecinal Es el elemento basico del sistema vecinal que constituye la red
alimentadora de los sistemas departamental y/o nacional y esencialmente son aquellos que
unen pequefios poblados o aldeas ente si o las vinculan a carreteras mas importantes por el
cual el trafico de disefio estd clasificado como bajo- volumen y en consecuencia sus

caracteristicas.

Peralte es la sobreelevacion que se da al borde exterior de la superficie de rodadura con

relacion al borde interior en los tramos en curva, para contrarrestar la fuerza centrifuga.

Berma Franjas situadas a ambos lados de una superficie de rodadura de tipo superior
que contribuyen a resistir lateralmente las cargas que recibe aquella y que eventualmente
pueden ser utilizados por los vehiculos en emergencia para estacionarse temporalmente o

para dar paso a otros vehiculos.

Sobreancho Es el ancho adicional que se debe dar a la superficie de rodadura en los tramos

de curva para compensar el mayor espacio requerido por los vehiculos.

Carril Franjalongitudinal en que esté dividida la calzada, delimitada o no por marcas viales

longitudinales, y con ancho suficiente para la circulacion de una fila de vehiculos.

Calzada Es la superficie terminada de camino cuyo ancho total incluye la superficie de

rodadura, el sobre ancho y las bermas.
Rasante Linea que une las cotas de una carretera terminada.

Curva de transicién Curva en planta que facilita el transito gradual desee una trayectoria

rectilinea a una curva circular.
Curva Vertical Curva en elevacion que enlaza dos rasantes con diferente pendiente.

Derecho de Via Faja de ancho variable dentro de la cual comprendida la carretera y todas

sus obras accesorias.

indice Medio Diario ( IMD) Numero promedio de vehiculos medido en un periodo de 24

horas, del total de vehiculos que pasan por una seccion determinada de via.
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Velocidad Directriz Es la escogida para el disefio en un determinado de la carretera, de
acuerdo a las caracteristicas topograficas del terreno sobre el cual se desarrolla esta y en
concordancia con la necesidad de evitar un excesivo movimiento de tierras, preservandose

las condiciones de seguridad.

Seccion Transversal Corte ideal de la carretera por un plano vertical y normal a la

proyeccidn horizontal del eje, en un punto cualquiera del mismo.

Transito Todo tipo de Vehiculos y sus respectivas cargas, considerados aisladamente o en

conjunto, mientras utilizan cualquiera camino para transporte o para viaje.
Talud Inclinacién o declive del terreno que se ubica a ambos lados del camino rural.

Visibilidad de Parada Distancia de visibilidad de parada es la longitud minima requerida
para que se detenga un vehiculo que viaja a la velocidad directriz, antes de que impacte un
objeto inmdvil que se encuentra en su trayectoria desde el instante en que tal objeto es

divisado por el conductor.

Visibilidad de Paso Distancia de visibilidad de paso, es la minima longitud de camino que
debe ser capaz de ver libremente el conductor de un vehiculo, a fin de poder sobrepasar a
otro que viaja a una velocidad menor, sin poner en peligro la seguridad de un tercer vehiculo

que se aproxima en sentido opuesto y/o la de aquel que pretende adelantar.
Bombeo Pendiente transversal de la plataforma en tramos en tangente.

Bm Es un punto topografico de elevacion fija que sirve de control para la construccion de
carreteras de acuerdo a los niveles de proyecto. Generalmente esta constituido por un hito o

monumento.

Camino Via terrestre para el transito de vehiculos motorizados, peatonales y animales, con

excepcion d vias férreas.

Carretera Camino para el transito de vehiculos motorizados, de por lo menos dos ejes con
caracteristicas geométricas definidas de acuerdo a las normas técnicas vigentes en el

Ministerio de Transportes y Comunicaciones.

Carretera no Pavimentada Carretera cuya superficie de rodadura estd conformada por

gravas o afirmado, suelos estabilizados o terreno natural.
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Distancia de Adelantamiento Distancia necesaria para que, en condiciones de seguridad,
un vehiculo pueda adelantar a otro que circulaa menor velocidad, en presencia de un

tercero que circula en sentido opuesto.

Distancia de Cruce Es la longitud de carretera que debe ser vista por el conductor de un

vehiculo que pretende atravesar dicha carretera (via preferencial).

Distancia de Parada Distancia total recorrida por un vehiculo obligado a detenerse tan
rapidamente como le sea posible, medida desde su situacién en el momento de aparecer el

objeto u obstaculo que motiva la detencion.

Disefio Geométrico Es el estudio geométrico de una carretera tomando como base el trafico
que soporta; el alineamiento de su eje, un conjunto de caracteristicas técnicas y de seguridad

que debe reunir para el transito vehicular y peatonal formando parte de una gestion.

Eje Linea que define el trazado en planta o perfil de una carretera, y que se refiere a un

punto determinado de su seccion transversal.

Elemento Alineacion, en planta o perfil, que se define por caracteristicas geométricas

constantes a lo largo de toda ella.
Se consideran los siguientes elementos:

En planta: Tangente (acimut constante), curva circular (radio constante), curva de

transicion (parametro constante)
En perfil: Tangente (pendiente constante), curva parabdlica (parametro constante)
Escorrentia Agua de lluvia que discurre por la superficie del terreno.

Explanada Zona de terreno realmente ocupada por la carretera, en la que se ha modificado

el terreno original.

Hidrologia Ciencia que trata de las propiedades mecanicas, fisicas y quimicas de las aguas

en general.

Guardavias Sistema de contencion de vehiculos empleado en los mérgenes y separadores
de las carreteras.

indice Medio Diario Anual (IMDA).EI volumen de transito promedio ocurrido en un
periodo de 24 horas promedio del afio.
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Linea de Gradiente Es una linea quebrada que tiene una determinada pendiente y sirve

para ubicar la posible poligonal que servira de base para el estudio definitivo.

Pavimento Es la estructura construida sobre la subrasante, para los siguientes fines. Resistir
y distribuir los esfuerzos originados por los vehiculos y Mejorar las condiciones de

comodidad y seguridad para el transito.

Pendiente Inclinacién de una rasante en el sentido de avance.

Peralte Inclinacion transversal de la plataforma en los tramos en curva.
Plataforma Ancho total de la carretera a nivel de subrasante.

Seccidén Transversal Corte ideal de la carretera por un plano vertical y normal a la

proyeccion horizontal del eje, en un punto cualquiera del mismo.
Terrapléen. Parte de la explanacion situada sobre el terreno original.

Sefializacion Vial Conjunto de elementos ubicados a lo largo de la carretera con el fin de

brindar informacion gréfica para la orientacién de seguridad de los usuarios.
Subrasante Superficie del camino sobre la que se construira la estructura del pavimento.

Tramo Con caracter genérico, cualquier porcion de una carretera, comprendida entre dos
secciones transversales cualesquiera. Con caracter especifico, cada una de las partes en que

se divide un itinerario, a efectos de redaccion de proyectos.

Via . Carretera, via urbana o camino rural abierto a la circulacion publicas de vehiculos y o

peatonales.
2.7. Marco historico

Desde comienzos del siglo XXy con grandes esfuerzos, se vienen construyendo carreteras
y ferrocarriles, con el fin de eliminar el aislamiento entre nuestros pueblos y surjan al
desarrollo econdémico y cultural actual, enfrentandose a la variada geografia del Perd la cual
es la primera condicion dificil que se presenta para el desarrollo del transporte.

En el gobierno de Augusto Bernardino Leguia, la base de la modernizacion de los sectores
sociales tenia que pasar por una politica vial agresiva. Teniendo esto en cuenta, una de las
principales obras durante este gobierno fue la ley de Conscripcion Vial la misma que fue
aprobada el 6 de abril de 1920 entre los diputados, sin embargo no toda la opinion publica

estuvo de acuerdo con esta y el 11 de mayo el gobierno aprobd la Ley de Conscripcion Vial
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o del Servicio Obligatorio de Caminos y el 3 de setiembre se dio un reglamento provisorio
para su funcionamiento, tanto en sus niveles de administracion de los recursos materiales
como humanos. En un principio, todo hombre entre 18 y 60 afios tenian que trabajar
gratuitamente por 6 a 12 dias al afio, en la construccion y apertura de carreteras y aquellos
que no querian trabajar debian de abonar al Estado un impuesto y con ello se construyé un
total de 17682 km.

La mayor parte de las vias peruanas son caminos afirmados construidos en base a tierra 'y
ripio. Existen 3 tipos de caminos afirmados en el Per(: los que pertenecen a la red nacional,
los caminos secundarios y vecinales y las trochas carrozables.

La via nacional Paita — Tarapoto — Yurimaguas es una Importante via que une a San Martin
con los departamentos de Piura, Lambayeque, Cajamarca, Amazonas y Loreto. Hasta el
2016 el MTC ah pavimentado el 86,2% de la red vial nacional, que a julio del 2011 estaba

pavimentada al 54,2%.

2.8. Hipotesis

La Elaboracion del Disefio Geometrido del Camino Vecinal Libertad de Cuiparillo —
Gloria (1= 8+600 km), distrito de Teniente Cesar Lopez Rojas, Alto Amazonas, Loreto,
permitird mejorara las condiciones socio - economicas de las poblaciones aledafias al

proyecto.



CAPITULO I
MATERIAL Y METODOS

3.1. Materiales

Para el presente trabajo se ha hecho uso de lo siguiente:
3.1.1. Recursos Humanos

Tesista

Asesor

Técnico de laboratorio de mecanica de suelos
Digitador

Ayudantes

3.1.2.Recursos Materiales y servicios

Ensayos de laboratorio
Material bibliogréfico
Material de escritorio

Movilidad y viaticos

3.1.3.Recursos de Equipos

01 Computadora

01 Calculadora cientifica

01 Estacion Total Topcon GPT 3105W
02 Miras

01 Nivel de Ingeniero Marca Wild

01 Brujula

3.2.Metodologia de la investigacion
3.2.1. Sistema de variables
Para probar la Hipdtesis planteada, sera necesario obtener los siguientes datos:

Variable Independiente.
Situacion socio - econdmica actual.

Infraestructura vial existente.
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Aplicacion de estudios de ingenieria.

Variable dependiente.
Disefio Geométrico a Nivel de Afirmado del Camino Vecinal Libertad de Cuiparillo —

Gloria (I= 8+600 km), distrito de Teniente Cesar LOpez Rojas, Alto Amazonas, Loreto.

3.2.2. Tiposy Nivel de la Investigacion
Tipo: La investigacion a realizar es de tipo Investigaciéon Aplicativa

Nivel: Bésico

3.2.3. Cobertura de la Investigacion.

3.2.3.1 Universo y/o muestra.

Universo.

Caminos Vecinales de la Region San Martin.

Muestra.
Camino Vecinal Libertad de Cuiparillo — Gloria (I= 8+600 km), distrito de Teniente Cesar

Lopez Rojas, Alto Amazonas, Loreto

3.2.4. Ambito Geogréfico

Localidades de Libertad de Cuiparillo — Gloria , distrito de Teniente Cesar Lopez Rojas,
Alto Amazonas, Loreto.

3.2.5. Disefo del Método de Investigacion

La presente investigacion se realizard en Gabinete y en el campo.

NN
\ C /

El disefio de investigacidn es el siguiente:

A

!l
|
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Situacion inicial problematizada que requiere la intervencion de estudio.
Estudios socio — econdmico para conocer la realidad y necesidad.
Estudios de Ingenieria para levantar informacion requerida.

Estudios de impacto ambiental para ver los efectos positivos o negativos.

O 0w > X

Estudios de compatibilidad de procesos y alternativas que respaldan la toma de
decision para definir la alternativa de solucién.

Y: Resultado de la intervencion que presenta la alternativa de solucion del estudio
definitivo.

3.2.6. Disefio de instrumentos

El levantamiento topografico del Camino Vecinal sera utilizado en la elaboracion de los

planos de planta, perfil y secciones del tramo en estudio.

3.2.7. Fuentes Técnicas e Instrumentos de Seleccion de Datos.
Se utilizo Bibliografia Variada y adecuada para la Investigacion, las cuéles se detallan en el

marco tedrico y en las referencias bibliogréficas.

3.2.8. Procesamiento de la Informacion

Los Procesamientos y presentacion de Datos se hizo de acuerdo a las Normas Técnicas
Peruanas de Disefio de Carreteras, y utilizando célculos estadisticos adecuados con la
finalidad de obtener resultados satisfactorios.

3.2.9. Disefo geométrico

El Disefio geométrico de carreteras es la técnica de ingenieria civil que consiste en situar
el trazado de una carretera o calle en el terreno. Los condicionantes para situar una carretera
sobre la superficie son muchos, entre ellos la topografia del terreno, la geologia, el medio
ambiente, la hidrologia o factores sociales y urbanisticos. El primer paso para el trazado de
una carretera es un estudio de viabilidad que determine el corredor donde podria situarse el
trazado de la via. Generalmente se estudian varios corredores y se estima cual puede ser el
coste ambiental, econdémico o social de la construccion de la carretera. Una vez elegido un
corredor se determina el trazado exacto, minimizando el coste y estimando en el proyecto
de construccion el coste total, especialmente el que supondré el volumen de tierra desplazado

y el firme necesario.


https://es.wikipedia.org/wiki/Ingenier%C3%ADa_civil
https://es.wikipedia.org/wiki/Geolog%C3%ADa
https://es.wikipedia.org/wiki/Medio_ambiente
https://es.wikipedia.org/wiki/Medio_ambiente
https://es.wikipedia.org/wiki/Hidrolog%C3%ADa
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Las carreteras se clasifican en funcion del numero de calzadas, la dimension del carril de la
calzada o la dimension del arcén. Cuanto mayor sean las dimensiones de la via, mas trafico
podréa soportar y mas exigentes seran los parametros de trazado, es decir, sera necesario
realizar radios mayores de curva, acuerdos verticales més extendidos o peraltes mas
inclinados. Al aumentar estos parametros la carretera se ajustara menos al terreno, lo que
encarece la carretera.

El dato mas importante para el disefio es la velocidad de proyecto, que es a la maxima
velocidad para circular con comodidad y seguridad.

3.2.10. Introduccion a la geometria de la via

La geometria de una carretera queda determinada en las 3 direcciones del espacio y queda

fijada mediante 3 planos:
La planta donde se fijan las alineaciones horizontales
El perfil longitudinal donde se fijan las alineaciones verticales

El perfil transversal donde se fijan los peraltes, el bombeo y la inclinacion transversal de

la rasante.
Distancia de parada

Un conductor debe de ser capaz de ver una distancia por delante suficiente como para poder

frenar en caso de encontrar un obstaculo.

Las alineaciones horizontales o alineaciones en planta (visto desde el punto de vista
superior) son de tres tipos:

La alineacion recta: Es una linea recta. Es la alineacion més deseada, con buena visibilidad
e ideal para carreteras que requieren amplios tramos de adelantamiento. A pesar de esto se
ha demostrado que los conductores tienden a perder la concentracion en tramos muy largos
por lo que tienen que ser combinadas con otros tipos de alineaciones. La normativa espafiola’
impone una limitacion méxima para la longitud de las rectas que equivale a la longitud que
recorre un vehiculo a la velocidad maxima de la carretera durante 60 segundos, y una

longitud minima de recta de 10 segundos.


https://es.wikipedia.org/wiki/Velocidad_de_proyecto
https://es.wikipedia.org/wiki/Dise%C3%B1o_geom%C3%A9trico_de_carreteras#cite_note-4
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La alineacion curva o circular: Las curvas de una carretera son circulares o sectores de
circunferencia. Cuanto mayor sea el radio mayor sera la velocidad que puedan alcanzar los

vehiculos al paso por curva.

La alineacion de transicion: la clotoide es la curva que va variando de radio segun
avanzamos de longitud. Las clotoides se intercalan entre las alineaciones rectas y las
alineaciones curvas para permitir una transicion gradual de curvatura. Todos los vehiculos
desarrollan una clotoide cuando van girando su eje director disminuyendo o aumentando la
curvatura que describen. Las clotoides también permiten cambiar el peralte en su recorrido

lo que posibilita que los vehiculos no tengan que frenar antes de entrar en una curva.
3.2.11. Estudio de trafico

El presente estudio de trafico hace parte de los estudios que el Proyectista realizo para el
proyecto “Disefio Geométrico a Nivel de Afimado del Camino Vecinal Libertad de
Cuiparillo — Gloria (I= 8+600 km), distrito de Teniente Cesar L6pez Rojas, Alto Amazonas,
Loreto.”, su principal objetivo es el de determinar la demanda vehicular esperada para todas
las vias a intervenir, teniendo como base el transito que circula por el tramo de estudio, es
decir un transito generado.

El estudio de trafico vehicular nos permite determinar el flujo de carga y pasajeros entre el
lugar de origen y destino, conocer el volumen de vehiculos que circulan en un tramo; a su
vez nos permite proyectar el volumen de tréfico de la red, desarrollar y calibrar modelos de
simulacion de demanda de transportes, nos proporciona informacion basica para el
planeamiento del sistema de transporte.

Debe destacarse el hecho de que la determinacion del tréfico es de vital importancia para
poder adelantar otras actividades como la de realizar el disefio adecuado de la estructura del
afirmado, asi como también del pavimento y la evaluacién del proyecto, pues gran parte de
los beneficios derivados del mismo son debidos a los ahorros en costos de operaciones.

El presente estudio de tréfico tiene por objetivo directo determinar el indice Medio Diario
Anual (IMDa) que circulara por la via en estudio materia del presente proyecto, el mismo
que posteriormente permitira el calculo del nimero de Ejes de Carga Equivalentes (EAL)
para el dimensionamiento del tipo del pavimento que se determine.

Los trabajos de campo para el estudio de trafico de la “Disefio Geométrico a Nivel de
Afimado del Camino Vecinal Libertad de Cuiparillo — Gloria (I= 8+600 km), distrito de


https://es.wikipedia.org/wiki/Clotoide
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Teniente Cesar LOpez Rojas, Alto Amazonas, Loreto..” se efectuaron con la instalacion de
una estacion y se ubico en el KM. 00+000, para lo cual se aplicé el método del conteo
vehicular manual, encuestas de origen y destino de pasajeros y vehiculos, a fin de obtener
las principales caracteristicas del trafico vehicular.

Generalidades

El estudio de tréfico vehicular es muy importante porque nos permite cuantificar, clasificar
y conocer el volumen de los vehiculos que se movilizan por la carretera, asi como estimar
el origen - destino de los vehiculos, elementos indispensables para la evaluacién econémica
de la carretera y la determinacién de las caracteristicas de disefio de la carretera.

El indice Medio Diario IMD; es definido en base al conteo de vehiculos que usualmente
recorren la via a través de encuestas, cuando el IMD es menor a 200 veh/dia, el disefio de la
via se efectuara de acuerdo al Manual de Disefio de Carreteras No Pavimentadas de bajo
volumen de transito.

El volumen del trafico se determina a partir del conteo de vehiculos que circulan por el
camino, en una estacion de control de trafico determinada, indicando el dia, hora, fecha y
tipo de vehiculos.

El desarrollo de este estudio contempla los siguientes alcances

Evaluacion del transito existente

Metodologia de trabajo de campo

Determinacion del indice medio diario (IMD)

3.2.12. Criterios a considerar para un estudio de trafico vehicular

Métodos de control

El Conteo Vehicular Pueden realizarse por medios automaticos o manualmente.

Medios Manuales

Suministran una informacion mas completa durante periodos de tiempos cortos, sin
embargo, requiere contar con suficiente personal adecuadamente preparado. Es un método
COstoso.

Para realizar conteo manual un clasificador (observador) anota el paso de cada vehiculo por
hora llenando un formato especial o actuando sobre unos contadores manuales.

Si las intensidades horarias son elevadas, son necesarios varios clasificadores; en caso de

encuestas se detienen los vehiculos en ambos sentidos; se procede a realizar una encuesta.



CAPITULO IV
RESULTADOS Y DISCUSION

4.1.Resultados
4.1.1. Estudio de Trafico

El estudio de trafico vehicular nos permitira cuantificar, clasificar y conocer el volumen de
los vehiculos que se movilizan por la carretera en la actualidad, asi como estimar el origen
— destino de los mismos, elemento indispensable para la evaluacion econémica de la
carretera y la determinacion de las caracteristicas de disefio geométricas y pavimento de la
carretera.

El trafico se define como el desplazamiento de bienes y/o personas en los medios de
transporte; mientras que el transito viene a ser el flujo de vehiculos que circulan por la
carretera, pero usualmente se denomina trafico vehicular.

Se realizara la determinacion del indice Medio Diario (IMD), el cual sera definido en base
al conteo de vehiculos que usualmente atraviesan la via. Esto nos permitira realizar el disefio

de la carretera y definir su geometria, de acuerdo a la siguiente clasificacion:

Superior (IMD > 4000 veh/dia)

Primera clase (4000 veh/dia > IMD > 2001 veh/dia)

Segunda clase (2000 veh/dia > IMD > 400 veh/dia)

Tercera clase (IMD < 400 veh/dia).

Para efectuar las proyecciones del trafico se tomara en cuenta diversos indicadores, tales
como: las tasas de crecimiento del trafico, las variables macroecondémicas como el PBI, la
poblacion y el PBI per capita del departamento que contribuye en la generacion y recepcion
del flujo de vehiculos por la carretera en estudio. Los resultados obtenidos por tipo de

vehiculo seran multiplicados por las elasticidades correspondientes.

Los resultados finales de la proyeccion del trafico seran utilizados para el horizonte del

planeamiento establecido en los términos de referencia.



Tréafico Generado

El trafico proyectado en un horizonte temporal de 10 afios, se obtiene al proyectar el trafico
normal con la tasa de crecimiento poblacional para vehiculos de pasajeros igual a 1.90%
(Ver Anexo 01) y con la tasa de PBI agropecuario para vehiculos de carga 3.80% (Ver Anexo

02). El trafico generado es el 15% del IMD por ser un proyecto de mejoramiento.

Tabla 17
Trafico Generado por Tipo de Proyecto
_ ) % de Trafico
Tipo de Intervencion
Normal
Mejoramiento 15

Fuente: Ministerio de Transportes y Comunicaciones - MTC

Tabla 18
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4.1.2. Estudio de disefio geométrico

La localizacion de una ruta entre dos puntos, uno inicial y otro terminal, establecidos como
condicion previa, implica encontrar una franja de terreno cuyas caracteristicas topograficas
y factibilidad de uso, permita asentar en ella una carretera de condiciones operativas

previamente determinadas.

La localizacion empieza, con la determinacion de un razado tentativo mediante la
sefializacion de una linea de banderas a través del terreno, cuando éste es de topografia plana
u ondulada y de una linea de gradiente, cuando el terreno es accidentado o escarpado, en
este caso, el trazo resulta controlado por las inclinaciones del terreno, Manual de Disefio
(CBVT-2008).

El plano topografico es la representacion grafica del terreno, de sus accidentes, del sistema
hidrografico, de las instalaciones y edificaciones existentes, puestas por el hombre. El
relevamiento topografico muestra las distancias horizontales y las diferentes cotas de los
elementos representados en el plano mediante curvas de nivel a escalas de adecuadas, para
la interpretacion del plano por el ingeniero proyectista y para la adecuada representacion de

la carretera y de las diversas estructuras que lo componen.

El objetivo del Estudio de Topografia ha sido elaborar la representacion gréafica del terreno,
de sus accidentes, del sistema hidrografico, de las instalaciones y edificaciones existentes,
puestas por el hombre. Esta informacion es de vital importancia para el desarrollo del Disefio

Geomeétrico.

Por tanto, el alineamiento horizontal y vertical, distancia de visibilidad y peralte, variaran
apreciablemente con la velocidad directriz. En ese sentido, considerando la Clase de
Carretera y Orografia del Terreno, se determino la Velocidad Directriz para el proyecto en
30 Km/h.,
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Tabla 19
Listado BM

BM COTA DESCRIPCION
BM-00 143.158 | Hito de concreto
BM. 01 145.451 | Hito de concreto
BM. 02 145.114 | Hito de concreto
BM-3 143.763 | Hito de concreto
BM-4 146.265 | Hito de concreto

BM-5 149.666 Hito de concreto
BM-6 141.096 Hito de concreto
BM-7 145.856 Hito de concreto

BM-8 155.365 | Hito de concreto
BM-9 150.702 | Hito de concreto
BM-10 158.615 | Hito de concreto
BM-11 145.310 | Hito de concreto
BM-12 146.484 | Hito de concreto
BM-13 145.558 | Hito de concreto
BM-14 143.890 | Hito de concreto

Fuente: Elaboracion Propia

Estos puntos geodésicos, los cuales cuentan con coordenadas UTM en el sistema WGS 84,
se utilizaron como base de las poligonales para las poligonales para los levantamientos
Topograficos de la via.

Al mismo modo estos puntos han sido nivelados en forma cerrada con base a los puntos de
la poligonal mas cercana, dando asi una diferenciacion entre las cotas mostradas entre la

nivelacion geométrica y la cota geoidal.
Trabajo de Gabinete.

El procedimiento de gabinete consiste en volcar toda la informacion obtenida de campo a la
computadora cargada utilizando como plataforma de modelamiento el programa AIDC con
plataforma en el AUTOCAD respectivos para la elaboracion del relieve topografico y
ubicacion de los elementos existentes dentro del tramo en estudio se disefio el eje de la via

siguiendo los parametros de disefio geométrico, y se originaron los planos respectivos.
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Primero se procedié a generar la triangulacion en base a los puntos tomados en campo por
el topografo, una vez teniendo la triangulacion debidamente revisada por el topdografo y el
ingeniero se procedio a generar las curvas de nivel respectiva con una elevacion de un metro
en curvas menores y cinco metros en curvas mayores, luego se trazé la planta del proyecto,
el perfil y las secciones transversales y por Gltimo se proceso los volimenes de corte y

relleno.
Condicion Actual De La Via.

El tramo, de L =8 +600 km, presenta las siguientes caracteristicas técnicas:

Ancho de calzada 45a55m
Bermas : Sin bermas
Cunetas : Sin cunetas
Pendiente maxima : 12 %

Bombeo ; Sin bombeo

Elaborar el Disefio Geométrido a Nivel de Afirmado del camino vecinal con el fin de
brindar adecuadas condiciones de transitabilidad a los centros poblados de la zona del
proyecto, otorgandole caracteristicas técnicas y geométricas de acuerdo a los parametros del

Manual de disefio de caminos no Pavimentados de Bajo volumen de Transito.
Reducir los tiempos de transporte de productos agropecuarios hacia los mercados.
Garantizar transitabilidad la mayor parte del tiempo, seguridad y comodidad operativa.

Disminuir los costos de operacién vehicular, abaratando los fletes y pasajes a los usuarios.

Secciones Transversales
Las secciones transversales fueron tomadas en el campo con eclimetro sobre el estacado del

eje entre 25 m. a 30 m. a cada lado del eje.

obre el estacado se procedio a realizar el seccionamiento con dos cuadrillas provistas con

eclimetros, winchas y estacas, seccionando cada 20 m en tangentes y cada 10 m en curvas.
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Todos estos trabajos han servido para ejecutar el relleno topogréafico (Generacién de Curvas
de Nivel) a lo largo de todo el trazado, con el programa computarizado AutoCAD Civil 3D
2015

FIRMADO E=0.20

SUB RASANTE COMPACTADO

SECION TRANSVERSAL

TIPICA 4.00 MT DE CALZADA
ESC. 1/50

Figura 13: Pavimento de concreto reforzado (Fuente: Disefio de pavimentos)

Estudio de Gabinete

Culminando con el trabajo de Campo, y con todos los datos necesarios se procedio a realizar
el trabajo de gabinete.

Parametros de las Caracteristicas Geomeétricas del Proyecto.

Para el desarrollo del presente informe se han utilizado las “Normas Peruanas para el Disefio
de Carreteras”.

Disefio Geomeétrico.

Para la Ubicacidon de los Pl y el trazado de la poligonal abierta en los planos se utilizo el
método de las coordenadas. Teniendo como datos los siguientes parametros: Angulo de
inflexion, sentido de las Curvas, Distancia entre  Pl, Azimut, se obtiene las coordenadas

de los PI respectivos.
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4.1.3. Disefo de las curvas horizontales
4.1.3.1.Calculo de los elementos de las curvas horizontales

Curva 1: Derecha

| = 30°0830" Pl = 0+310.099
R =...90.00 T = 0+025.928
T =.. Tang(;)=25928 PC = 0+284.171

LCc = ZXRXI_ 50488 +LC = 0+050.488

180

PT = 0+334.659

Curva 2 : lzquierda

| = 46°52°16 " Pl = 0+446.073
R =..50.00 T = 0+021.673
T .=...Tang(§)=21.673 PC = 0+424.400

LC = ZXR*T_ 40901 +LC = 0+040.901

180
PT = 0+465.301

Curva 3: Derecha

| = 10°0830" Pl = 0+564.712
R =...100.00 -T = 0+008.873
T =.. Tang(;)=8.873 PC = 0+555.839

Lc = ZXEXT_ 97701 +LC = 0+017.701

180
PT =0+573.539

Curva 4: lzquierda

| = 28°22°40” Pl = 0+680.108
R =...100.00 T = 0+025.283
T =.. Tang(;)=25283 PC = 0+654.825

LC = ZXRXI_ 49529 +LC = 0+049.529

180
PT =0+704.353



Curva 5: Derecha

| = 5°55"10”
R 200.00

T =Tang(;) =10.341

TXRxI _

LC = = 20.663
180

Curva 6: lzquierda

| = 2°44’50”
R 400.00

T =Tang(;) = 9.591

TXRxI _

LC = = 19.179
180

Curva 7: Derecha

I = 11°26"20”
R = 100.00
T=mm@=mme

TXRxI
180

LC = = 19.965

Curva 8 : Izquierda

I
R

44°47°10”
60.00

T =Tang(;) = 24.722

TXRxI
180

LC = = 46.900

Curva 9 : Derecha

| = 33°03'10”

Pl =0+959.355
-T = 0+010.341

PC = 0+949.014
+LC = 0+020.663
PT = 0+969.677

Pl = 1+082.667
-T = 0+009.591

PC = 1+073.076

+LC = 0+019.179
PT = 1+092.255

Pl = 1+338.036
-T = 0+010.016

PC = 1+328.020

+ LC = 0+019.965
PT = 1+347.985

Pl = 1+540.712
-T = 0+024.722

PC = 1+515.990

+LC = 0+046.900
PT = 1+562.890

Pl = 1+790.389
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R = 70.00
T =Tang(;) = 20.770

TXRxI
180

LC =

= 40.382

Curva 10: Derecha

I
R

24°10°10”
50.00

T =Tang(;) =10.705

TXRxI
180

LC = = 21.092

Curva 11: Derecha

| = 28°49°00”

R = 60.00

T :Tang(é):15.415

LC = ZXRXI_ 30177
180

Curva 12: Izquierda
| = 14°57°00"
R = 70.00

T =Tang(;) = 9.185

TXRxI
180

LC = = 18.265

Curva 13: Derecha

| = 10°3540"

R = 100.00

T =Tang(;) = 9.272

-T = 0+020.770
PC = 1+769.612

+ LC = 0+040.382
PT = 1+809.994

Pl = 1+843.191
-T = 0+010.705

PC = 1+833.191

+LC =0+021.092
PT = 1+854.283

Pl =1+923.618
-T = 0+015.415

PC = 1+908.203

+LC = 0+030.177
PT = 1+938.380

Pl =2+066.941
-T = 0+009.185

PC = 2+057.756

+LC = 0+018.265
PT = 2+076.021

Pl =2+139.558
-T = 0+009.272

PC = 2+130.286
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TXRxI

LC = ——=18.491

180

Curva 14: Izquierda
| = 45°59'30”
R 50.00

T =Tang(;) =21.219

TXRxI

LC = ——=40.135
180

Curva 15: Izquierda
| = 15°04'50"
R 90.00

T =Tang(;) =11.913

MTXRxI

LC = ———=123.688
180

Curva 16: lzquierda
| = 20°22°00”
R 90.00

T =Tang(;) = 16.167

TXRxI
180

LC =

= 31.992

Curva 17: Izquierda
| = 7°45°00”
R 80.00

T =Tang(;) =5.419

TXRxI
180

LC =

=10.821

Curva 18 : Izquierda
I = 31°30"10"
R = 80.00

T =Tang(;) = 22.564

+LC = 0+018.491
PT = 2+148.777

Pl =2+259.579
-T = 0+021.219

PC = 2+238.360

+LC = 0+040.135
PT = 2+278.495

Pl =2+429.564
-T = 0+011.913

PC = 2+417.651

+LC = 0+023.688
PT = 2+441.339

Pl =2+529.846
-T = 0+016.167

PC = 2+513.679

+ LC = 0+031.992
PT = 2+545.671

Pl =2+804.192
-T = 0+005.419

PC = 2+798.779
+LC = 0+010.821
PT = 2+809.600

Pl =2+999.680
-T = 0+022.564

PC = 2+977.116
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TXRxI
180

LC = 43.986

Curva 19 : Derecha
I = 16°09"10"
R = 70.00

T =Tang(;) = 9.933

TXRxI
180

LC = =19.734

Curva 20 : Izquierda
I = 3°08730"

R = 200.00

T =Tang(;) = 5.485

MTXRxI
180

LC =

= 10.966

Curva 21 : Derecha

I = 13°41750"

R = 90.00

T =Tang(;) = 10.809

TXRxI
180

LC = = 21.516

Curva 22 : Izquierda
I = 23°37720"

R = 80.00

T =Tang(;) = 16.729

TXRxI
180

LC = = 32.983

Curva 23 : Izquierda
I = 10°16730"
R = 80.00

T =Tang(;) = 7.427

+ LC = 0+043.986
PT = 3+021.102

PI =3+099.515
-T = 0+009.933

PC = 3+089.582
+LC = 0+019.734
PT = 3+109.316

Pl =3+255.086
-T = 0+005.485

PC = 3+249.601

+LC = 0+010.966
PT = 3+260.568

PI =3+334.741
-T = 0+010.809

PC = 3+323.932

+LC = 0+021.516
PT = 3+345.447

Pl =3+456.302
-T = 0+016.729

PC = 3+439.573
+ LC = 0+032.983
PT = 3+472.556

PI =3+561.863
-T = 0+007.427

PC = 3+554.436
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TXRxI
180

LC = = 14.812

Curva 24 : Derecha

I = 27°25”107

R = 70.00

T =Tang(;) = 17.077

TXRxI
180

LC = = 33.499

Curva 25 : Derecha

I = 26°28730"

R = 50.00

T =Tang(;) = 11.762

MTXRxI

LC = ———=123.104
180

Curva 26 : Izquierda
I = 40°59720"
R = 50.00

T =Tang(;) = 18.689

TXRxI
180

LC = = 35.770

Curva 27 : Derecha
I = 12°18"10"
R = 70.00

T =Tang(§)=7.544

TXRxI
180

LC = = 15.031

Curva 28 : Derecha

I = 6°37740"

R = 200.00

T =Tang(;) = 11581

+LC = 0+014.812
PT = 3+569.248

Pl =3+603.872
-T = 0+017.077

PC = 3+586.795

+ LC = 0+033.499
PT = 3+620.294

PI =3+660.803
-T = 0+011.762

PC = 3+649.041

+LC = 0+023.104
PT = 3+672.145

Pl =3+834.882
-T = 0+018.689

PC = 3+825.193

+LC = 0+035.770
PT = 3+860.963

PI =3+880.851
-T = 0+007.544

PC = 3+873.307
+LC = 0+015.031
PT = 3+888.337

Pl =3+969.003
-T = 0+011.581

PC = 3+957.422
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TXRxI
180

LC = = 23.135

Curva 29 : Izquierda
I = 09°33730"
R = 100.00

T =Tang(;) = 8.361

TXRxI
180

LC = = 16.682

Curva 30 : Derecha
I = 7°48700"

R = 100.00

T =Tang(;) = 6.817

MTXRxI

LC = ——=13.614
180

Curva 31 : Derecha

I = 2°08730"

R = 70.00

T =Tang(;) = 17.077

TXRxI
180

LC =

= 33.499

Curva 32 : Izquierda
I = 4°57700"

R = 200.00

T =Tang(;) = 8.645

TXRxI
180

LC = =17.279

Curva 33 : Derecha

I = 17°02740"

R = 80.00

T = Tang(é) =11.988

+LC = 0+023.135
PT = 3+980.558

PI =4+170.571.361
-T = 0+008

PC = 4+162.210
+LC = 0+016.682
PT = 4+178.893

Pl =4+231.283
-T = 0+006.817

PC = 4+224.466

+LC = 0+013.614
PT = 4+238.079

PI =4+603.872
-T = 0+017.077

PC = 4+586.795

+LC = 0+033.499
PT = 4+4620.294

Pl = 4+455.469
T = 0+008.645

PC = 4+446.824
+LC = 0+017.279
PT = 4+464.103

PI =4+650.366
-T = 0+011.988

PC = 4+638.378



TXRxI

LC = ——=123.799

180

Curva 34 : Izquierda
I = 11°00"30"
R = 90.00

T =Tang(;) = 8.673

TXRxI
180

LC =

=17.292

Curva 35 : Derecha
I = 18°30750"

R = 50.00

T =Tang(;) = 8.149

MTXRxI
180

LC =

= 16.156

Curva 36 : Izquierda
I = 17°15"10”
R = 50.00

T =Tang(;) = 7.585

TXRxI
180

LC =

= 15.056

Curva 37 : Derecha
I = 12°58"10"
R = 80.00

T =Tang(;) = 9.093

TXRxI
180

LC =

= 18.109

Curva 38 : Derecha
I = 12°35700""

R = 90.00

T =Tang(;) = 9.923

+LC = 0+023.799
PT = 4+662.177

Pl =4+722.791
-T = 0+008.673

PC = 4+714.118

+LC = 0+017.292
PT = 4+713.410

PI =4+841.541
-T = 0+008.149

PC = 4+833.392

+LC = 0+016.156
PT = 4+849.548

Pl =4+931.073
-T = 0+007.585

PC = 4+923.488

+LC = 0+015.056
PT = 4+938.544

PI =5+036.651
-T = 0+009.093

PC = 5+027.558
+LC = 0+018.109
PT = 5+045.657

Pl =5+174.174
-T = 0+009.923

PC = 5+164.251
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TXRxI
180

LC =

= 19.766
9PT = 5+184.017
Curva 39 : Izquierda

I = 8°29720"

R = 60.00

T =Tang(§) = 4.453

TXRxI
180

LC = = 8.890

Curva 40 : Izquierda
I = 24°00740"

R = 80.00

T =Tang(;) =17.013

MTXRxI
180

LC =

= 33.526

Curva 41 : Derecha
I = 12°30"20"
R = 70.00

T =Tang(;) = 7.670

TXRxI
180

LC = = 15.278

Curva 42 : Izquierda
I = 25°43700""

R = 50.00

T =Tang(;) = 11413

TXRxI
180

LC = = 22.442

Curva 43 : Derecha
I = 12°38700""

R = 80.00

T =Tang(;) = 8.856

+LC = 0+019.766

PI =5+228.882
-T = 0+004.453

PC = 5+224.429

+ LC = 0+008.890
PT = 5+223.319

PI =5+380.287
-T = 0+017.013

PC = 5+363.224

+LC = 0+033.526
PT = 5+396.800

PI =5+472.392
-T = 0+007.670

PC = 5+464.722

+LC = 0+015.278
PT = 5+480.001

Pl =5+547.180
-T = 0+011.413

PC = 5+535.767
+ LC = 0+022.442
PT = 5+558.209

PI =5+472.392
-T = 0+007.670

PC = 5+464.722
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XRxI
180

LC = = 17.639

Curva 44 : 1zquierda
I = 9°08750"

R = 100.00

T =Tang(;) = 7.999

TXRxI

LC = ———=15.965
180

Curva 45 : Derecha

I = 2°31750"

R = 500.00

T =Tang(;) =11.043

MTXRxI

LC = ———=122.083
180

Curva 46 : Derecha
I = 12002740

R = 90.00

T =Tang(;) = 9.759

TXRxI
180

LC =

= 19.453

Curva 47 : Izquierda
I = 13°10"10"

R = 90.00

T =Tang(;) = 10.389

TXRxI
180

LC =

= 20.687

Curva 48 : Izquierda
I = 9°24730"

R = 60.00

T =Tang(;) = 4.937

+LC = 0+015.278
PT = 5+480.001

Pl =5+710.568
-T = 0+007.999

PC = 5+702.569

+ LC = 0+015.965
PT = 5+718.533

PI =5+841.367
-T = 0+011.043

PC = 5+830.324

+LC = 0+022.083
PT = 5+852.407

Pl =5+990.822
-T = 0+009.759

PC = 5+981.063

+LC = 0+019.453
PT = 6+000.505

PI =6+088.718
-T = 0+010.389

PC = 6+078.329
+ LC = 0+020.687
PT = 6+099.015

Pl =6+221.444
-T = 0+004.937

PC = 6+216.507
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TXRxI
180

LC = = 9.852

Curva 49 : Derecha
I = 14°11740"
R = 60.00

T =Tang(;) = 7.470

TXRxI
180

LC =

= 14.814

Curva 50 : Derecha
I = 7°04730"

R = 120.00

T =Tang(;) =7.418

MTXRxI
180

LC =

= 14.818

Curva 51 : Izquierda
I = 22059750

R = 50.00

T =Tang(;) =10.171

TXRxI
180

LC =

= 20.069

Curva 52 : Derecha

I = 20°35"50""

R = 70.00

T =Tang(;) = 12.719

TXRxI
180

LC = = 25.164

Curva 53 : Derecha

I = 29°31700"

R = 50.00

T =Tang(;) = 13172

+ LC = 0+009.852
PT = 6+226.359

PI =6+275.941
-T = 0+007.470

PC = 6+268.471
+LC = 0+014.814
PT = 6+283.335

Pl =6+375.376
T = 0+007.418

PC = 6+367.958
+LC = 0+014.818
PT = 6+382.775

PI =6+454.868
-T = 0+010.171

PC = 6+444.697

+LC = 0+020.069
PT = 6+464.766

Pl =6+548.717
-T = 0+012.719

PC = 6+535.998
+ LC = 0+025.164
PT = 6+561.162

PI =6+597.133
-T = 0+013.172

PC = 6+583.961
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TXRxI
180

LC = = 25.758

Curva 54 : Izquierda
I = 54°00"10"

R = 60.00

T =Tang(;) =30.573

TXRxI
180

LC = = 56.552

Curva 55 : Derecha

I = 20°02"00""
R = 50.00
szm@zmms

MTXRxI
180

LC = = 20.973

Curva 56 : Izquierda
I = 10°21”10"
R = 90.00

T =Tang(;) = 8.153

TXRxI
180

LC =

= 16.262

Curva 57 : Derecha
I = 7°14730"

R = 80.00

T =Tang(;) = 5.062

TXRxI
180

LC = =10.111

Curva 58 : Derecha
I = 9°43730"
R = 70.00

T =Tang(;) = 5.955

+LC = 0+025.758
PT = 6+609.719

Pl =6+688.910
-T = 0+030.573

PC = 6+658.337

+ LC = 0+056.552
PT = 6+658.337

PI =6+785.554
-T = 0+010.643

PC = 6+774.911

+LC = 0+020.973
PT = 6+795.884

Pl =6+905.806
-T = 0+008.153

PC = 6+897.653

+LC = 0+016.262
PT = 6+913.915

PI =7+198.703
-T = 0+005.062

PC = 7+193.641
+LC = 0+010.111
PT = 7+203.752

Pl =7+349.205
-T = 0+005.955

PC = 7+343.250
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TXRxI

LC = ——=11.881

180

Curva 59 : Izquierda
I = 34°2400"

R = 70.00

T =Tang(;) = 21.669

TXRxI
180

LC = = 42.028

Curva 60 : Derecha

I = 25°42”50"

R = 70.00

T =Tang(;) = 15977

MTXRxI
180

LC =

= 31.415

Curva 61 : Derecha
I = 9°16”10"

R = 90.00

T =Tang(;) = 7.296

TXRxI
180

LC = = 14.560

Curva 62 : Izquierda
I = 37°00"50""

R = 70.00

T =Tang(;) = 23533

TXRxI
180

LC = = 45.404

Curva 63 : Derecha

I = 18°18700""

R = 70.00

T =Tang(;) =11.275

+LC = 0+011.881
PT = 7+355.131

PI =7+452.592
-T = 0+021.669

PC = 7+430.923

+ LC = 0+042.028
PT = 7+472.951

Pl =7+519.430
-T = 0+015.977

PC = 7+503.453

+LC = 0+031.415
PT = 7+543.869

PI =7+681.023
-T = 0+007.296

PC = 7+673.727

+LC = 0+014.560
PT = 7+688.287

Pl =7+854.801
-T = 0+023.533

PC = 7+831.268
+ LC = 0+045.404
PT = 7+876.672

PI =7+925.924
-T = 0+011.275

PC = 7+914.649
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TXRxI
180

LC = = 22.358

Curva 64 : Derecha
I = 24°00720"
R = 60.00

T =Tang(;) = 12.756

TXRxI
180

LC = = 25.139

+LC = 0+022.358
PT = 7+937.007

Pl =8+007.442

-T = 0+012.756
PC = 7+994.686

+LC = 0+025.139
PT = 8+019.824

4.1.3.2.Cuadro de resultados curvas horizontales

Pl | SENT.| DELT4 RADID | TAMG, | LC Ext. L P.C. BT,
1 I 18020000~ 0,000 0,000 0,000 0000 0+ 000000 O + 000,000 ( 0 + 000,000
| D 32908307 90000 25928 | S0488| 3660| 0+ 310099 | 0 + 284170 | 0 + 334,659
2 I| 465527107 50000 | 21673 | 40500 | 44930 + 446073 | 0 + 424400 | 0 + 463,301
3| D|  10%08°30°| 100000 | 8873 17701 0393 | 0 + 564712 |0 + 555839 | 0 + 573539
4 1| @28%2240°( 100000 | 25283 | 49525 | 3147 | 0 + 680I0E |0 + 654825 | 0 + 704,353
J D 3°35°10" [ 200,000 10341 [ 20663 0267 |0 + 939355 | 0 + 3439014 | 0 + 969677

N¢ PT | SENT.| DELTA RADIO | 7AW, | L.C, Ext. P L. P.T.
b [ oH4°30° | 400000 [ 9551 19479 OIS [ 1+ 082667 | 1+ 073076 | 1 + 092235
/ D s2e'200 ) ogiof  100le | 19583 0200 L+ 338036 [ 1+ 328020 1 + 34/983
8 [ a4qa (0t 60000 | P4.722 | 46500 4893 1 4 240712 1+ 515990 1 + 552890
9 D JE0FWT | 0000 2070 40382 306 | L+ 750382 1+ JeS6l2| | + B09.994
10 N S4R00T ) a0.000 [ 10705 | 2L092 L1331+ B438% [ 1+ B331590) 1 + B34283
11 D 28%%00°| 60000 15415| 30.077| LS4B| 1 + 923618 1+ 908203 | | + 93B.380
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PI

Ne SENT.| DELTA RADIO TANG, L.C. Ext. P.1. P.C. P.T.
12 I 1423700 70,000 9,185 18,263 0600 2 + 066941 | 2 + 037736 | 2 + 076,021
13 D 10235"40" 100,000 9272 18,491 0429 | 2 + 139538 | 2 + 130286 | 2 + 148777
14 I 4525930 50,000 21.219 40135 4316 |2 + 259579 | 2 + 238360 |2 + 278495
15 I 15204'50" 90,000 11,913 23.688 0785 |2 + 429564 | 2 + 417651 | 2 + 441,335
16 I 202200 90.000 16167 31992 1440 | 2 + 529846 | 2 + S13679 | 2 + 545671
17 [ 7245°00" 80.000 5.419 10.821 0183 | 2 + 804198 |2 + 798779 | 2 + 809.600
18 I 31230°10* 80.000 | 22564 | 43.986 3121 | 2 + 999680 | 2 + 977116 | 3 + 021102

Ne PT SENT.| DELTA RADIO TANG. L.C. Ext. PL P.C. P.T.
18 I 31°230°10° 80.000 22,564 43,986 3121 | 2 + 999680 | 2 + 977116 3 + 021102
19 i} 16°09°10" 70.000 9933 | 19734 0701 | 3 + 099515 | 3 + 089582 | 3 + 109316
20 I 3°08°30" | 200.000 5485 | 10966 0.075 | 3 + 255086 | 3 + 249601 | 3 + 260568
21 D 13241'50" 90,000 | 10.809 21516 0647 | 3 + 334741 |3 + 323932 | 3 + 345,447
22 I 23°37'20" 80.000 | 16729 | 32983 1730 | 3 + 456302 | 3 + 439573 |3 + 472556
23 I 10°36°30" 20.000 7.427 14.812 0.344 | 3 + S61.863 | 3 + 554.436 | 3 + 569.248
24 D 27e25'10" 70.000 17.077 33,499 2053 | 3 + 603872 |3 + 586795 | 3 + 620294
25 D 269287307 50,000 11.762 23104 1365 | 3 + 660803 | 3 + 649041 | 3 + 672145
26 I 40°59'20" S0.000 | 18689 | 35770 3379 |3 + 843.882 | 3 + 825193 | 3 + 860.963
27 D 1221810 70.000 7544 15.031 0405 | 3 + 880851 | 3 + 873307 | 3 + 888337
28 D 6°37°40" | 200,000 11,581 | 23135 0.335| 3 + 969.003 | 3 + 957.422 | 3 + 980,558

N® PI [ SENT.| DELTA RADID | TANG, |LC Ext. P.L P.C. PT.
29 I 983330 [ 100.000 8361 16682 0349] 4 + 170571 4 + 162210 4 + 178,893
30 D 7#48'00* | 100,000 6817 13614 0232| 4 + 231283 |4 + 224466 | 4 + 238079
3l D 2208'30" | 500,000 | 9346 18690 0087 |4 + 336330 4 + 327,004 | 4 + 345694
32 | 4%37'00" | 200000 | 8645 17279 0187 [ 4 + 455469 (4 + 446824 | 4 + 464,103
33 D 17°02'40" | 80.000 | 11988 23.799( 0893]4 + 630366 |4 + 638378 | 4 + 662177
34 | 11200°30" | 90,000 8673 17292 0417 4 + 722791 4 + 714118 | 4 + 731410
33 D 18230°30" 20,000 8149 16,196 0660 4 + 841541 |4 + 833392 |4 + 849548
36 | 17#1510* [ 50000 7585 15056 0572 4 + 930734 + 9234884 + 938544
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Ne PI SENT.| DELTA RADIO TANG, L.C. Ext. P.L P.C. P.T.
37 D 12258°10" 80.000 9.093 18.109 0515 | S + 036651 | 5 + 027.558 | 5 + 045.667
38 D 1223500 20.000 9.923 19,766 0545 | 5 + 174174 | S + 164251 | 5 + 184,017
39 I B8e29'20” 60.000 4.453 8.890 0165 |5 + 228882 |5 + 224.429 | 5 + 233319
40 I 24200407 80.000 17.013 | 33.326 L7895 + 380287 |5 + 363274 | 5 + 396,800
41 D 1223020 70.000 7670 15278 0419 (5 + 472392 |5 + 464,722 5 + 480,001
42 I 2524300 S0.000 11,413 | 22442 1286 | S + 547180 |5 + 535767 | 5 + 558.209
43 D 1223800 80.000 8,856 17,639 0489 S + 593,026 | 5 + 584170 S5 + 601810
44 I 9208°50 | 100.000 7,999 15,965 0319 5 + 710568 | 5 + 702569 5 + 718,533
45 D 2¢31'50” | 500,000 11043 | 22.083 0122 | 5 + 841,367 | 5 + 830,324 | S5 + 852407
46 D 1222240 S0.000 9,739 19,443 0528 S + 990822 | 5 + 981063 | & + 000,505

Ne PI SENT.| DELTA RADIOD | TANG, LC. Ext. P.IL P.C. P.T.
46 D 1222240 90.000 9.759 19.443 0,528 | S + 990822 | 5 + 981063 & + 000.505
47 I 13210°10° | 90,000 | 10389 | 20.687 0598 | 6 + 088,718 | 6 + 078329 | 6 + 099.015
48 I 9°24°30° | 60,000 4,937 9.852 0203 | 6 + 221444 | 6 + 216507 | 6 + 226,359
49 D l4=11"40" 60.000 7.470 14.864 0463 | 6 + 2735941 | 6 + 268471 | 6 + 283335
50 D 7204°30" | 120.000 7.418 | 14818 0229 |6 + 375376 |6 + 367958 |6 + 382775
S1 I 2259’50 | 50,000 10171 | 20069 1024 | 6 + 454868 | 6 + 444697 | 6 + 464,766
o2 D 20235'30" 70.000 12.719 23.164 1146 | &6 + D248B.717 | &6 + 3535998 & + 561162
53 D 29°31'00" S0.000 13172 e23.758 1706 | & + 5997.133 | &6 + 583961 & + 609719
S4 I 54200°10° | 60,000 | 30573 | S6.552 7340 | 6 + 688910 | 6 + 658337 | 6 + 714888
55 D 24202°00" | 50,000 | 10643 | 20973 1120 | 6 + 785554 | 6 + 774911 |6 + 795884
26 I 1022110" 90.000 8.133 le.2e2 0369 | &6 + 902,806 | & + BI/.633 &6 + 913913

N® PIL SENT.| DELTA RADIO TANG. LC Ext. P.L PC P.T.
57 D 7°14’30" | 80.000 3,062 10111 0160 | 7 + 198703 | 7 + 193641| 7 + 203.732
S8 D 9243'30" 70.000 3.935 11.881 0253 |7 + 349205 | 7 + 343250| 7 + 355131
39 [ 34°24'00° 70.000 21669 | 42.028 3277 |7 + 432392 | 7 + 430923 | 7 + 472931
60 D 29%42'30" | 70000 | 15977 | 31415 1800 | 7 + 519430 | 7 + 203433 |7 + 534869
61 D 9216°10° | 90.000 7.296 | 14.560 0293 | 7 + 681023 | 7 + 673.727 | 7 + 688.287
62 [ 37°09'30° 70000 | 23.333 | 45.404 3830 | 7 + B24801 | 7 + 831268 |7 + 876672
63 D 18218'00" 70.000 11275 | 22.3358 0902 |7 + 923924 | 7 + 914649 ( 7 + 937.007
64 D 24°00'20" 60.000 12.756 25139 1341 | 8 + 007442 |7 + 994686 8 + 019.824




4.1.3.3.Disefo de las curvas verticales
4.1.3.3.1. Calculo de los elementos de las curvas verticales
» Curva Vertical (1)

Datos:
e Pendiente 1 (i1): -0.2%
e Pendiente 2 (i,): 3.2%
e Progresiva interseccion (PI): 111 m
e Cota Interseccion: 143 m
e Longitud Adoptada: 40 m

Ecuacion parabolica:
e Y =(i-i;)X?/200L +i;x/100: (a;)=-0.002
e Y=a,;X%+ a;X : (ay)=0.000423

Resultados:
o Externa
e E=Ai L/800: (E)= 0.17m
o Pc Principio Curva
e Progresiva = Prog. | — L/2: (Prog. Pc) =90.7 m
e Cota=Cotal - i;L/2:(Cota Pc)= 1429 m
o Fc Fin Curva
e Progresiva = Prog. | — L/2: (Prog. Pc) =130.7 m
e Cota=Cotal -i,L/2:(CotaPc)=143.5m

144

. /

142

141

&0




Ecuac

Curva Vertical (2)

Pendiente 1 (i): 3.2%

Pendiente 2 (i,): -0.1%

Progresiva interseccion (PI): 185 m
Cota Interseccion: 145 m

Longitud Adoptada: 60 m

i6n parabolica:
Y = (ip- i; )X% /200 L +i;x/ 100 : (a;)=0.032
Y=a;X? + a;X : (ay)=-0.00027

Resultados:

o

o

Externa

E=Ai L/800: (E)=0.24 m

Pc Principio Curva

Progresiva = Prog. | — L/2: (Prog. Pc) = 155.5 m
Cota= Cota | - i;L/2:(Cota Pc)= 144.3 m

Fc Fin Curva

Progresiva = Prog. | — L/2: (Prog. Pc) = 215.15m

Cota= Cota | - i,L/2:(Cota Pc) =145.3 m

147

145

145 /

144.[145
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Curva Vertical (3)

Pendiente 1 (i;): -0.70%

Pendiente 2 (i,): - 3.61%

Progresiva interseccion (PI): 317.90 m
Cota Interseccion: 145.182 m
Longitud Adoptada: 40m

Ecuacion parabolica:

Y = (iy- iy )X2 /200 L + i;x / 100 : (@)= -0.001
Y=a,X? + a,X : (a,)= 0.000374

Resultados:

©)

o

146 +

Externa

E=Ai L/800: (E)=0.15m

Pc Principio Curva

Progresiva = Prog. | — L/2: (Prog. Pc) = 237.7m
Cota= Cota | - i;L/2:(Cota Pc)= 145.2 m

Fc Fin Curva

Progresiva = Prog. | — L/2: (Prog. Pc) = 337.9 m
Cota= Cota | - i,L/2:(Cota Pc) = 144.6 m

145 \

T

44
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Curva Vertical (4)

Pendiente 1 (i,): -3.1%

Pendiente 2 (i,): -2.7%

Progresiva interseccion (PI): 417 m
Cota Interseccion: 142 m

Longitud Adoptada: 70 m

Ecuacion parabolica:

Y = (iy- i )X2 /200 L + i;x / 100 : (a,)= -0.031
Y=a,X? + a,X : (a,)=-0.000409

Resultados:

o

o

Externa

E=Ai L/800: (E)=0..50 m

Pc Principio Curva

Progresiva = Prog. | — L/2: (Prog. Pc) = 381.7 m
Cota= Cota | - i;L/2:(Cota Pc)= 143.2 m

Fc Fin Curva

Progresiva = Prog. | — L/2: (Prog. Pc) =451.7 m
Cota= Cota | - i,L/2:(Cota Pc) =143.1 m

100
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> Curva Vertical (5)

e Pendiente 1 (i;): 2.7%

e Pendiente 2 (i,): -0.01%

e Progresiva interseccion (P1): 521 m
e Cota Interseccion: 145 m

e Longitud Adoptada: 40 m

Ecuacion parabolica:
o Y =(iy-i; )X?/200L +i;x/100: (a;)=0.027
e Y=a, X%+ a;X : (ay)=-0.000335

Resultados:
o Externa
e E=AiL/800: (E)=0.13m
o Pc Principio Curva
e Progresiva = Prog. | — L/2: (Prog. Pc) =501 m
e Cota=Cotal - i,L/2:(Cota Pc)=144.4 m
o Fc Fin Curva
e Progresiva = Prog. | — L/2: (Prog. Pc) =541 m
e Cota=Cotal - i,L/2:(CotaPc) =149.9m

4B T

145
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Curva Vertical (6)

Pendiente 1 (i;): -0.01%

Pendiente 2 (i,): -1.6%

Progresiva interseccion (PI): 1308 m
Cota Interseccion: 145 m

Longitud Adoptada: 80 m

Ecuacion parabolica:

Y = (iy- iy )X2 /200 L + i;x / 100 : (a,)= -0.00013
Y=a,X? + a,X : (a,)=-0.000102

Resultados:

o

o

Ti4s +

145

144 +
1288

Externa

E=Ai L/800: (E)=0.16 m

Pc Principio Curva

Progresiva = Prog. | — L/2: (Prog. Pc) = 1267.7 m
Cota= Cota | - i;L/2:(Cota Pc)= 144.9 m

Fc Fin Curva

Progresiva = Prog. | — L/2: (Prog. Pc) = 1347.7 m
Cota= Cota | - i,L/2:(Cota Pc) =144.3 m
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> Curva Vertical (7)

e Pendiente 1 (i;): -1.6%

e Pendiente 2 (i,): 1.3%

e Progresiva interseccion (P1): 1522 m
e Cota Interseccion: 141 m

e Longitud Adoptada: 60 m

Ecuacion parabolica:
e Y =(iy-i; )X?/200L +i;x/100: (a;)=-0.016
e Y=a, X%+ a,;X : (ay)=-0.000241

Resultados:
o Externa
e E=AiL/800: (E)=0.22m
o Pc Principio Curva
e Progresiva = Prog. | — L/2: (Prog. Pc) = 1491.8 m
e Cota=Cotal -i,L/2:(Cota Pc)=141.8 m
o Fc Fin Curva
e Progresiva = Prog. | — L/2: (Prog. Pc) = 1551.8 m
e Cota=Cotal -i,L/2:(CotaPc) =141.7m

141
1,480
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Curva Vertical (8)

Pendiente 1 (i;): 1.3%

Pendiente 2 (i,): -0.4%

Progresiva interseccion (PI): 1856 m
Cota Interseccion: 146 m

Longitud Adoptada: 100 m

Ecuacion parabolica:

Y = (iy- i )X2 /200 L + i;x / 100 : (a,)= 0.013
Y=a,X? + a,X : (a,)=-0.000082

Resultados:

©)

o

a7 T

146

145

144
1

Externa

E=Ai L/800: (E)=0.21 m

Pc Principio Curva

Progresiva = Prog. | — L/2: (Prog. Pc) = 1806.1 m
Cota= Cota | - i;L/2:(Cota Pc)= 144.9 m

Fc Fin Curva

Progresiva = Prog. | — L/2: (Prog. Pc) = 1906.1 m
Cota= Cota | - i,L/2:(Cota Pc) = 145.3 m

A0S 1,905



Curva Vertical (9)

Pendiente 1 (i,): -0.4%

Pendiente 2 (i,): 4.7%

Progresiva interseccion (PI): 2101 m
Cota Interseccion: 145 m

Longitud Adoptada: 60 m

Ecuacion parabolica:

Y = (iy- iy )X2 /200 L + i;x / 100 : (a,)= -0.004
Y=a, X2 + a,X : (a,)=0.000422

Resultados:

o

o

147 T

146

145

144

143
T 2om

Externa

E=Ai L/800: (E)=0.38 m

Pc Principio Curva

Progresiva = Prog. | — L/2: (Prog. Pc) = 2071.5 m
Cota= Cota | - i;L/2:(Cota Pc)= 144.7 m

Fc Fin Curva

Progresiva = Prog. | — L/2: (Prog. Pc) =2131.5m
Cota= Cota | - i,L/2:(Cota Pc) = 1456 m

105
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Curva Vertical (10)

Pendiente 1 (i;): 4.7%

Pendiente 2 (i,): -2.1%

Progresiva interseccion (PI): 2247 m
Cota Interseccion: 151 m

Longitud Adoptada: 70 m

Ecuacion parabolica:

Y = (iy- iy )X2 /200 L + i;x / 100 : (a,)= 0.047
Y= a,X? + a,X : (a,)=-0.000477

Resultados:

o

o

53 T+

Externa

E=Ai L/800: (E)= 0.60 m

Pc Principio Curva

Progresiva = Prog. | — L/2: (Prog. Pc) = 2211.6 m
Cota= Cota | - i;L/2:(Cota Pc)= 149.7 m

Fc Fin Curva

Progresiva = Prog. | — L/2: (Prog. Pc) = 2281.6 m
Cota= Cota | - i,L/2:(Cota Pc) = 150.6 m

152
151 /
150

145

148
7710




Curva Vertical (11)

Pendiente 1 (i,): -2.1%

Pendiente 2 (i,): -0.5%

Progresiva interseccion (PI): 2692 m
Cota Interseccion: 142 m

Longitud Adoptada: 100 m

Ecuacion parabolica:

Y = (iy- iy )X2 /200 L + i;x / 100 : (a,)= 0.021
Y=a,X? + a,X : (a,)=-0.000083

Resultados:

143

142

141

144 +

o

Externa

E=Ai L/800: (E)=0.21 m

o Pc Principio Curva

e Progresiva = Prog. | — L/2: (Prog. Pc) = 2642.5 m
e Cota=Cotal -i,L/2:(Cota Pc)=143.1m

o Fc Fin Curva

e Progresiva = Prog. | — L/2: (Prog. Pc) = 2742.5 m
e Cota=Cotal -i,L/2:(CotaPc) =141.8 m

140
-

2741

107
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Curva Vertical (12)

Pendiente 1 (i,): -0.5%

Pendiente 2 (i,): 1.0%

Progresiva interseccion (PI): 2910 m
Cota Interseccion: 141 m

Longitud Adoptada: 100 m

Ecuacion parabolica:

Y = (iy- iy )X2 /200 L + i;x / 100 : (a,)= -0.005
Y=a,X? + a,X : (a,)= 0.000072

Resultados:

©)

o

T4z +

Externa

E=Ai L/800: (E)=0.18 m

Pc Principio Curva

Progresiva = Prog. | — L/2: (Prog. Pc) = 2860 m
Cota= Cota | - i;L/2:(Cota Pc)= 141.2 m

Fc Fin Curva

Progresiva = Prog. | — L/2: (Prog. Pc) = 2960 m
Cota= Cota | - i,L/2:(Cota Pc) = 141.5m

141

140 -

T 2858
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> Curva Vertical (13)

e Pendiente 1 (i;): 1.0%

e Pendiente 2 (i,): -0.3%

e Progresiva interseccion (P1): 3131 m
e Cota Interseccion: 143 m

e Longitud Adoptada: 1200 m

Ecuacion parabolica:
e Y =(iy-i; )X?/200L +i;x/100: (a;)=0.010
e Y=a,X?+ a,;X : (ap)=-0.000051

Resultados:
o Externa
e E=Ai L/800: (E)=0.18 m
o Pc Principio Curva
e Progresiva = Prog. | — L/2: (Prog. Pc) = 3071 m
e Cota=Cotal -i,L/2:(Cota Pc)=142.4m
o Fc Fin Curva
e Progresiva = Prog. | — L/2: (Prog. Pc) = 3191 m
e Cota=Cotal-i,L/2:(CotaPc)=142.8m

44 +

142

A4 5 T
307 3,170
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Curva Vertical (14)

Pendiente 1 (i;): 0.3%

Pendiente 2 (i,): -8.1%

Progresiva interseccion (PI): 3388 m
Cota Interseccion: 142 m

Longitud Adoptada: 80 m

Ecuacion parabolica:

Y = (iy- iy )X2 /200 L + i;x / 100 : (a,)= 0.03
Y=a,X? + a,X : (a,)=-0.000521

Resultados:

©)

o

Tias T

Externa

E=Ai L/800: (E)=0.83 m

Pc Principio Curva

Progresiva = Prog. | — L/2: (Prog. Pc) = 3648.3 m
Cota= Cota | - i;L/2:(Cota Pc)= 141.9 m

Fc Fin Curva

Progresiva = Prog. | — L/2: (Prog. Pc) = 3728.3 m
Cota= Cota | - i,L/2:(Cota Pc) = 138.8 m

144

143

142 1

38
Y-




Curva Vertical (15)

Pendiente 1 (i;): 8.1%

Pendiente 2 (i,): -6.8%

Progresiva interseccion (PI): 3859 m
Cota Interseccion: 155 m

Longitud Adoptada: 60 m

Ecuacion parabolica:

Y = (iy- iy )X2 /200 L + i;x / 100 : (a,)= 0.081
Y=a, X2 + a,X : (a,)=-0.00124

Resultados:

©)

o

a7 +

136

135

154

152

Externa

E=Ai L/800: (E)=1.11m

Pc Principio Curva

Progresiva = Prog. | — L/2: (Prog. Pc) = 3829.4 m
Cota= Cota | - i, L/2:(Cota Pc)= 153 m

Fc Fin Curva

Progresiva = Prog. | — L/2: (Prog. Pc) = 3829.4 m
Cota= Cota | - i,L/2:(Cota Pc) = 153.4 m

3828

111
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> Curva Vertical (16)

Pendiente 1 (i,): -6.8%

Pendiente 2 (i,): 9.7%

Progresiva interseccion (PI): 4028 m
Cota Interseccion: 144 m

Longitud Adoptada: 80 m

Ecuacion parabolica:

Y = (iy- iy )X2 /200 L + i;x / 100 : (a,)= -0.068
Y=a,X? + a,X : (a,)=-0.001032

Resultados:

fas 5

147

148

145

144

43

©)

o

Externa

E=Ai L/800: (E)= 1.65 m

Pc Principio Curva

Progresiva = Prog. | — L/2: (Prog. Pc) = 3987.6 m
Cota= Cota | - i;L/2:(Cota Pc)= 146.7 m

Fc Fin Curva

Progresiva = Prog. | — L/2: (Prog. Pc) = 4067.6 m
Cota= Cota | - i,L/2:(Cota Pc) = 147.9 m

/

o 7

3,488
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Curva Vertical (17)

Pendiente 1 (i;): 9.7%

Pendiente 2 (i,): -11.3%

Progresiva interseccion (PI): 4176 m
Cota Interseccion: 158 m

Longitud Adoptada: 60 m

Ecuacion parabolica:

Y = (iy- iy )X2 /200 L + i;x / 100 : (a,)= 0.097
Y=a,X? + a,X : (a,)=-0.001749

Resultados:

o

o

Externa

E=Ai L/800: (E)= 1.57 m

Pc Principio Curva

Progresiva = Prog. | — L/2: (Prog. Pc) = 4145.6 m
Cota= Cota | - i;L/2:(Cota Pc)= 155.1 m

Fc Fin Curva

Progresiva = Prog. | — L/2: (Prog. Pc) = 4205.6 m
Cota= Cota | - i,L/2:(Cota Pc) = 154.6 m

162 +

161

160

159

158

157

156

155

154

153

414D



Curva Vertical (18)

Pendiente 1 (i;): -11.3%

Pendiente 2 (i,): 8.2%

Progresiva interseccion (PI): 4280 m
Cota Interseccion: 147 m

Longitud Adoptada: 50 m

Ecuacion parabolica:

Y = (iy- iy )X2 /200 L + i;x / 100 : (a,)=-0.113
Y=a,X? + a,X : (a,)= 0.001950

Resultados:

o

o

50+

149 \

146

45

Externa

E=Ai L/800: (E)=1.22 m

Pc Principio Curva

Progresiva = Prog. | — L/2: (Prog. Pc) = 4255.3 m
Cota= Cota | - i;L/2:(Cota Pc)= 149.4 m

Fc Fin Curva

Progresiva = Prog. | — L/2: (Prog. Pc) = 4305.3 m
Cota= Cota | - i,L/2:(Cota Pc) = 148.7 m

4754

114
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Curva Vertical (19)

Pendiente 1 (i;): 8.2%

Pendiente 2 (i,): -11.1%

Progresiva interseccion (PI): 4376 m
Cota Interseccion: 154 m

Longitud Adoptada: 60 m

Ecuacion parabolica:

Y = (iy- iy )X2 /200 L + i;x / 100 : (a,)= 0.082
Y=a,X? + a,X : (a,)=-0.001613

Resultados:

o

o

159

153

157

156

155

154

153

152

151

158

Externa

E=Ai L/800: (E)= 1.45m

Pc Principio Curva

Progresiva = Prog. | — L/2: (Prog. Pc) = 4345.7 m
Cota= Cota | - i;L/2:(Cota Pc)= 152.0 m

Fc Fin Curva

Progresiva = Prog. | — L/2: (Prog. Pc) = 4405.7 m
Cota= Cota | - i,L/2:(Cota Pc) =151.1 m

A4 l
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Curva Vertical (20)

Pendiente 1 (i;): -11.1%

Pendiente 2 (i,): 9.8%

Progresiva interseccion (PI): 4452 m
Cota Interseccion: 146 m

Longitud Adoptada: 40 m

Ecuacion parabolica:

Y = (iy- iy )X2 /200 L + i;x / 100 : (@)= -0.111
Y=a,X? + a,X : (a,)= 0.002609

Resultados:

©)

o

49 +

Externa

E=Ai L/800: (E)= 1.04 m

Pc Principio Curva

Progresiva = Prog. | — L/2: (Prog. Pc) = 4432.0 m
Cota= Cota | - i;L/2:(Cota Pc)= 148.2 m

Fc Fin Curva

Progresiva = Prog. | — L/2: (Prog. Pc) = 4472.0 m
Cota= Cota | - i,L/2:(Cota Pc) = 147.9 m

146

145

44 -
a4




Curva Vertical (21)

Pendiente 1 (i;): 9.8%

Pendiente 2 (i,): -5.0%

Progresiva interseccion (PI): 4540 m
Cota Interseccion: 155 m

Longitud Adoptada: 60 m

Ecuacion parabolica:

Y = (iy- iy )X2 /200 L + i;x / 100 : (a,)= 0.0098
Y=a,X? + a;X : (a,)= -0.001232

Resultados:

158

157

156

155

154

153

152

151

4,508

o

o

Externa

E=Ai L/800: (E)=1.11 m

Pc Principio Curva

Progresiva = Prog. | — L/2: (Prog. Pc) = 4510.4 m
Cota= Cota | - i;L/2:(Cota Pc)= 151.7 m

Fc Fin Curva

Progresiva = Prog. | — L/2: (Prog. Pc) = 4570.4 m
Cota= Cota | - i,L/2:(Cota Pc) =153.1 m

117
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Curva Vertical (22)

Pendiente 1 (i,): -5.0%

Pendiente 2 (i,): 10.1%

Progresiva interseccion (PI): 4744 m
Cota Interseccion: 144 m

Longitud Adoptada: 50 m

Ecuacion parabolica:

Y = (iy- iy )X2 /200 L + i;x / 100 : (@)= -0.050
Y=a,X? + a,X : (a,)=0.001512

Resultados:

©)

o

Externa

E=Ai L/800: (E)= 0.94 m

Pc Principio Curva

Progresiva = Prog. | — L/2: (Prog. Pc) = 4719.0 m
Cota= Cota | - i;L/2:(Cota Pc)= 145.6 m

Fc Fin Curva

Progresiva = Prog. | — L/2: (Prog. Pc) = 4769.0 m
Cota= Cota | - i,L/2:(Cota Pc) = 146.9 m

147

146

145

144

143
4718
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Curva Vertical (23)

Pendiente 1 (i;): 10.1%

Pendiente 2 (i,): -3.2%

Progresiva interseccion (PI): 4876 m
Cota Interseccion: 158 m

Longitud Adoptada: 60 m

Ecuacion parabolica:

Y = (iy- iy )X2 /200 L + i;x / 100 : (@)= 0.101
Y=a,X? + a,X : (a,)=-0.001104

Resultados:

©)

o

160 +

159

155

157

156

155

154

53 &
YT

Externa

E=Ai L/800: (E)= 0.99 m

Pc Principio Curva

Progresiva = Prog. | — L/2: (Prog. Pc) = 4846.2 m
Cota= Cota | - i;L/2:(Cota Pc)= 154.7 m

Fc Fin Curva

Progresiva = Prog. | — L/2: (Prog. Pc) = 4906.2 m
Cota= Cota | - i,L/2:(Cota Pc) = 156.8 m

/&

/

7~
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Curva Vertical (24)

Pendiente 1 (i,): -3.2%
Pendiente 2 (i,): 5.8%

Progresiva interseccion (PI): 4998 m

Cota Interseccion: 154 m

Longitud Adoptada: 60 m

Ecuacion parabolica:

Y = (iy- iy )X2 /200 L + i;x / 100 : (@)= -0.032
Y=a,X? + a,X : (a,)= 0.000746

Resultados:

©)

o

Externa

E=Ai L/800: (E)= 0.67 m

Pc Principio Curva

Progresiva = Prog. | — L/2: (Prog. Pc) = 4968.0 m
Cota= Cota | - i;L/2:(Cota Pc)= 154.8 m

Fc Fin Curva

Progresiva = Prog. | — L/2: (Prog. Pc) = 5028.0 m
Cota= Cota | - i,L/2:(Cota Pc) = 155.6 m

156

155

154

153

152

151

4,567

-
-

e




Curva Vertical (25)

Pendiente 1 (i;): 5.8%

Pendiente 2 (i,): -12.0%

Progresiva interseccion (PI): 5098 m
Cota Interseccion: 160 m

Longitud Adoptada: 70 m

Ecuacion parabolica:

Y = (iy- iy )X2 /200 L + i;x / 100 : (a,)= 0.058
Y=a,X? + a,X : (a,)=-0.001271

Resultados:

©)

o

Externa

E=Ai L/800: (E)= 1.56 m

Pc Principio Curva

Progresiva = Prog. | — L/2: (Prog. Pc) = 5062.6 m
Cota= Cota | - i;L/2:(Cota Pc)= 157.6 m

Fc Fin Curva

Progresiva = Prog. | — L/2: (Prog. Pc) =5132.6 m
Cota= Cota | - i,L/2:(Cota Pc) = 155.4 m

163

164

162

161

" //>/\/
158

155 — —

157

156

135

5,061

121
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Curva Vertical (26)

Pendiente 1 (i;): -12%

Pendiente 2 (i,): -1.6%

Progresiva interseccion (PI): 5183 m
Cota Interseccion: 149 m

Longitud Adoptada: 40 m

Ecuacion parabolica:

Y = (iy- iy )X2 /200 L + i;x / 100 : (@)= -0.120
Y=a,X? + a,X : (a,)= 0.001296

Resultados:

©)

o

152

151

130

149

143

Externa

E=Ai L/800: (E)= 0.52 m

Pc Principio Curva

Progresiva = Prog. | — L/2: (Prog. Pc) = 5163.0 m
Cota= Cota | - i;L/2:(Cota Pc)= 151.8 m

Fc Fin Curva

Progresiva = Prog. | — L/2: (Prog. Pc) = 5203.0 m
Cota= Cota | - i,L/2:(Cota Pc) = 149.0 m

AN
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Curva Vertical (27)

Pendiente 1 (i,): -1.6%

Pendiente 2 (i,): 12.0%

Progresiva interseccion (PI): 5523 m
Cota Interseccion: 144 m

Longitud Adoptada: 50 m

Ecuacion parabolica:

Y = (iy- iy )X2 /200 L + i;x / 100 : (a,)= -0.016
Y=a,X? + a,X : (a,)= 0.001363

Resultados:

©)

o

145

145

144

143

142

141

147 +

Externa

E=Ai L/800: (E)= 0.88 m

Pc Principio Curva

Progresiva = Prog. | — L/2: (Prog. Pc) = 5498.1 m
Cota= Cota | - i;L/2:(Cota Pc)= 144.2 m

Fc Fin Curva

Progresiva = Prog. | — L/2: (Prog. Pc) =5548.1 m
Cota= Cota | - i,L/2:(Cota Pc) = 146.8 m

e

/

/

140 3
- 5497
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Curva Vertical (28)

Pendiente 1 (i;): 12.0%

Pendiente 2 (i,): -11.1%

Progresiva interseccion (PI): 5617 m
Cota Interseccion: 155 m

Longitud Adoptada: 40 m

Ecuacion parabolica:

Y = (iy- iy )X2 /200 L + i;x / 100 : (@)= 0.120
Y=a,X? + a,X : (a,)= -0.002891

Resultados:

©)

o

Tiss L

157

136

155

154

153

152

as1
5585

Externa

E=Ai L/800: (E)=1.16 m

Pc Principio Curva

Progresiva = Prog. | — L/2: (Prog. Pc) = 5596.8 m
Cota= Cota | - i;L/2:(Cota Pc)= 152.7 m

Fc Fin Curva

Progresiva = Prog. | — L/2: (Prog. Pc) = 5636.8 m
Cota= Cota | - i,L/2:(Cota Pc) = 152.8 m




Curva Vertical (29)

Pendiente 1 (i;): -11.1%

Pendiente 2 (i,): -0.4%

Progresiva interseccion (PI): 5701 m
Cota Interseccion: 146 m

Longitud Adoptada: 40 m

Ecuacion parabolica:

Y = (iy- iy )X2 /200 L + i;x / 100 : (a,)= -0.111
Y=a,X? + a,X : (a,)= 0.001336

Resultados:

o

o

43
i | 7 sgsEn

fias T

Externa

E=Ai L/800: (E)=0.53 m

Pc Principio Curva

Progresiva = Prog. | — L/2: (Prog. Pc) = 5681.4 m
Cota= Cota | - i;L/2:(Cota Pc)= 147.9 m

Fc Fin Curva

Progresiva = Prog. | — L/2: (Prog. Pc) =5721.4 m
Cota= Cota | - i,L/2:(Cota Pc) = 145.6 m

143

) \

a5 \

145

144

125
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Curva Vertical (30)

Pendiente 1 (i,): -0.4%

Pendiente 2 (i,): 12.0%

Progresiva interseccion (PI): 6009 m
Cota Interseccion: 144 m

Longitud Adoptada: 40 m

Ecuacion parabolica:

Y = (iy- iy )X2 /200 L + i;x / 100 : (a,)= -0.064
Y=a,X? + a,X : (a,)= 0.001555

Resultados:

146

1435

144

143

142

R

a7 T

©)

o

Externa

E=Ai L/800: (E)= 0.62 m

Pc Principio Curva

Progresiva = Prog. | — L/2: (Prog. Pc) = 5989.0 m
Cota= Cota | - i;L/2:(Cota Pc)= 144.4 m

Fc Fin Curva

Progresiva = Prog. | — L/2: (Prog. Pc) = 6029.0 m
Cota= Cota | - i,L/2:(Cota Pc) = 146.7 m

pd

/

/




Curva Vertical (31)

Pendiente 1 (i;): 12%

Pendiente 2 (i,): -11.3%

Progresiva interseccion (PI): 6125 m
Cota Interseccion: 158 m

Longitud Adoptada: 60 m

Ecuacion parabolica:

Y = (iy- iy )X2 /200 L + i;x / 100 : (@)= 0.120
Y=a,X? + a,X : (a,)=-0.001943

Resultados:

©)

o

164

162

160

158

136

154

152

158

Externa

E=Ai L/800: (E)=1.75m

Pc Principio Curva

Progresiva = Prog. | — L/2: (Prog. Pc) = 6094.8 m
Cota= Cota | - i;L/2:(Cota Pc)= 154.6 m

Fc Fin Curva

Progresiva = Prog. | — L/2: (Prog. Pc) = 6154.8 m
Cota= Cota | - i,L/2:(Cota Pc) = 154.8 m

5,083

127
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Curva Vertical (32)

Pendiente 1 (i;): -11.3%

Pendiente 2 (i,): 12.0%

Progresiva interseccion (PI): 6259 m
Cota Interseccion: 143 m

Longitud Adoptada: 60 m

Ecuacion parabolica:

Y = (iy- iy )X2 /200 L + i;x / 100 : (@)= -0.113
Y=a,X? + a,X : (a,)=0.001943

Resultados:

©)

o

147

146

145

144

143

142

141

1140

Ti4a -

Externa

E=Ai L/800: (E)=1.75m

Pc Principio Curva

Progresiva = Prog. | — L/2: (Prog. Pc) = 6228.8 m
Cota= Cota | - i;L/2:(Cota Pc)= 146.4 m

Fc Fin Curva

Progresiva = Prog. | — L/2: (Prog. Pc) = 6288.8 m
Cota= Cota | - i,L/2:(Cota Pc) = 146.6 m

. /

~_ 7

6228 6,328



129

Curva Vertical (33)

Pendiente 1 (i;): 12.0%

Pendiente 2 (i,): -11.8%

Progresiva interseccion (PI): 6373 m
Cota Interseccion: 157 m

Longitud Adoptada: 70 m

Ecuacion parabolica:

Y = (iy- iy )X2 /200 L + i;x / 100 : (@)= 0.120
Y=a,X? + a,X : (a,)=-0.001698

Resultados:

©)

o

63 +

Externa

E=Ai L/800: (E)= 2.08 m

Pc Principio Curva

Progresiva = Prog. | — L/2: (Prog. Pc) = 6337.5 m
Cota= Cota | - i;L/2:(Cota Pc)= 152.5 m

Fc Fin Curva

Progresiva = Prog. | — L/2: (Prog. Pc) = 6407.5 m
Cota= Cota | - i,L/2:(Cota Pc) = 152.6 m

161

159

157

135

T~

P

151

153 — ~

" 8338



Curva Vertical (34)

Pendiente 1 (i;): -11.8%

Pendiente 2 (i,): 0.6%

Progresiva interseccion (PI): 6481 m
Cota Interseccion: 144 m

Longitud Adoptada: 50 m

Ecuacion parabolica:

Resulta
O

o

Y = (iy- i )X2 /200 L + i;x / 100 : (a,)=-0.118
Y=a, X2 + a,X : (a,)= 0.001294

dos:

Externa

E=Ai L/800: (E)=0.77 m

Pc Principio Curva

Progresiva = Prog. | — L/2: (Prog. Pc) = 6455.5 m
Cota= Cota | - i;L/2:(Cota Pc)= 146.5 m

Fc Fin Curva

Progresiva = Prog. | — L/2: (Prog. Pc) = 6505.5 m
Cota= Cota | - i,L/2:(Cota Pc) = 144.1 m

143

147

146 \

145

\

\

144

143

142

6,455
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Curva Vertical (35)

Pendiente 1 (i;): -2.4%

Pendiente 2 (i,): 8.8%

Progresiva interseccion (PI): 6786 m
Cota Interseccion: 143 m

Longitud Adoptada: 50 m

Ecuacion parabolica:

Y = (iy- iy )X2 /200 L + i;x / 100 : (a,)= -0.024
Y=a,X? + a,X : (a,)=0.001116

Resultados:

©)

o

Externa

E=Ai L/800: (E)=0.70 m

Pc Principio Curva

Progresiva = Prog. | — L/2: (Prog. Pc) = 6761.0 m
Cota= Cota | - i;L/2:(Cota Pc)= 143.9 m

Fc Fin Curva

Progresiva = Prog. | — L/2: (Prog. Pc) = 6811.0 m
Cota= Cota | - i,L/2:(Cota Pc) = 145.5 m

146

-

145

/

144

143

142

i

6,760
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Curva Vertical (36)

Pendiente 1 (i;): 8.8%

Pendiente 2 (i,): -6.8%

Progresiva interseccion (PI): 6893 m
Cota Interseccion: 153 m

Longitud Adoptada: 90 m

Ecuacion parabolica:

Y = (iy- iy )X2 /200 L + i;x / 100 : (a,)= 0.088
Y=a,X? + a;X : (a,)= -0.000865

Resultados:

157

155

153

151

149

a7

Tisg +

o

o

Externa

E=Ai L/800: (E)=1.75m

Pc Principio Curva

Progresiva = Prog. | — L/2: (Prog. Pc) = 6847.6 m
Cota= Cota | - i;L/2:(Cota Pc)= 148.7 m

Fc Fin Curva

Progresiva = Prog. | — L/2: (Prog. Pc) = 6937.6 m
Cota= Cota | - i,L/2:(Cota Pc) = 149.6 m

6,848

132
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» Curva Vertical (37)

e Pendiente 1 (i;): -6.8%
e Pendiente 2 (i,): 12.0%
e Progresiva interseccion (P1): 7046 m
e Cota Interseccion: 142 m

e Longitud Adoptada: 50 m

Ecuacion parabolica:
e Y =(iy-i; )X?>/200L +iyx/100: (a;)=-0.068
e Y=a,; X%+ a;X : (ap)=0.001880

Resultados:
o Externa
e E=AiL/800: (E)=1.17m
o Pc Principio Curva
e Progresiva = Prog. | — L/2: (Prog. Pc) = 7020.5 m
e Cota=Cotal -i,L/2:(Cota Pc)=144.0 m
o Fc Fin Curva
e Progresiva = Prog. | — L/2: (Prog. Pc) = 7070.5 m
e Cota=Cotal -i,L/2:(CotaPc)=1453m

p—
145

144 /
i v

142

141

140
T T0e



Curva Vertical (38)

Pendiente 1 (i;): 12.0%
Pendiente 2 (i,): -0.8%
Progresiva interseccion (PI): 7127 m
Cota Interseccion: 152 m

Longitud Adoptada: 50 m

Ecuacion parabolica:

Y = (iy- iy )X2 /200 L + i;x / 100 : (@)= 0.120
Y=a,X? + a,X : (a,)= -0.001282

Resultados:

©)

o

152

191

150

148

143

53 +

Externa

E=Ai L/800: (E)= 0.80 m

Pc Principio Curva

Progresiva = Prog. | — L/2: (Prog. Pc) = 7102.2 m
Cota= Cota | - i;L/2:(Cota Pc)= 149.1 m

Fc Fin Curva

Progresiva = Prog. | — L/2: (Prog. Pc) = 7152.2 m
Cota= Cota | - i,L/2:(Cota Pc) = 151.9 m

K L Il K W =

/

e

T Am
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Curva Vertical (39)

Pendiente 1 (i;): -0.8%

Pendiente 2 (i,): -12.0%
Progresiva interseccion (PI): 7193 m
Cota Interseccion: 152 m

Longitud Adoptada: 40 m

Ecuacion parabolica:

Y = (iy- iy )X2 /200 L + i;x / 100 : (a,)= -0.008
Y=a,X? + a,X : (a,)=-0.001398

Resultados:

©)

o

155

154

153

152

151

150

149

1438

147

Externa

E=Ai L/800: (E)= 0.56 m

Pc Principio Curva

Progresiva = Prog. | — L/2: (Prog. Pc) = 7152.6 m
Cota= Cota | - i;L/2:(Cota Pc)= 151.7 m

Fc Fin Curva

Progresiva = Prog. | — L/2: (Prog. Pc) = 7212.6 m
Cota= Cota | - i,L/2:(Cota Pc) = 149.1 m

7171
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Curva Vertical (40)

Pendiente 1 (i;): -12.0%

Pendiente 2 (i,): 8.1%

Progresiva interseccion (PI): 7265 m
Cota Interseccion: 143 m

Longitud Adoptada: 50 m

Ecuacion parabolica:

Y = (iy- iy )X2 /200 L + i;x / 100 : (@)= -0.120
Y=a,X? + a,X : (a,)= 0.002006

Resultados:

©)

o

Externa

E=Ai L/800: (E)=1.25m

Pc Principio Curva

Progresiva = Prog. | — L/2: (Prog. Pc) = 7239.8 m
Cota= Cota | - i;L/2:(Cota Pc)= 145.9 m

Fc Fin Curva

Progresiva = Prog. | — L/2: (Prog. Pc) = 7289.8 m
Cota= Cota | - i,L/2:(Cota Pc) = 144.9 m

147

146

145

o~

144

~—_

142

141

7,238
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Curva Vertical (41)

Pendiente 1 (i;): 8.1%

Pendiente 2 (i,): -9.3%

Progresiva interseccion (PI): 7332 m
Cota Interseccion: 148 m

Longitud Adoptada: 40 m

Ecuacion parabolica:

Y = (iy- iy )X2 /200 L + i;x / 100 : (a,)= 0.081
Y=a,X? + a,X : (a,)=-0.002170

Resultados:

150

149

143

147

146

145

AN

st 1

©)

o

Externa

E=Ai L/800: (E)= 0.87 m

Pc Principio Curva

Progresiva = Prog. | — L/2: (Prog. Pc) = 7312.0 m
Cota= Cota | - i;L/2:(Cota Pc)= 146.7 m

Fc Fin Curva

Progresiva = Prog. | — L/2: (Prog. Pc) = 7352.0 m
Cota= Cota | - i,L/2:(Cota Pc) = 146.4 m




Curva Vertical (42)

Pendiente 1 (i;): -9.3%

Pendiente 2 (i,): 0.8%

Progresiva interseccion (PI): 7389 m
Cota Interseccion: 143 m

Longitud Adoptada: 40 m

Ecuacion parabolica:

Y = (iy- iy )X2 /200 L + i;x / 100 : (a,)= -0.093
Y=a,X? + a,X : (a,)= 0.001268

Resultados:

©)

o

Externa

E=Ai L/800: (E)= 0.51 m

Pc Principio Curva

Progresiva = Prog. | — L/2: (Prog. Pc) = 7369.1 m
Cota= Cota | - i;L/2:(Cota Pc)= 144.8 m

Fc Fin Curva

Progresiva = Prog. | — L/2: (Prog. Pc) = 7409.1 m
Cota= Cota | - i,L/2:(Cota Pc) = 143.2 m

145

144

143

142

7,368
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Curva Vertical (43)

Pendiente 1 (i;): 0.8%

Pendiente 2 (i,): 12%

Progresiva interseccion (PI): 7538 m
Cota Interseccion: 144 m

Longitud Adoptada: 60 m

Ecuacion parabolica:

Y = (iy- iy )X2 /200 L + i;x / 100 : (a,)= 0.008
Y=a,X? + a,X : (a,)= 0.000930

Resultados:

©)

o

Externa

E=Ai L/800: (E)= 0.84 m

Pc Principio Curva

Progresiva = Prog. | — L/2: (Prog. Pc) = 7507.5 m
Cota= Cota | - i;L/2:(Cota Pc)= 144.0 m

Fc Fin Curva

Progresiva = Prog. | — L/2: (Prog. Pc) = 7567.5 m
Cota= Cota | - i,L/2:(Cota Pc) = 147.8 m

145

147

144

143

142

141

e

e

146 /
145

Sl

7,506
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Curva Vertical (44)

Pendiente 1 (i;): 12.0%
Pendiente 2 (i,): -6.1%
Progresiva interseccion (PI): 7607 m
Cota Interseccion: 153 m

Longitud Adoptada: 40 m

i6n parabolica:
Y = (ip- i; )X%2 /200 L +i;x/ 100 : (a;)=0.120
Y=a;X?+ a;X : (a,)=-0.002260

Resultados:

©)

o

Externa

E=Ai L/800: (E)= 0.90 m

Pc Principio Curva

Progresiva = Prog. | — L/2: (Prog. Pc) = 7587.0 m
Cota= Cota | - i;L/2:(Cota Pc)= 150.2 m

Fc Fin Curva

Progresiva = Prog. | — L/2: (Prog. Pc) = 7627.0 m
Cota= Cota | - i,L/2:(Cota Pc) = 151.3 m

155

154

153

151 /

= \

150

148

7,586

140
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» Curva Vertical (45)

e Pendiente 1 (i;): -6.1%

e Pendiente 2 (i,): -0.3%

e Progresiva interseccion (P1): 7681 m
e Cota Interseccion: 148 m

e Longitud Adoptada: 40 m

Ecuacion parabolica:
e Y =(iy-i; )X?>/200L +iyx/100: (a;)=-0.061
e Y=a, X%+ a;X : (ap)=0.000726

Resultados:
o Externa
e E=Ai L/800: (E)=0.29 m
o Pc Principio Curva
e Progresiva = Prog. | — L/2: (Prog. Pc) = 7661.3 m
e Cota=Cotal - i,L/2:(Cota Pc)=149.3 m
o Fc Fin Curva
e Progresiva = Prog. | — L/2: (Prog. Pc) = 7701.3 m
e Cota=Cotal -i,L/2:(CotaPc)=148.0m

130

149 \

143

147

146
7,660




Datos:

Curva Vertical (46)

Pendiente 1 (i;): -0.3%

Pendiente 2 (i,): 7.5%

Progresiva interseccion (PI): 7887 m
Cota Interseccion: 147 m

Longitud Adoptada: 60 m

Ecuacion parabolica:

Y = (ip- iy )X? /200 L + i;x / 100 : (a,)= -0.003
Y=a,X% + a, X : (a,)= 0.000647

Resultados:

o

o

HERS

149

147

146

145

Externa

E=Ai L/800: (E)= 0.58 m

Pc Principio Curva

Progresiva = Prog. | — L/2: (Prog. Pc) = 7857.3 m
Cota= Cota | - i; L/2:(Cota Pc)= 147.6 m

Fc Fin Curva

Progresiva = Prog. | — L/2: (Prog. Pc) = 7917.3 m
Cota= Cota | - i,L/2:(Cota Pc) =149.7 m

-

-

7,856

142



CUADRO ELEMENTOS DE CURVAS VERTIVALES

143

Ne PI CI P1 po LC. Ext. PI P, FC
1 143 -02 3.2 40 017 0+ 11| 0+ 0907 | 0+ 1307
2 145 32 -0d 60 024 0+ 185| 0 +1555| 0 + 21515
3| 45182 | -070|  -361 40 05| 0+ 2179 0+ 2377| 0+ 3379
4 142 -31 -27 70 0.50 D+ 142| 0+ 38L7| 0+ 4517
5 145 27| -oot 40 013 0 + 521 0 + 501 0+ 541
CUADRO ELEMENTOS DE CURVAS VERTIVALES
Ne P CI PL P2 LC, Ext, P P.C. F.C.
6 145 | -0.01 -16 BO 0.16 1+308| 1+2677| 1+ 3477
7 141 16 13 60 0.22 [ +522| 1+ 4918| 1+ 5518
8 146 13 ~0.4 100 0.21 1 +856| 1+ 8061 1+ 9061
CUADRU ELEMENTOS DE CURVAS VERTIVALES
N2 Pl CI Pl P2 L.C. Ext. F.L P.C. FC
3 145 -0.4 47 &0 038 2+ 10| 2+ 0715 2 + 1315
10 151 4.7 -zl 70 0.60 2 + 247 c + 2116 2 + 28l6
1 142 -21 -05 100 0.21 2+ 692| 2+ 6425| 2+ 7425
e 145 -0.3 1 140 0,18 2+ 510 ¢ + 860 2 + 960




CUADRO  ELEMENTOS DE CURVAS VERTIVALES

144

Ne PI CI =1 pz L.C. Ext. P.I P.C. F.C.
13 143 1 -0.3 120 018 3+ 131 3+ 071 3+ 191
14 142 03 -81 a0 0.83 3+ 388| 3+ 6483| 3 + 7283
15 155 8.1 -6.8 &0 L1t 3+ 8359| 3 +8294| 3+ 8294
CUADRO ELEMENTOS DE CURWAS VERTIWVALES
Ne PI cI P1 Pe LC. Exct, P.L P.C F.C.
16 144 -6.8 5,7 80 165 4+ 08B | 3+ 9B76 3+ 067.6
17 158 9.7 -11.3 60 157 4 + 176 4 + 1456 4 + 2056
13 147 -11.3 g2 50 128 4+ 280 | 4 + 2553 4+ 3053
13 154 B2 -111 60 145 4 + 376 | 4 + 3457| 4 + 4057
20 146 -1L1 9.8 40 104 4 + 452 4 + 432 4 + 472
21 155 0.2 -5.0 60 L1 4 + 540 4 + 5104 | 4 + 5704
22 144 -5.0 101 50 0.94 4+ 744 4+ 719 4+ 760
23 158 10.1 -3.2 60 0,99 4+ 876 | 4 + g462| 4 + 9062
24 154 -32 5.8 60 067 4+ 998 | 4 + 9688 S + 028
CUaDRO ELEMENTOS DE CURVAS WERTIWALES
Ne PI CI p1 po L.C. Ext. PI P.C. FL.
25 150 5.3 -12 70 156 S+ 093 | S5+ 0626 5 +132.6
26 149 -1z -16 40 0,52 S + 183 3 + 163 5 + 203
27 144 -16 12 50 0,65 5 + 523 5 + 4981 5 + 5481
28 155 12 “111 40 L16 S+ 67| 5+ 59%8| 5+ 6368
29 145 -1 ~0.4 40 053 s + 701 5+ 6814 | 5+ 7214




145

CUADRO ELEMENTOS DE CURWVAS VERTIVALES
Ne PI CI P1 p2 L.C. Ext, P.L P.C. F.C.
30 144 —0.4 12 40 0ee & + 009 o+ 289 & + 029
31 158 12 -113 60 175 6 + 125 | & + 0248 6 + 1543
32 143 -113 12 60 175 6+ 259 | 6+ 2288 | & + 2888
33 157 12 -118 70 2,08 6 + 373| & + 3375| 6 + 4073
24 144 -11.8 06 50 077 6+ 481 | 6 + 4555| & + 5055
35 143 -4 28 50 0.70 & + 786 6 + 761 & + 8
36 153 8.8 -6,8 3D 175 6+ 893 | &+ 8476| 6 + 9376
CUADEOD ELEMEWTO: DE CURNVAS VWERTINVALES
Ne PI CI F1 Fe L.L. Escch, P P.LC. F.L.
37 142 -5.8 12 S0 117 7 046 F o+ 0205 7o+ 0705
ri=] 152 12 —0.2 =11 0,20 7 127 7o+ 10z2 7+ 1522
39 152 -08 -1 40 156 7193 7+ 1526 | 7+ 226
40 143 -1 &l S0 LET T+ EES| 7+ EERE| T + CE9E
41 148 g1 -3.3 40 nar 7 + 338 7+ 3E 7 + 352
42 143 -33 ik 40 051 7 + 389 7o+ 761 7+ 4091
43 144 0 1z &0 0a4 7+ 538| 7+ S0FS| T o+ 5675
44 153 1z -1 40 0.20 7+ 607 7 4+ 587 7 + a7
45 148 &1 -02 40 029 7+em| 7+ 6812|  7 4+ 70L2
45 147 -0.3 7.5 &0 0SS 7+ 87| 7+ 8573| 7 o+ 9173
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4.2.Estudio de mecénica de suelos

4.2.1. Tipos de suelo de la subrasante

En la tabla N° 10, se describen los tipos de suelos encontrados segun los estudios de suelos
ANEXO N° 04 Estudio de Mecanica de Suelos en cada una de las calicatas segun la
clasificacion SUCS y AASHTO

En la exploracion del subsuelo o terreno de fundacidn, se ejecutd un total de 17 calicatas o
excavaciones a cielo abierto, ubicadas convenientemente de tal manera de cubrir el area en
estudio y determinar su perfil estratigrafico.

4.2.2. Muestreo.

Se tomaron muestras disturbadas representativas de los tipos de suelos encontrados (Mab),
en cantidad suficiente como para realizar los ensayos de laboratorio, de acuerdo al
procedimiento recomendado por la Norma A.S.T.M. D 420.

4.2.3. Registro de Excavaciones.

Paralelamente al muestreo se realiz6 el registro de cada una de las calicatas, anotandose las
principales caracteristicas de los tipos de suelos encontrados, tales como espesor, color, olor,
condicion de humedad, angulosidad, forma, consistencia o compacidad, cementacion,
reaccion al HCI, estructura, tamafio méximo de particulas, etc.; de acuerdo a la Norma
A.S.T.M. D 2488.

4.2.4. Preservaciony Transporte de Suelos.

Por ultimo, se realizaron las précticas normalizadas para la preservacion y transporte de
suelos, con destino hacia el laboratorio de la Empresa, para los posteriores ensayos, teniendo
en cuenta la Norma A.S.T.M. D 4220.

4.2.5. Trabajos de laboratorio.

Los trabajos en laboratorio incluyeron las siguientes actividades:

Métodos para la reduccién de muestras de campo a tamafio de muestras de ensayo, de
acuerdo a la Norma A.S.T.M. C 702.

Obtencion en laboratorio de muestras representativas (cuarteo), siguiendo la practica de la
Norma A.S.T.M. C 702.

Clasificacion De Suelos Del Terreno De Fundacion.

Las muestras ensayadas en Laboratorio se han clasificado de acuerdo a la Norma
ALA.S.H.T.O. M 145, Standard Classification of Soils and Soil - Agrégate Mixtures for
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Highway Construction Purposes, (Método para la Clasificacion de Suelos para Uso en Vias

de Transporte).

Tabla 20

Cuadros de Clasificacién de suelos

Progresiva (Km.) 00 + 500 01 + 000 01+500 02+000 02+500
Calicata N° Cc-1 C-2 C-3 C-4 C-5
Muestra M -2 M-2 M-2 M -2 M-2
% Que pasa N° 10 99.70 97.60 99.20 99.10 99.70
% Que pasa N° 40 98.80 94.70 94.10 94.10 98.80
% Que pasa N° 200 87.80 77.7 11.40 11.80 87.80
Limite Liquido (%) 46.80 41.8 17.85 17.50 46.80
Iindice de Plasticidad 24.3 194 2.44 2.09 24.3
CIaSificaCién A '7'6(15) A-7-6(12) A-2-4 (O) A-2-4 A-7-6 (15)
A.ASHT.O. (32) (0)

Fuente: Elaboracion Propia

Tabla 21

Cuadro de clasificacion de suelos
Progresiva (Km.) 03 + 000 03 + 500 04 + 000 04 + 500 05 + 000
Calicata N° C-6 CcC-7 C-8 C-9 C-10
Muestra M-2 M-2 M-2 M-2 M-2
% Que pasa N° 10 97.60 99.10 99.70 97.60 98.10
% Que pasa N° 40 94.70 94.10 98.80 94.70 92.20
% Que pasa N° 200 77.70 11.80 87.80 77.70 50.50
Limite Liquido (%) 41.80 175 46.80 40 17.50
indice de Plasticidad 19.4 2.09 24.30 18.30 2.09
Clasificacion

A-7-6 (12) A-2-4(0) A-7-6 (15) A-7-6 (15) A-4(3)

A.ASHT.O.

Fuente: Elaboracion propia



Tabla 22

Cuadro de clasificacion de suelos
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Progresiva (Km.) 05+500 06+000 06+500 07+000 07 + 500
Calicata N° c-11 C-12 C-13 C-14 C-15
Muestra M-2 M-2 M-2 M-2 M-2
% Que pasa N° 10 98.30 97.40 98.30 99.70 97.90

% Que pasa N° 40 93.70 91.10 93.70 98.50 93.40

% Que pasa N° 200 56.70 48.4 36.60 61.40 22.50
Limite Liquido (%) 39.90 17.50 39.90 46.80 39.90
(%)

Clasificacion A6(7) A4 A62) AT6(11) A2-6(1)
A.ASHT.O.

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 23

Cuadro de clasificacion de suelos

Progresiva 08 + 000 08 + 600
(Km.)

Calicata N° C-16 C-17
Muestra M -2 M-2
% Que pasa N° 97.30 99.70
10

% Que pasa N° 94.40 98.80
40

% Que pasa N° 74.60 83.50
200

Limite Liquido (%) 41.80 46.80
indice de 19.40 24.30
Plasticidad (%)

Clasificacion A-7-6 A-7-6
A.A.S.H.T.O. (11) (15)

Fuente: Elaboracion Propia
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4.2.6. Descripcion de los perfiles estratigraficos.

Descripcion Del Terreno De Fundacion.

En base a los trabajos de exploracidén de campo, ensayos de laboratorio y al recorrido integral
del tramo en estudio, se deduce lo siguiente:

Calicata C - 1 (Km. 00 + 500).

De 0.00 m.a 0.65 m.

Mezcla pobremente gradada, conformada por grava T.M. 2”, de forma sub redondeada y
redondeada, arena fina a gruesa, de color gris, alta resistencia en seco, ninguna dilatancia,
tenacidad media, ninguna reaccion al acido clorhidrico; y apreciable proporcion de
particulas finas menores al tamiz N° 200, exenta de plasticidad. El estrato se encuentra
humedo; medianamente denso, fuerte cementacion, sin olor, y bajo porcentaje de sales

sulfatadas.

De 0.65m.a 1.50 m.

Arcilla inorganica A-7-6(15), de mediana plasticidad, de color rojizo grisaseo, baja
resistencia en seco, alta dilatacion, nula tenacidad, ninguna reaccion al &cido clorhidrico y
de consistencia suave; y escasa proporcion de arena fina a gruesa (10.14 %), y poca cantidad
de gravilla (0.22 %). El estrato se encuentra himedo; presenta una compresibilidad baja,

moderada cementacidn, sin olor y bajo porcentaje de sales sulfatadas.

Calicata C - 2 (Km. 01+000 ).
De 0.00m.a 0.35m.

Mezcla pobremente gradada, conformada por grava T.M. 2”, de forma sub redondeada y
redondeada, arena fina a gruesa, de color gris, alta resistencia en seco, ninguna dilatancia,
tenacidad media, ninguna reaccion al acido clorhidrico; y apreciable proporcion de
particulas finas menores al tamiz N° 200, exenta de plasticidad. El estrato se encuentra
humedo; medianamente denso, fuerte cementacion, sin olor, y bajo porcentaje de sales
sulfatadas.

De 0.35m. a 1.50 m.
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Arcilla inorganica A-7-6 (12), de mediana plasticidad, suelo humedo mediamente
compactado, de color rojizo grisaseo, media resistencia en seco, lenta dilatancia, ligera
tenacidad, ninguna reaccion al &cido clorhidrico y de consistencia suave; y escasa
proporcion de arena fina a gruesa (3.67 %), y poca cantidad de gravilla (0.39 %). El estrato

se encuentra himedo, moderada cementacion, sin olor y bajo porcentaje de sales sulfatadas.

Calicata C - 3 (Km. 01 + 500).

De 0.00 m. a 0.30 m.

Mezcla pobremente gradada, conformada por grava T.M. 2”, de forma sub redondeada y
redondeada, arena fina a gruesa, de color gris, alta resistencia en seco, ninguna dilatacion,
tenacidad media, ninguna reaccion al &cido clorhidrico; y apreciable proporcion de
particulas finas menores al tamiz N° 200, exenta de plasticidad. El estrato se encuentra
humedo; medianamente denso, fuerte cementacion, sin olor, y bajo porcentaje de sales

sulfatadas.

De 0.30 m. a 1.50 m.

Arena limosa A-2-4 (0), mezcla de arena y limo de color blanquecino, suelo muy himedo
de baja consistencia con cierto porcentaje de grava.

Calicata C - 4 (Km. 02 + 000).

De 0.00 m. a 0.50 m.

Mezcla pobremente gradada, conformada por grava T.M. 2”, de forma sub redondeada,
arena fina a gruesa, de color gris, alta resistencia en seco, ninguna dilatacion, tenacidad
media, ninguna reaccion al acido clorhidrico; y apreciable proporcion de particulas finas
menores al tamiz N° 200, exenta de plasticidad. El estrato se encuentra hdmedo;

medianamente denso, fuerte cementacion, sin olor, y bajo porcentaje de sales sulfatadas.

De 0.50 m. a 1.50 m.

Arena limosa A-2-4 (0), mezcla de arena y limo de color blanquecino, suelo muy himedo
de baja consistencia con cierto porcentaje de grava.

Calicata C - 5 (Km. 02 + 500).

De 0.00 m.a 0.30 m.
Mezcla pobremente gradada, conformada por grava T.M. 2”, de forma sub redondeada y

redondeada, arena fina a gruesa, de color gris, alta resistencia en seco, ninguna dilatacion,
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tenacidad media, ninguna reaccion al &cido clorhidrico; y apreciable proporcion de
particulas finas menores al tamiz N° 200, exenta de plasticidad. El estrato se encuentra
himedo; medianamente denso, fuerte cementacion, sin olor, y bajo porcentaje de sales

sulfatadas.

De 0.30 m.a 1.50 m.

Arcilla inorgénica A-7- 6(15), de mediana plasticidad, de color rojizo grisaseo, media
resistencia en seco, lenta dilatacion, ligera tenacidad, ninguna reaccion al acido clorhidrico
y de consistencia suave; y escasa proporcion de arena fina a gruesa (5.91 %), y poca cantidad
de gravilla (1.28 %). El estrato se encuentra himedo, moderada cementacion, sin olor y bajo
porcentaje de sales sulfatadas.

Calicata C - 6 (Km. 03 + 000).

De 0.00 m.a 0.30 m.

Mezcla pobremente gradada, conformada por grava T.M. 2”, de forma sub redondeada y
redondeada, arena fina a gruesa, de color gris, alta resistencia en seco, ninguna dilatancia,
tenacidad media, ninguna reaccion al acido clorhidrico; y apreciable proporcion de
particulas finas menores al tamiz N° 200, exenta de plasticidad. El estrato se encuentra
humedo; medianamente denso, fuerte cementacion, sin olor, y bajo porcentaje de sales
sulfatadas.

De 0.30 m.a 1.50 m.

Arcilla inorganica A-7-6 (12), de mediana plasticidad y alta compresibilidad, de color rojizo
grisaseo, media resistencia en seco, lenta dilatacién, ligera tenacidad, ninguna reaccion al
acido clorhidrico y de consistencia suave; y escasa proporcion de arena fina a gruesa (1.71
%), y poca cantidad de gravilla (0.18 %). EIl estrato se encuentra humedo, moderada

cementacion, sin olor y bajo porcentaje de sales sulfatadas.

Calicata C - 7 (Km. 03 + 500).

De 0.00 m.a 0.30 m.

Mezcla pobremente gradada, conformada por grava T.M. 2”, de forma sub redondeada y
redondeada, arena fina a gruesa, de color gris, alta resistencia en seco, ninguna dilatancia,
tenacidad media, ninguna reaccidon al &cido clorhidrico; y apreciable proporcion de

particulas finas menores al tamiz N° 200, exenta de plasticidad. El estrato se encuentra
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humedo; medianamente denso, fuerte cementacion, sin olor, y bajo porcentaje de sales

sulfatadas.

De 0.30 m.a 1.50 m.

Arena limosa A-2-4 (0), mezcla de arena y limo de color blanguecino, suelo medianamente
himedo de baja consistencia, con un contenido de humedad al 22.7%, y un indice de fluidez
de 3.5.

Calicata C - 8 (Km. 04 + 000).

De 0.00 m. a 0.30 m.

Mezcla pobremente gradada, conformada por grava T.M. 2”, de forma sub redondeada y
redondeada, arena fina a gruesa, de color gris, alta resistencia en seco, ninguna dilatancia,
tenacidad media, ninguna reaccién al acido clorhidrico; y apreciable proporcion de
particulas finas menores al tamiz N° 200, exenta de plasticidad. El estrato se encuentra
humedo; medianamente denso, fuerte cementacion, sin olor, y bajo porcentaje de sales

sulfatadas.

De 0.30 m. a 1.50 m.

Arcilla inorganica A-7-6 (15), de baja plasticidad y compresibilidad, de color rojizo
grisaseo, alta resistencia en seco, muy lenta dilatacion, media tenacidad, ninguna reaccion
al acido clorhidrico y de consistencia suave; y apreciable proporcion de arena fina a gruesa
(16.04 %), y poca cantidad de gravilla (1.35 %). El estrato se encuentra himedo, moderada

cementacion, sin olor y bajo porcentaje de sales sulfatadas.

Calicata C - 9 (Km. 04 + 500).

De 0.00 m.a 0.40 m.

Mezcla pobremente gradada, conformada por grava T.M. 2”, de forma sub redondeada y
redondeada, arena fina a gruesa, de color gris, alta resistencia en seco, ninguna dilatancia,
tenacidad media, ninguna reaccion al acido clorhidrico; y apreciable proporcion de
particulas finas menores al tamiz N° 200, exenta de plasticidad. El estrato se encuentra
humedo; medianamente denso, fuerte cementacién, sin olor, y bajo porcentaje de sales
sulfatadas.

De 0.40 m.a 1.50 m.
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Arcilla inorganica A-7-6 (12), de mediana plasticidad medianamente compacta, de color
rojizo grisaseo, media resistencia en seco, muy lenta dilatacion, media tenacidad, ninguna
reaccion al acido clorhidrico y de consistencia dura; y apreciable proporcion de arena fina a
gruesa (13.95 %), y poca cantidad de gravilla (5.27 %). El estrato se encuentra himedo,

fuerte cementacidn, sin olor y bajo porcentaje de sales sulfatadas.

Calicata C - 10 (Km. 05 + 000).

De 0.00 m.a 0.40 m.

Mezcla pobremente gradada, conformada por grava T.M. 2”, de forma sub redondeada y
redondeada, arena fina a gruesa, de color gris, alta resistencia en seco, ninguna dilatacion,
tenacidad media, ninguna reaccion al acido clorhidrico; y apreciable proporcion de
particulas finas menores al tamiz N° 200, exenta de plasticidad. El estrato se encuentra
humedo; medianamente denso, fuerte cementacion, sin olor, y bajo porcentaje de sales

sulfatadas.

De 0.40 m. a 1.50 m.

Suelo limoso no pléstico A-4 (3), El suelo tipico de este grupo es un suelo limoso no pléstico
0 moderadamente plastico, que normalmente tiene un 75% o méas de material que pasa por
el tamiz n® 200. También se incluyen en este grupo los suelos constituidos por mezclas de
suelo fino limosos y hasta un 64% de gravas y arenas.

Calicata C - 11 (Km. 05 + 500).

De 0.00 m. a 0.30 m.

Mezcla pobremente gradada, conformada por grava T.M. 2”, de forma sub redondeada y
redondeada, arena fina a gruesa, de color gris, alta resistencia en seco, ninguna dilatacion,
tenacidad media, ninguna reaccion al acido clorhidrico; y apreciable proporcion de
particulas finas menores al tamiz N° 200, exenta de plasticidad. El estrato se encuentra
humedo; medianamente denso, fuerte cementacion, sin olor, y bajo porcentaje de sales

sulfatadas.

De 0.30 m.a 1.50 m.
Arcilla inorganica A-6 (7), El suelo tipico de este grupo es un suelo arcilloso plastico, que
normalmente tiene un 75% o mas de material que pasa por el tamiz n°® 200. También se

incluyen en este grupo las mezclas de suelo fino arcilloso y hasta un 64% de gravas y arenas.
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Estos suelos, experimentan generalmente grandes cambios de volumen entre los estados
seco y himedo.

Calicata C - 12 (Km. 06 + 000).

De 0.00 m. a 0.25 m.

Mezcla pobremente gradada, conformada por grava T.M. 2”, de forma sub redondeada y
redondeada, arena fina a gruesa, de color gris, alta resistencia en seco, ninguna dilatacion,
tenacidad media, ninguna reaccion al acido clorhidrico; y apreciable proporcion de
particulas finas menores al tamiz N° 200, exenta de plasticidad. El estrato se encuentra
humedo; medianamente denso, fuerte cementacion, sin olor, y bajo porcentaje de sales

sulfatadas.

De 0.25m. a 1.50 m.

Suelo limoso no plastico A-4 (2), El suelo tipico de este grupo es un suelo limoso no plastico
0 moderadamente plastico, que normalmente tiene un 75% o més de material que pasa por
el tamiz n® 200. También se incluyen en este grupo los suelos constituidos por mezclas de

suelo fino limosos y hasta un 64% de gravas y arenas.

Calicata C - 13 (Km. 06 + 500).

De 0.00 m.a 0.25m.

Mezcla pobremente gradada, conformada por grava T.M. 2”, de forma sub redondeada y
redondeada, arena fina a gruesa, de color gris, alta resistencia en seco, ninguna dilatancia,
tenacidad media, ninguna reaccién al acido clorhidrico; y apreciable proporcion de
particulas finas menores al tamiz N° 200, exenta de plasticidad. El estrato se encuentra
humedo; medianamente denso, fuerte cementacion, sin olor, y bajo porcentaje de sales

sulfatadas.

De 0.25m. a 1.50 m.

Arcilla plastica A-6 (2), El suelo tipico de este grupo es un suelo arcilloso plastico, que
normalmente tiene un 75% o méas de material que pasa por el tamiz n® 200. También se
incluyen en este grupo las mezclas de suelo fino arcilloso y hasta un 64% de gravas y arenas.
Estos suelos, experimentan generalmente grandes cambios de volumen entre los estados

seco y himedo.
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Calicata C - 14 (Km. 07 + 000).

De 0.00 m.a 0.20 m.

Mezcla pobremente gradada, conformada por grava T.M. 2”, de forma sub redondeada y
redondeada, arena fina a gruesa, de color gris, alta resistencia en seco, ninguna dilatancia,
tenacidad media, ninguna reaccidén al &acido clorhidrico; y apreciable proporcion de
particulas finas menores al tamiz N° 200, exenta de plasticidad. El estrato se encuentra
himedo; medianamente denso, fuerte cementacion, sin olor, y bajo porcentaje de sales
sulfatadas.

De 0.20 m. a 1.50 m.

Arcilla inorganica A-7-6 (11), de alta plasticidad y compresibilidad, de color rojizo grisaseo,
alta resistencia en seco, muy lenta dilatacion, media tenacidad, ninguna reaccion al acido
clorhidrico y de consistencia dura; y escasa proporcién de arena fina a gruesa (3.28 %), y
poca cantidad de gravilla (0.95 %). El estrato se encuentra himedo, fuerte cementacion, sin
olor y bajo porcentaje de sales sulfatadas.

Calicata C - 15 (Km. 07 + 500).

De 0.00 m. a2 0.20 m.

Mezcla pobremente gradada, conformada por grava T.M. 2”, de forma sub redondeada y
redondeada, arena fina a gruesa, de color gris, alta resistencia en seco, ninguna dilatancia,
tenacidad media, ninguna reaccion al acido clorhidrico; y apreciable proporcion de
particulas finas menores al tamiz N° 200, exenta de plasticidad. El estrato se encuentra
himedo; medianamente denso, fuerte cementacion, sin olor, y bajo porcentaje de sales
sulfatadas.

De 0.20 m. a 1.50 m.

Arcilla inorganica A-2-6 (1), En estos subgrupos se incluyen los suelos que contienen un
35% 0 menos de material que pasa por el tamiz n® 200 y cuya fraccidn que pasa por el tamiz
n° 40 tiene las caracteristicas de los grupos A-4 y A-5, de suelos limosos.

Calicata C - 16 (Km. 08 + 000).

De 0.00 m. a2 0.20 m.

Mezcla pobremente gradada, conformada por grava T.M. 2”, de forma sub redondeada y
redondeada, arena fina a gruesa, de color gris, alta resistencia en seco, ninguna dilatancia,
tenacidad media, ninguna reaccidon al &cido clorhidrico; y apreciable proporcion de

particulas finas menores al tamiz N° 200, exenta de plasticidad. El estrato se encuentra
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humedo; medianamente denso, fuerte cementacion, sin olor, y bajo porcentaje de sales

sulfatadas.

De 0.20 m. a 1.50 m.

Arcilla inorganica A-7-6 (11), Se incluyen en este subgrupo los suelos con un indice de
plasticidad elevado en relacién con el limite liquido y que estan sujetos a cambios de
volumen muy importantes.

Calicata C - 17 (Km. 08 + 600).

De 0.00 m. a 0.30 m.

Mezcla pobremente gradada, conformada por grava T.M. 2”, de forma sub redondeada y
redondeada, arena fina a gruesa, de color gris, alta resistencia en seco, ninguna dilatancia,
tenacidad media, ninguna reaccion al acido clorhidrico; y apreciable proporcion de
particulas finas menores al tamiz N° 200, exenta de plasticidad. El estrato se encuentra
humedo; medianamente denso, fuerte cementacion, sin olor, y bajo porcentaje de sales

sulfatadas.

De 0.30 m.a 1.50 m.
Arcilla inorganica A-7-6 (15), Se incluyen en este subgrupo los suelos con un indice de
plasticidad elevado en relacion con el limite liquido y que estan sujetos a cambios de

volumen muy importantes.

4.3.Diseflo de Pavimento

El pavimento es la capa o conjunto de capas de materiales apropiados, comprendidos entre
la superficie de la subrasante y la superficie de rodadura, cuyas principales funciones son
las de proporcionar una superficie uniforme de textura apropiada, resistentes a la accién del
trafico, intemperismo y de otros agentes perjudiciales, asi mismo transmitir adecuadamente
al terreno de fundacion los esfuerzos producidos por las cargas del trafico. En otras palabras,
el pavimento es la superestructura de la obra vial, que hace posible el transito fluido de los

vehiculos con la seguridad, confort y economia previstos por el Proyecto.

La estructuracion de un pavimento, asi como las caracteristicas de los materiales empleados

en su construccion, ofrece una variedad de posibilidades de tal manera que puede estar
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formado por s6lo una capa o varias y a su vez, dichas capas pueden ser de materiales

naturales seleccionados, procesados o sometidos a algun tipo de tratamiento o estabilizacion.

La actual tecnologia contempla una gama muy diversa de secciones estructurales, las cuales
son funcion de los distintos factores que intervienen en la performance de una via y que a
decir son: Trafico, Tipo de Suelo, Importancia de la Via, Condiciones de Drenaje, Recursos

Disponibles, Materiales Disponibles, etc.

4.4.Objetivos

Realizar el disefio de la estructura del pavimento del Proyecto: “DISENO GEOMETRICO
A NIVEL DE AFIRMADO DEL CAMINO VECINAL LIBERTAD DE CUIPARILLO —
GLORIA (L= 8 +000 KM), DISTRITO DE TENIENTE CESAR LOPEZ ROJAS, ALTO
AMAZONAS, LORETO”.

4.5.Programa de Trabajo

Se ha efectuado un andlisis de los parametros que se va a medir y se ha establecido acciones

que condujeran a la culminacion de los referidos estudios.

Trabajo de Campo.

Recopilacion de Informaciéon existente (Perfil del Proyecto).

Trabajo de Laboratorio
Evaluacion de la Sub rasante existente.

Evaluacion de la informacion recopilada.

4.6. Analisis de trafico

El estudio de tréafico tiene por finalidad cuantificar, clasificar y conocer el volumen de
vehiculos que circulan por el tramo del camino vecinal, informacién indispensable para la
determinacion de las caracteristicas de disefio del pavimento, para estos calculos se ha
considerado exclusivamente la accion de los vehiculos mayores y en su gran mayoria
vehiculos menores, dado que el efecto destructivo de los vehiculos ligeros se puede

considerar practicamente despreciable.
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El estudio determind el trafico actual existente en la via, sus caracteristicas y proyecciones
para el periodo de vida util, en nimero acumulado de repeticiones de carga de ejes
equivalentes de 8.2 toneladas, dato necesario para el disefio de la estructura del pavimento.

4.6.1. Calculo del nimero de repeticiones de ejes equivalentes

Para el calculo del Nimero de Repeticiones de Ejes Equivalentes de 8.2 ton, en el periodo
de disefio, se usara la siguiente expresion por tipo de vehiculo; el resultado final sera la

sumatoria de los diferentes tipos de vehiculos pesados considerados:

Nrep de EEg; tn = z[EEdl’a carrit X Fca x 365]

Parametros Descripcién

Nrep de EE 8.2t Nomero de Repeticiones de Ejes Equivalentes de B.2tn

E Esiscarrt = Ejes Equivalentes por cada tipo de wehiculo pesado, por dia para el carnl
de disefio. Resulta del IMD por cada tipo de wehicule pesado, por & Factor Direccional,
por el Factor Carril de disefio, por el Factor Vehiculo Pesado del tipo seleccionado y
por el Factor de Presion de neumaticos. Para cada tipo de vehicuo pesado, se aplica
la siguiente relacidn:

EEdscarma = MD&)’. Fdx Fe x F\"ﬁ)’. Fpi
donde:

IMDp: comesponde al Indice Medio Diario segin tipo de vehicule pesado seleccionado
EEdis-carm (i

Fd: Factor Direccional, segin Cuadro N°6.1.
Fe: Factor Caril de disefio, segin Cuadro N*6.1.
Fvp: Factor vehiculo pesado del tipo seleccionado (i) calculade segin su composicion
de ejes. Representa el nimero de ees equivalentes promedio por tipo de wehiculo
pesade (bus o camidn), y el promedo se obliene dividiendo el total de ejes
equivalentes (EE) de un deteminado tipe de vehiculo pesado entre el nimero total del
tipo de vehiculo pesado seleccionado.
Fp: Factor de Presidn de neumaticos, segin Cuadro N* 6.13.

Feca Factor de crecimiento acumulado por tipo de vehiculo pesado (segin cuadno 6.2)

365 Namerno de dias del afio

¥ Sumatora de Ejes Equivalentes de todos los tipos de vehicule pesado, por dia para el

carmil de disefio por Factor de crecimiento acumulado por 365 dias del aiio.

Figura 14: Ejes equivalentes (FUENTE: Manual de Carreteras MTC- “Suelos, Geologia,
Geotecnia y Pavimentos™)

Calculo de los Ejes Equivalentes por cada tipo de vehiculo por carril

EEgig—carrt = IMDy,; x Fd x Fe x Fvp; x Fp;

3.00 Del CUADRO N° 01
0.50 Del CUADRO N° 02

IM Dpi
Fd



159

Fc = 1.00 Del CUADRO N° 02
Fvpi = 3.529 Del CUADRO N° 03
Fpi = 1.00 Del CUADRO N° 04

El IMD lo obtenemos del estudio de trafico, en este caso y a criterio propio se toman los
valores del IMD proyectado con la obra ejecutada en el maximo periodo de disefio que son

10 afios y vehiculo pesados de 2E.

Tabla 24
Proyeccién de Tréfico - Con Proyecto

;r/IeF:woiculo e 2018 2019 2020 2021 2022 2023 2024 2025 2026 2027 2028
Tréfico

Normal 12 12 12 12 12 13 13 13 14 14 15
Automovil 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 4
Camioneta 7 7 7 7 7 8 8 8 8 8 8
C.R. 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Micro 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Bus Grande 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Camién 2E 2 2 2 2 2 2 2 2 3 3 3
Camion3E 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Tréfico

Generado 0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 2
Automovil 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1
Camioneta 0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
C.R. 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Micro 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Bus Grande 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Camién2E 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Camion3E 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
IMDTOTAL 12 13 13 13 13 14 14 14 15 15 17

Fuente: tréfico generado en un proyecto de mejoramiento



Tabla 25

Factores de distribucion direccional y de carril para determinar el transito en el carril de

disefio
NG Factor Factor Factor Ponderado
. . umero de . ; .
Numero de Numero de 0 Direccional Carril
. carriles por )
calzadas sentidos tid Fdx Fc para carri
Sluidoly (Fd) (Fc) de disefio
1 senfido 1 1.00 1.00 1.00
1 senfido 2 1.00 0.80 0.80
1 calzad
calzada Tsentido 3 1.00 0.60 0.60
IMDa total d
(para IMDa total de Tsentdo 2 100 050 050
la calzada)
2 sentidos 1 0.50 1.00 0.50
2 sentidos 2 0.50 0.80 0.40
2 sentidos 1 0.50 1.00 0.50
2 calzadas con
separador central 2 sentidos 2 0.50 0.80 0.40
(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 MTC - “Suelos, Geologia, Geotecnia y Pavimentos”

En este ejemplo, el peso total del Camion C2 es de 17tn, pasando el eje delantero (E1) 7tny el gje
posterior simple (E2) 10tn. Aplicando las ecuaciones del cuadro 6.4 para pavimento rigido, el
factor camidn C2 es igual a 3.529

Comfignracion, e . e Long.
3 W
Veltienlar Descripeion Grilica de les Veliodos Misiraa ()
C2 12.30
EEc= [PJRRF! ‘EE;=|FfH.a"
Ejos E1l E2 Ed EG E7 Eg&
Carja Seqim
Cenzo da 7 10
Canga {Tom
Tipo de Ejle |Ele Simple |Eje Simple
Rueda Rueda Total Factor
Twodefuel] simple | Doble Camiin €2
Prasn 7 10 1519
Factor E.E. 1373 2256

Figura 15: Manual de Carreteras MTC - “Suelos, Geologia, Geotecnia y Pavimentos”




Espesor de Capa
de Rodadura (mm}

Presidn de Contacto del Meumatico (PCN] en psi
PCN = 0.904[Praszidn de inflado del neumatics] |psi)

80 ai 100 110 120 130 140
S0 L.0d 136 1.40 231 241 3.59 4.37
6l 1.00 1.33 1.7¢ 118 1.69 317 3.92
FiLl 1.00 1.320 1.65 1.05 1.48 .99 3.53
=11 1.00 1.23 1.59 1.93 2.32 2.7 3.20
ag L.0o 125 1.53 144 .17 252 291
100 100 123 1.43 175 .04 2.35 .08
110 L.0d 121 1.43 1.66 1.31 117 rLaq
10 1.00 1.1% 1.38 1.59 1.50 102 115
120 Lod 117 133 152 1.70 1.29 03
140 L.00 L1 1.30 1.45 L2 1.73 194
150 1.00 1.13 1.26 1.39 152 1.60 L73
160 1.00 1.12 1.24 1.36 1.47 1.59 L.71
170 Log 111 1.11 131 1.4L 1.51 Lal
120 1.00 1.09 1.18 1.27 1.36 1.45 L53
190 L.0o Los L1a 124 131 1.39 L4aa
200 L.0d L0os 1.15 122 1.28 1.35 L4l

Figura 16: Manual de Carreteras MTC - “Suelos, Geologia, Geotecnia y Pavimentos”

EEgig—aprit = IMDy; x Fd x Fe x Fup; x Fp,

IMDypi
Fd

Fc
Fvpi
Fpi

EEdia-carril

3.00 Del CUADRO N° 01

0.50 Del CUADRO N° 02

1.00 Del CUADRO N° 02

3.529 Del CUADRO N° 03

1.00 Del CUADRO N° 04

= 3.00 *0.50 * 1.00 * 3.529 * 1.00
5.2935

EEdia-carril =

Factor de Crecimiento Acumulado (Fca)

(1+mm—1
Feon=———"——
-
3.8 % (del estudio de trafico)
10 afios  (periodo de disefio)

161
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Fca = (1+r)-1
r

Fca = (1+0.038)10-1
0.038

Fca = 36.8123

Nrep de EEg, ¢y, = Z[EEdia carrii X Fca x 365]

Nrep de EE8.2 ton

2(5.2935%36.8122688380021*365)

Nrep de EES8.2 ton 7.11E+04

4.6.2. Evaluacion superficial

La evaluacion superficial de la via, se efectué mediante una inspeccion visual de la
superficie de rodadura, no se utilizé ninguna metodologia de evaluacién superficial ya que
todos los manuales, si bien es cierto se fundamentan en la aplicacion de procedimientos
modernos para el mantenimiento y rehabilitacion, ellos se orientan apavimentos flexibles
y/o rigidos, y no para pavimentos a nivel de afirmado y/o sin afirmado, estado en que

actualmente se encuentra la via en estudio.

Sin embargo, algunos términos de relevamiento superficial se han utilizado para identificar
el tipo de deterioro de la via.En base a la evaluacion visual realizada, la via presenta fallas
representativas como hundimientos, formacion de surcos y erosion en la plataforma de

rodadura.

Los deterioros varian de moderados a severos en casi todos los sectores.

4.7.Capacidad de soporte de los suelos de subrasante (cbr)

En base a los resultados de gabinete se determina los valores de la capacidad de soporte de
los suelos (CBR), el mismo que para fines de disefio sera calculado en base a la metodologia
de percentiles (Instituto del Asfalto), con la cual se determinara la capacidad de soporte de

disefio de los suelos (CBR disefio). EI mismo que correspondera al percentil de 95%.
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Tabla 26

Valor de cbr del suelo
95% DENSIDAD SECA MAXIMA (gr/cm3)
CBR.(%) 6.25

Fuente: Elaboracidn propia

CBR disefio = 6.25 % (al Percentil 75%)
4.8. Determinacion del espesor del pavimento

4.8.1. Metodo naasra (mtc)

El “Manual Para Disefio de Caminos No Pavimentados de Bajo Volumen de Transito” del
Ministerio de Transportes y Comunicaciones, presenta alternativas de disefios en un

“Catalogo Estructural De Superficie de Rodadura”, elaborado en base a la metodologia
NAASRA.

Para el dimensionamiento de los espesores de la capa de afirmado, se adopta como
representativa la siguiente ecuacién del método NAASRA, (National Association Of
Australian State Road Authorities [hoy AUSTROADS]), que relaciona el valor soporte del
suelo (CBR), y la carga actuante sobre el afirmado, expresada en Nimero de Repeticiones

de Ejes Equivalentes:

e = [219 — 211 xlog CBR +58x(log CBR )’ Jx log (")

Donde:

e . Espesor de la capa de Afirmado en mm.
CBR : Valor del CBR de la Subrasante.

Nrep : NuUmero de repeticiones de Ejes Equivalentes para el carril

de Disefo.
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DETERMINACION DE ESPESOR DE
CAFPA DE REVESTIMIENTO GRANULAR
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Figura 17: Determinacion de espesor (Fuente: Elaboracion en base a la ecuacion de disefio del método naasra.)

Sin ser una limitacion, en el Manual de disefio (MTC) se incluye catalogos de secciones de
capas granulares de rodadura, para cada tipo de trafico y de subrasante, elaborados en

funcién a la ecuacion antes indicada.
En nuestro caso tenemos:

CBR promedio = 6.25

Nrep. 7.11 x 10* (ejes equivalentes 18 kips)

El espesor encontrado de acuerdo a la férmula es:
Tabla 27
Estructura del suelo

TRAMO: CAMINO VECINAL LIBERTAD
DE CUIPARILLO - GLORIA (L=8 +000

ESTRUCTURA

AFIRMADO 24.35 cm = 25.00 cm

Fuente: Elaboracion propia

A continuacién, se presenta espesores de afirmado propuestos en el Manual de Carreteras:
“Suelos, Geologia, Geotecnia y Pavimentos™ considerando subrasante con CBR > 6% hasta

un CBR > 30%, donde se confirma el calculo del espesor.
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Cuadro 11.1
Rasumem
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Figura 18: Cuadro de ejes equivalentes

Tomando en cuenta los valores propuestos en el cuadro 11.1 es que se adopta el valor del
espesor del afirmado e= 25 cm.

4.8.2. Por el catalogo estructural de superficie de rodadura

Se identificaran cinco categorias de subrasante:

e S1:SUBRASANTE POBRE CBR =3% - 5%
e S2:SUBRASANTE REGULAR CBR=6-10%
e S3:SUBRASANTE BUENA CBR=11-19%

e S4:SUBRASANTE MUY BUENA CBR > 20%

De acuerdo al resultado obtenido del CBR, nos ubicamos en S2: Subrasante Regular
CBR=6% - 10%.

Un espesor de 150 mm es el minimo exigido por el Manual de Disefio de Caminos no
Pavimentados de Bajo VVolumen de Transito del Ministerio de Trasportes y Comunicaciones

para la capa de afirmado segun la categoria de la subrasante.

Verificando en el catadlogo de Capas de Revestimiento Granular para la Clase de Trafico T1
y para una demanda diaria promedio 16 - 50 IMD proyectado, obtenemos un espesor de
afirmado de 25 cm. (correspondiente a S2: Subrasante Regular).




CATALOGO DE CAPAS DE REVESTIMIENTO GRANULAR

TRAFICO T1

TIPO
DE SUBRASANTE

CLASE TRAFICO: T1
IMDa: 16 - 30 vehiculos

Vehiculos pesados (BusesrCamiones) carril de dizeno,

6« 15 vehiculos pesados

Numerc de repaticionas de EE B.2tn (carril de disenol: 3.2E+04 - THE+15

E: con mejoramients de submasante
con reemplazo por material granular
de CER > 6%

A subrazante sin mejoramiento,
perfilada y compactada

C: conmejoramiente de subrasants
con adicién de cal cemento o

quimicos

S0

SUBRASANTE MUY POBRE “eimim

CBR < 3%

370mm

S$1
SUBRASANTE POBRE

CBR 3% - 5%

—
//
—
RASANTE REGULAR [T // .
CBR 6% - 10% //
N !
SUBRASANTE BUENA // /_/.
CBR 11% - 19% - — - — - = g 2
- -
T et
—
i / /,
sS4 150mm |(Espeser minima) g
/
CBR == 20% Ppp—— // -//
o ,,,-/
I-_-_-_-_'_-_-_'_'_'_'_'_'_'1'Ni""et superior de la subrasante perfilado v compactado al 95% de la MDS

B: Con mejeramiento de subrasante con reemplaze por material granular de CBR = 6%

‘C: Con mejoramiento de subrasante con adicién de cal, cemento o guimicos, para obtener un

CER > 6%

[ |Capa de afirmade Tipe 1

Nota: En caso se requiriese proteger |a superficie de las carreteras, podra colocarse una capa protectora, que podria ser una
imprimacion reforzada bituminosa; o una estabilizacion con clorure de sodio (sal), magnesio u otres estabilizaderes quimicos.

Figura 19: Catélogo de estructuras de pavimento. (Fuente: Manual para el Disefio de Carreteras No

Pavimentadas de Bajo VVolumen de Tréansito.)
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4.8.3. Resumen de espesores

Tabla 28
Estructura del suelo
CATALOGO
ESTRUCTURA NAASRA (MTC)
ESTRUCTURAL
AFIRMADO 24.35 cm = 25.00 cm 25.00 cm

Fuente: Elaboracion propia

Espesor Propuesto

Del valor obtenido con el método de disefio de espesores NAASRA vy por el Catalogo de
Capas de Revestimiento Granular, se elige el espesor de la estructura de pavimento que se
tendra que colocar para soportar el trafico previsto sobre la via para el periodo de disefio,
siendo en nuestro caso un mismo espesor para ambos métodos. El espesor del pavimento a

nivel de Afirmado seré:

Tabla 29

Estructura de suelo

TRAMO: CAMINO  VECINAL
ESTRUCTURA LIBERTAD DE CUIPARILLO -
GLORIA (L=8 +000 KM)

AFIRMADO 250 m

Fuente: Elaboracion propia

4.9. Estudio de Drenaje

A lo largo de la via se han encontrado tres cauces con flujos de agua permanentes, por lo
que se considerd disefiar obras de cruce (alcantarilla), sin embargo, se tienen indicios que,
en época de Iluvia con periodos de retorno considerables, las zonas existentes a lo largo
del trazo se activan. Por lo tanto, las Obras de Cruce (alcantarilla) como las Obras de
Alivio de Cunetas (alcantarilla), su eleccion dependera de las caracteristicas del flujo, de

la topografia y de la economia en el dimensionamiento de las Obras de Arte.

Por lo tanto, el sistema conformado por cunetas de base que desfogan sus aguas en las
alcantarillas de alivio y estas a su vez a los cursos de agua permanentes, constituyen el

Sistema de Drenaje Superficial que se planteara para el mejoramiento de la carretera.
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El disefio estructural de las estructuras de drenaje se rige a lo especificado en la Norma
Técnica 060. Concreto Armado, asi como a lo expresado en la Norma E-030 Disefio Sismo

resistente en lo que fuere aplicable.

4.9.1. Cunetasy Bombeo

Las cunetas tendran en general seccién triangular y se proyectaran para todos los tramos
al pie de taludes de corte. Segun, el Manual las dimensiones seran fijadas de acuerdo a
las condiciones pluviométricas, siendo las dimensiones minimas aquellas indicadas en el

Cuadro siguiente:

Tabla 30

Dimensiones Minimas de Cunetas

REGION PROFUNDIDAD  ANCHO (m)
(m)

Seca 0.20 0.50

Lluviosa 0.30 0.75

Muy Lluviosa 0.50 1.00

Fuente: Cuadro 4.3.1a del Manual para el Disefio de Caminos No Pavimentados de Bajo

Estos elementos de Drenaje Superficial se proyectan con la finalidad de evacuar las aguas
de precipitaciones pluviales que discurren por la calzada, a través del bombeo, se ha
considerado cunetas de seccion transversal de 0.50x1.00 m con talud 1:1.5 y variable

segun el talud de reposo de la ladera, sin revestir a lo largo de la carretera.

Para el control del agua de precipitacion que cae en la plataforma se contempla la
construccion de un bombeo transversal del 2.5%, para las secciones en tangente y de un
peralte minimo de 20%, para las secciones en curva, en la capa de afirmado y sub rasante,

con la finalidad de conducir el escurrimiento superficial hacia las cunetas.

Sélo se han proyectado la formacién de cunetas en tierra con la finalidad de conducir las

aguas del escurrimiento superficial hacia las alcantarillas y/o puntos de descarga.
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4.9.2. Cunetas

Las estructuras de drenaje longitudinal denominadas cunetas se instalan con la finalidad
de atrapar las aguas de escorrentia superficial en aquellas zonas donde la carretera se
desarrolla aledafia a un talud natural y en donde se cuente con disponibilidad de area para
atrapar aquellas aguas de escorrentia que inciden directamente sobre la via. Toda la
recoleccion del agua sera conducida hasta las estructuras de evacuacion transversal y a su
vez hacia el dren natural de la zona. El disefio de las cunetas contempla las siguientes

consideraciones climaticas y geométricas:

4.9.2.1.Determinacion de la zona himeda de influencia:

Luego del reconocimiento de campo, revision de informacion meteoroldgica, consulta a
los pobladores y del analisis de precipitacion, se determin6é que la zona presenta una

precipitacion maxima de 34.20 mm para un tiempo de retorno de 10 afios.

4.9.2.2.Bombeo o Pendiente Transversal del Camino Vecinal

Con el fin de facilitar el ingreso de las aguas de escorrentia superficial que discurren sobre
la superficie de rodadura y facilitar su orientacion hacia las cunetas, se ha considerado una
pendiente de 2.5% en el sentido transversal de la plataforma de la carretera.

4.9.2.3. Pendiente Longitudinal del Camino Vecinal

Todo el tramo de la carretera supera la pendiente minima que se especifica en las Normas
Peruanas de Carreteras.

4.9.2.4.Seccion Geométrica de la Cuneta

De acuerdo a las condiciones Hidroldgicas y topogréaficas, la seccion geométrica de las
cunetas sera de forma triangular y de tierra, cuyos taludes tanto interno como externo son
las que se indican en el plano respectivo.

4.9.2.5. Pendiente longitudinal de la Cuneta

La pendiente longitudinal de la cuneta se ha adoptado igual a la pendiente del trazo vial.
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4.9.2.6.Longitudes del Tramo

La longitud de recorrido de un tramo de cuneta, para el presente estudio, se ha detectado
que depende de varios factores, tales como: ubicacion de entregas naturales, ubicacién de
puntos bajos que presenta el perfil de la carretera, caudales de recoleccidn en un tramo

segun los niveles de precipitacion.

4.9.2.7. Criterios de Disefo:

Considerando que la longitud del tramo (L = 8.6Km) y siendo la condicién homogénea, se

ha analizado el caso tipico mas desfavorable:

La mayor longitud de cuneta continua proyectada es 2658 metros, que es el caso mas critico

que requiere analisis:

Considerando un ancho de 100 m. y la longitud de 400 m. indicada, el area de escurrimiento

€s:

A=400m*100m

A = 40,000 m2 (0.04 Km2)
C=0.59 de (K1+K2+K3+K4) de Cuadro N° 03
I = 34.20 mm/h.( del Cuadro N° 01)

Para el célculo de caudal aplicamos la Formula Racional:
Q =0.278*C*| * A
Segun el calculo realizado para alcantarillas, dada las mismas condiciones, se tiene que el
caudal de disefio para cunetas es:

Qd = 0.224 m3/s.

4.9.2.8. Verificacion de la Capacidad de las Cunetas

El célculo de la velocidad y descarga se haré para las condiciones siguientes:
Pendiente predominante en el tramo: S =0.12

Seccidn de la cuneta triangular: 1.00 m x 0.50 m de profundidad
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(Cuadro N° 10)
Coeficiente de Manning: n =0.03 (Cuadro N° 05)

Aplicando el Programa Hcanales y con la formula de Manning y los datos que se indican se

tienen los resultados siguientes:

r B
£, Célculo del Caudal, seccién Trapezoidal, F j Lo | G o]
BT e bt e

Lugar: kuiparillo - Gloria Progyecto: [Mejoramiento cv ] E
Tramo: IL =8.6 Km ] Revestimiento: [sm Calcuadora
Datos: |
Tirante (y) : m '
Ancho de solera (b) : D m
Talud (2): 115
Coeficiente de rugosidad (n) :
. Pendiente (S) : 012 | w/m
Resultados: :
Caudal (Q) : m3/s Velocidad (v) : [3‘ 1343 | m/s
Area hidrdulica [A) : 0.1600 | m2 Perimetro [p) : 11 1314 m ‘
Radio hidrdulico (R) : m Espejo de agua (T): 08000 m
Namero de Froude (F) : 12,2377 Energia especifica (E): 0.9007 | m-Kg/Kg

Tipo de flujo : Cuidado velocidad erosiva

W & | &

Ejecuta Limpiar Pantalla Imprirnie

Menti Principal

Ingresar la pendiente del canal

Figura 20: Calculo del caudal, seccidn trapezoidal (Fuente: elaboracién propia)

Para el caudal de disefio Qd = 0.224 m3/s, la capacidad hidraulica de la cuneta que se esta
proyectando corresponde los valores a Qe = 0.5015 m3/s.

Qd. =0.224 m3/s. <Qe. =0.5015 m3/s.....cccuvenene OK

Con los resultados indicados, se concluye que la cuneta triangular de 0.50 x 1.00 m,
corresponde a una seccion parcialmente llena; por lo que el borde libre le permitiria a la

seccion trabajar con cierto margen en el caso de obstruccion.
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4.9.2.9.Verificacion de la Velocidad en Cunetas
En el caso de flujos de aguas superficiales, se recomienda una velocidad minima de 0.60
m/seg. con fines de que no se produzca sedimentacion y velocidades maximas hasta de 6

m/seg. con fines de evitar la erosion.

Para las condiciones que se dan a continuacidn, que corresponde a las cunetas, se calcula la

velocidad en las cunetas:

Area de la seccion mojada de la cuneta : A = 0.07147 m2
Caudal a drenar : Qdrenar = 0.224 m3/seg.

Luego velocidad en las cunetas seré:
Vc= Qdrenar = 3.1343 m/seg.

La velocidad en las cunetas V = 3.1343 m/sg, se encuentra dentro del rango establecido e
indicado lineas arriba, por tanto no existira sedimentacion ni erosion.
4.10. Alcantarillas

La incorporacion de alcantarillas nuevas en las zonas identificadas con cauces de
quebradas definidas y aguas estancadas, para descarga de cunetas con sus respectivos

aliviaderos en la entrada y salida de las mismas.

4.10.1. Fisiografia de la Cuenca.

La caracteristicas geomorfologicos de la cuenca permite definir las caracteristicas de
distribucion especial temporal de las variables hidrologicas a fin de poderlas cuantificar,
considerando para nuestro objetivo que el area y altitud media de la cuenca son elementos
importantes, habiéndose obtenidos estos parametros con la cartografia recopilada donde el
area es de 137.51 Ha aproximadamente que representa el 40% de cuencas y areas drenadas

presentando la topografia por un relieve de ondulado a accidentado.

4.10.2. Metodologia y Formulacion del Estudio.
Es el estudio de recursos hidricos en la zona de selva baja frecuentemente se enfrenta al
gran problema de carencia de informacion Hidrométrica adecuada, tanto en el tiempo

como en el espacio. Las zona en estudio no es la excepcion por la tanto obliga al desarrollo
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de diversas técnicas y criterios, cuyo objetivo es la transferencia de informacién al mismo
tiempo rescatar aquellas informaciones siendo propia de la cuenca, aunque de corto
periodo puede ser utilizable. En el presente estudio se empleara esta relacion de

informacién obtenida.

4.10.3. Andlisis Hidroldgico.

El drenaje de lluvia que cae en las laderas y en la propia plataforma sera evacuada por
cunetas que evitaran que el agua discurra sobre la plataforma lo que dafaria la plataforma
de la carretera, para lo cual se ha proyectado la formacion de cunetas en tierra a lo largo
de toda la via, el drenaje de quebradas se hace mediante alcantarillas metalicas TMC. Las

que funcionan en su mayor capacidad en épocas de lluvia.

4.10.4. Calculo del Caudal a Drenar (Alcantarillas de Area de cuenca més Critica)
Se tendra en cuenta las siguientes consideraciones:

En zonas lluviosas la longitud maxima permitida para el desfogue de las aguas que discurren

por las cunetas es de 250 a 400 metros de longitud.

Como no se cuenta con datos hidroldgicos de la zona se considerara una intensidad de
lluvia de | = 34.20 mm/Hr. La misma que es muy comun en la zona por tratarse de una

zona lluviosa.

A =19.63 Ha (Segunda Area de la cuenca mas critico)

C=0.59 de (K1+K2+K3+K4) de Cuadro N° 03
| = 34.20 mm/h.

Se usara la formula racional:

Q = CIA/360.
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Donde | = Intensidad de
precipitacion A = Area
en Ha.
C = Coeficiente de escorrentia.

Remplazando valores se tiene
Qt =1.100 m3/seg.
Para el célculo de la precipitacion pluvial que escurre por el pavimento se tiene:
C =0.70 (Cuadro N° 04)
| = 34.20 mm/h.

A =400x2.00 =0.080 ha.

Remplazando valores en la formula se tiene:

Qp = 0.0053 m3/seg.

Caudal total a drenar:

Qd=Qt+ Qp.+ Qc =1.100 + 0.0053 + 0.224 = 1.33 m3/seg.

4.10.5. Verificacion de la Capacidad de la Alcantarilla

El célculo de la velocidad y descarga se hara para las condiciones siguientes:

Pendiente predominante en el tramo : S = 0.05

- Alcantarilla :D=36".
Coeficiente de Manning: n =0.03 (Cuadro N° 05) .

Aplicando el Programa Hcanales y con la férmula de Manning y los datos que se

indican se tienen los resultados siguientes:

Qd=1.33m3/seg <Qe=1.65m3/seg ................ OK
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Lugar. [Cuiparillo - Gloria ]  Proyecto: ;Mﬁj,‘?"?miﬂ,‘_t?, o ] P
Tramo: | — 8.6 Km Revestimiento: S/R ]
Datos: == =
Tirante (v) : 06804 | m
Diédmetro (d) : 09144 | m ”
Rugosidad [n) : 0.03 |
Pendiente (S) : \07 65:[ m/m
Resultados: — e
Caudal (Q) : 1.6533 | m3/s Velocidad (v) : (3.1551 | m/s
Area hididulica (A) © (05240 | m2 Petimetro mojado (p) :  [1 fifffj m
Radio hidraulico (R) : W m Espejo de agua [T) : @ m
NaGmero de Froude (F) : \ifiﬂ Energia especifica (E) : ]*Tiﬁfaj m-Kg/Kg
Tipo de e : [Supercritico |
| | |
W 5 &
Eiecutar Lerpiae Pantalla 1‘ Ienperrar Mend Principal
Ingresar el tipo de matenal del canal

Figura 21: Calculo del caudal, seccion trapezoidal (Fuente: elaboracién propia)

Con los resultados indicados, se concluye que la alcantarilla D= 36” = 0.9144 m.,
corresponde a una seccion parcialmente llena; por lo que el borde libre le permitiria a la
seccion trabajar con cierto margen en el caso de obstruccion, para las demas alcantarillas
por contar con area de caudal menor al analizado, se colocara D = 36”, esto para facilitar

su limpieza y mantenimiento.

disefio y tamafio y forma de las alcantarillas se hace siguiendo métodos de aceptacién
general, los cuales varian mucho de acuerdo a los antecedentes pluviométricos, el agua
superficial debe alejarse de la plataforma de la carretera, tan pronto como sea posible.
Tabla 31

Descripcion de Obras de Arte e Infraestructura Proyectadas

TRAMO : KM 00+000 AL KM 08+600.00

1 5+200 km Alcantarilla HDPE D=36" 7.10
6+710
Alcantarilla HDPE D=36"
2 km 7.10
7+850

Alcantarilla HDPE D=36"
3 km 7.10

Fuente: Elaboracion propia
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4.11. Estudio de Sefializacion

Las caracteristicas fisicas de la via son propias de un camino a nivel de sub rasante, con
una superficie erosionada por sectores por la accién de los vientos y aguas que rebasan
cunetas de tierra, tramos muy angostos de hasta 2.80 m sin bermas y presencia de tramos
con baches y lodazal ante la falta de mantenimiento, que dificultan el paso de vehiculos
en ambos sentidos, a lo que se suma curvas con problemas de visibilidad y trazo deficiente

que a altas velocidades de circulacion generan accidentes.

Tabla 32
Caracteristicas de la Via Situacion Actual
CARRETERA TRAMO

Caracteristica de la Viay Pavimento. |A nivel de Sub rasante

Red Vial Vecinal

Tipo de Camino

Estado de Conservacion Malo

Longitud (km) 8.6

indice Medio Diario 10 veh/dia

Velocidad de Disefio km/hora 30

Tipo de Material de la Tierra Compactada

Superficie

Ancho de la Calzada (m) 5.00

Radio Minimo Normal 10

Pendiente Minima (%) 0.33

Pendiente Maxima (%) 18

Bombeo (2) 2

Talud en Relleno V:1/H:15

Talud en Corte Roca Suelta
V:1/H:6
Material Suelo
V:1/H:2

Fuente: Estudio Topografico del Proyecto
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Criterios de Disefio Utilizados en el Proyecto. - A continuacion se detallan los principales
criterios de disefio adoptados.
En la visita de campo efectuada y por indagaciones se ha podido determinar los puntos

criticos, con los siguientes accidentes:

Camionetas.- Velocidades excesivas en todo su trayecto; se ha podido notar el uso de altas
velocidades, los cuales son propensos a generar accidentes de transito debido a la geografia

del terreno y las quebradas que presenta.

Teniendo en cuenta que la via cuenta con un gran nimero de radios de giro en muchos casos
los que se encuentran muy estrechados y con un ascenso permanente, los que pueden

ocasionar accidentes.

Camiones Pesados. Por volcadura al esquivar animales y/o dar pase en retroceso por el
limitado ensanche de la carretera en curvas cerradas, en las zonas de donde se puede apreciar

un continuo ascenso asi como por exceso de velocidad.

Peatones.- Por cegamiento de las luces de los vehiculos durante la noche, al colocarse al
borde de la carretera, por un mal paso, pisando en falso, por ensanche de la via debido a la
existencia de cercos de propiedad privada, en varios tramos de la via y generalmente por lo
accidentado de la Topografia los que muchas veces ocasionan que la superficie del relieve

terrestre sea un peligro para los peatones.

Las medidas tomadas para mitigar los accidentes son:

Se ha tomado todo el tramo limitando las velocidades desde el Km. 0+000 al 5+048 con

una velocidad maxima de 30 km/h. y min de 25 km/h.

En los puntos criticos (puntos negros), como curvas de radios minimos excepcionales

tanto horizontales como verticales, zonas de gran pendiente, se prevé sefiales
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reglamentarias como: mantenga su derecha (R-15), no adelantar (R-16), pendiente

pronunciada (P-35) y otros dependiendo de la caracteristica de desarrollo de la carretera.

Sefalizacion .- Las sefiales que requiere el proyecto son:

Sefiales de reglamentacion, para notificar al usuario de la via de las limitaciones,
prohibiciones o restricciones que gobiernan el uso de ella y cuya violacion constituye un

delito.

Serfiales de prevencion, Para advertir a los usuarios de la via de la existencia de un peligro y

la naturaleza de esta.

4.11.1. Seiales Reglamentarias

Sefales de informacion, Para guiar al usuario a traves de la carretera, proporcionandole la

informacion que pueda necesitar.

Postes Kilométricos.- Estas sefiales son de forma como se indica en el plano de h = 1.20
metros.

Los postes kilométricos deben colocarse en donde se cumpla cada kilémetro de la via, la
prohibicion o restriccion. Mayores detalles sobre los postes kilométricos se encuentran en
las especificaciones técnicas del proyecto, planos y en el manual correspondiente del
M.T.C.

Estas sefiales son de forma rectangular de 0.60 x 0.60 metros. Las sefales
reglamentarias deberan colocarse en el lugar donde exista la prohibicion o restriccion
mayores detalles sobre las sefiales reglamentarias se encuentran en las especificaciones

técnicas del proyecto, planos y en el manual correspondiente del M.T.C.

Sefiales Preventivas.- Las sefiales preventivas han sido disefiadas y ubicadas de acuerdo al
desarrollo de la via, en las zonas que presentan un peligro real o potencial que puede ser

evitado disminuyendo la velocidad del vehiculo o tomando las precauciones del caso.
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Las sefiales preventivas para el presente caso tienen una dimensién de 0.60x0.60 metros con
fondo de material reflectorizante de alta intensidad de color amarillo y simbolos, letras y
borde de marco pintados con tinta xerografica color negro, con uno de los vértices del
cuadrado hacia abajo.

Los postes de fijacion de estas sefiales seran de tubo galvanizado de 2”, pintados con franjas

de 0.50 m con esmalte de color blanco y negro.

Los detalles en cuanto a las caracteristicas de los mensajes y las formas de las sefiales
preventivas se indican en los planos, asi como en las Especificaciones Técnicas del

proyecto y el manual indicado que tiene caracter oficial.

En lineas generales, indicamos a continuacion las distancias recomendadas para la ubicacion
de las sefiales preventivas.
- Zona Urbana: 60 m -75m

- Zona Rural: 90 m —-110 m

Sefales Informativas.- Las sefiales informativas tienen la finalidad de guiar al conductor a
través de determinada ruta, dirigiéndolo al lugar de su destino. También tiene por objeto
identificar puntos notables como ciudades, rios, lugares de destino y dar informacion util al

usuario de la carretera.

Las sefiales informativas que se utilizan en el proyecto seran las de localizacion y destino,
las cuales proporcionan informacion al conductor de los lugares o poblaciones mas

importantes en el trayecto.
Las sefiales informativas seran de forma rectangular con su mayor dimensién horizontal y
de dimensiones variables segun el mensaje a trasmitir. Se ubicaran al lado derecho de la

carretera de manera que los conductores puedan distinguirlas de manera clara y oportuna.

En el siguiente cuadro se puede presentar las sefiales informativas usadas en este estudio:
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CONCLUSIONES

El tramo en estudio comprende 8. km. De camino vecinal, la topografia del lugar es alta y
baja.

La profundidad minima de las calicatas fue de 1.50 m respecto a la altura natural del terreno.

En el tramo en su totalidad, se tendra que realizar trabajos de mejoramiento de sub rasante

con el material granular existente en la plataforma.

Con la elaboracion de la propuesta disefio se lograran los niveles de seguridad, comodidad
y de estética, necesarios para que el disefio geométrico del camino vecinal, tenga los niveles
de servicialdad, adecuados para los volimenes de transito actuales, garantizando su

funcionabilidad mientras cumple su vida til.
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RECOMENDACIONES

Se recomienda hacer un ajuste a la oferta econdémica propuesta, basado en los precios de

mercado para el periodo de ejecucion del proyecto.

Se recomienda mantener el disefio geométrico propuesto ya que este fue determinado
mediante un estudio profundo de las condiciones de la carretera y obtenido en base a todos

los elementos que lo integran.

En lo que se refiere a las obras de drenaje propuestas se recomienda respetar sus dimensiones

y ubicacion ya que estas fueron obtenidas mediante un minucioso estudio hidrolégico.

Para compensar algunos cambios en el medio ambiente se recomienda la forestacién en los

lugares apropiados con arboles que no interfieran en el éptimo funcionamiento de la via.
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ANEXOS
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ANEXO 1. Estudio de suelos



