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RESUMEN

El presente trabajo de investigacion tuvo como objetivo realizar la gestion de la
seguridad vial presentada en la carretera Centro Poblado Porcon Alto — Empalme
de la carretera 3N con la carretera 8A y se analizd si con la implementacion de
curvas de transicion la seguridad vial mejora, para ello se procedio a realizar
diferentes tomas de datos de campo (Levantamiento Topografico, estudio de
transito y toma de velocidades de operacion) y con el procesamiento de la
informacion en gabinete se obtuvo: La via es una Carretera de Primera Clase,
orografia del tipo 2 y pertenece a la Red Vial Nacional del Perd; el vehiculo rigido
de disefio es un B3-1; Del analisis de la seguridad vial con respecto a la norma
vigente (DG-2018) se obtiene que existen parametros a lo largo de la carretera los
cuales no cumplen los requerimientos minimos exigidos por la normativa, siendo
inseguro desde el punto de visto de la DG-2018; Del anélisis de las velocidades
especificas de las curvas se obtiene que 3 curvas (17.65%) superan las velocidades
de operacion, existiendo 14 (82.35%) de ellas con valores inferiores al maximo
permitido por el elemento; del analisis de la consistencia, se determind que la
carretera presenta adecuados valores de consistencia en términos del Criterio |y
Criterio II de Lamm, pero un aumento de la condicién de “Malo” para el Criterio
I11, siendo el sentido descendente el que presenta un total 7 curvas (41.18%) en

estado “Malo” y en sentido ascendente son 6 curvas (35.29%) en estado “Malo”.

Es asi que, se implementd curvas de transicion a nivel de disefio geométrico en
planta, bajo la perspectiva de priorizar la seguridad vial, y se obtuvo que Unicamente
el 64.71% de las curvas (C1, C3, C4, C7, C9, C10, C11, C12, C13, C14 y C16)
podréan contar con el radio minimo exigido con curvas de transicién, con lo que se
obtuvo una mejora por la disminucion de las fuerzas centripetas maximas existentes
en las curvas horizontales con las del redisefio en un 15.97% , lo que se traducen un
cambio gradual del radio de curvatura entre los tramos tangente y las curvas con
radio definido, disminuyendo asi la invasion de carril, disminucion de la fuerza
centrifuga al ingreso de la curva y una mayor homogeneidad en las velocidades de

operacion, y con esto se obtiene una mejora en la seguridad vial.

Palabras Claves: Curva de transicion, Analisis de Consistencia, Velocidad

especifica, Radios minimos y velocidad del percentil 85, fuerza centripeta.

xiii



ABSTRACT

The objective of this research work was to carry out the management of road safety on
the road Centro Poblado Porcdn Alto - Junction of road 3N with road 8A and to analyze
if with the implementation of transition curves road safety improves, for this we
proceeded to perform different field data collection (topographic survey, traffic study and
taking of operating speeds) and with the processing of the information in the office we
obtained: The road is a First Class Road, type 2 orography and belongs to the National
Road Network of Peru; the design rigid vehicle is a B3-1; From the analysis of road safety
with respect to the current standard (DG-2018) it is obtained that there are parameters
along the road which do not meet the minimum requirements demanded by the
regulations, being unsafe from the point of view of the DG-2018; From the analysis of
the specific speeds of the curves it is obtained that 3 curves (17. 65%) exceed the
operating speeds, existing 14 (82.35%) of them with values lower than the maximum
allowed by the element; From the consistency analysis, it was determined that the road
presents adequate consistency values in terms of Lamm's Criterion | and Criterion 11, but
an increase of "Bad" condition for Criterion Ill, being the descending direction the one
that presents a total of 7 curves (41.18%) in "Bad" condition and in ascending direction
are 6 curves (35.29%) in "Bad" condition.

Thus, transition curves were implemented at the level of geometric design in plant, under
the perspective of prioritizing road safety, and it was obtained that only 64.71% of the
curves (C1, C3, C4, C7, C9, C10, C11, C12, C13, C14 and C16) could have the minimum
radius required with transition curves, with which an improvement was obtained by
reducing the maximum centripetal forces existing in the horizontal curves with those of
the redesign by 15.97%, resulting in a reduction of the maximum centripetal forces
existing in the horizontal curves with those of the redesign by 15.97%. 97%, which
translates into a gradual change of the radius of curvature between the tangent sections
and the curves with defined radius, thus decreasing lane invasion, decreasing the
centrifugal force at the entrance of the curve and a greater homogeneity in the operating
speeds, and with this an improvement in road safety is obtained.

Key words: Transition curve, consistency analysis, specific speed, minimum radii and

85th percentile speed, centripetal force.
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CAPITULO I: INTRODUCCION

1.1 Planteamiento del problema.
El parque automotor en la actualidad es uno de los principales puntos a tratar cuando
se habla de temas tales como seguridad, contaminacion ambiental y serviciabilidad
en las vias; tomando como punto a tratar la seguridad, debemos entender que la
demanda y realidad que antes existia hace méas de un siglo no son las mismas que
rigen en la actualidad, existe un gran avance tecnolégico en el desarrollo vehicular,
asi como en las tecnologias de construccion y optimizacion de las carreteras, pero

los criterios de disefio de carreteras a lo largo de los afios se ha mantenido.

Los primero vehiculos que aparecieron fueron a vapor, alrededor de los afios de
1770, pero no fue sino hasta el afio de 1985 en el cual Carl Benz creé el primer
camion con motor de combustion interna y a partir de 1920 se incorpor6 de manera
industrial la fabricacion de vehiculos motorizados con tecnologia diésel,
actualmente la gran innovacion y nuevas tecnologias han hecho que los motores
cuenten con mayor potencia, menor capacidad de consumo en combustibles y un
aumento en rendimiento. A la vez, las primeras entidades mas relevantes para la
estandarizacion de protocolos para el disefio y construccion de autopistas y
carreteras eran fundadas, como por ejemplo la American Association of State
Higway and Transportation Officials (AASHTO), fundada en 1914 en Estados
Unidos, y en el Pert por el afio de 1897 comenzd a funcionar el Ministerio de
Transportes y Comunicaciones; El criterio de disefio geométrico se basaba en la
cinematica y dindmica de particulas con la interaccion de la geometria, empleando
la velocidad como variable que permitia determinar el valor de las caracteristicas
geométricas de interés para el disefio, En el caso de curvas horizontales, los modelos
permiten modelar una cierta condicion de “falla” a partir del cual se selecciona la
curvatura, peraltes y factores de friccion (Hauer, 2000) teniendo como hipoétesis que
la probabilidad que el conductor exceda la velocidad de disefio para la estimacion
de los parametros no es significativa, resultado como consecuencia que ésta es la

velocidad maxima segura que puede mantenerse en una seccion de via.

Segun la Organizacion Mundial de la Salud (OMS, 2015), cada afio cerca de 1,3
millones de personas pierden la vida en las carreteras en el mundo y entre 20 y 50

millones padecen traumatismos no mortales como consecuencia de accidentes



automovilisticos, convirtiéndose asi en una de las principales causas de muerte en

todos los grupos etarios y la principal para personas de entre 15 y 29 afios de edad.

Segun el estudio, el 93% de las muertes se presentan en paises de bajos y medianos
ingresos, siendo una caracteristica resaltante en paises en vias de desarrollo y uno
de los factores que impulsan las cifras dadas son la existencia de una infraestructura
vial insegura a consecuencia de un deficiente disefio geométrico o por casos

excepcionalmente normativos.

El Pert es un pais andino el cual presenta una gran variedad de relieves
topograficos, siendo mas notorio en la zona de la sierra en la cual presenta una
topografia accidentada con grandes pendientes, dando asi un reto para la ingenieria
y convirtiéndolo en una de las zonas mas criticas en el disefio de vias de
comunicacion terrestre y el simple hecho de necesitar una gran cantidad de curvas
de vuelta hace que sea mayor la posibilidad de presentar accidentes

automovilisticos.

Segun el VI Censo Nacional de Comisarias (INEI, 2017), EI Departamento de
Cajamarca present0 una tasa de accidentes de transito de 144.1 por cada cien mil
habitantes, un nimero de fallecidos en accidentes de transito de 111 por cada cien
mil habitantes y una tasa de fallecidos en accidentes de transito de 7.3 por cada cien
mil habitantes en todo el afio 2016, expresado con valores absolutos fueron un total
de 2210 accidentes de trénsito, de los cuales 797 se desarrollaron en carretera
representando el 36.1% del total. Desde el punto de vista del tipo de accidente de
transito, se presentd 708 colisiones, 321 atropellos, 341 despistes, 127 despistes y
volcadura, entre otros. Los tipos de vehiculos involucrados principalmente fueron
vehiculos particulares, principalmente automoviles, camionetas rurales y camiones

de carga.

La principal causa de los accidentes de transito en la region Cajamarca fue de
impericia, que quiere decir no haber presentado la habilidad para resolver con
acierto las dificultades presentadas, siendo una variable netamente humana, en
segundo lugar esta el exceso de velocidad la cual es una de las principales variable
gue se piensa analizar en el presente estudio, debido que, segun un estudio realizado
por la Universidad Politécnica de Valencia, “Analisis de la Longitud de rectas y su
influencia en la consistencia del disefio geométrico de carreteras convencionales”

(Garcia Garcia, Camacho Torregrosa, & Diaz Gracia, 2016) sustentan la influencia
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que presenta los grandes tramos rectos sobre los usuarios de la Vvia,
proporcionandoles la confianza para aumentar la velocidad de operacion vy
presentando grandes cambios de velocidad en el momento de entrar a curvas
posteriores, comprometiendo asi la seguridad de la via, teniendo una correlacion

con un mayor namero de accidentes de transito.

Los accidentes de transito registrados segun Reportes preliminares de Accidentes —
Centro de Gestion y Monitoreo de la Superintendencia de Transporte Terrestre de
Personas, Carga y Mercancias (SUTRAN), se tienen que en el periodo 2020 — 2021
han existido 11 accidentes de transito en la carretera PE-3N, lo cual muestra la

existencia de inseguridad en la carretera.

La inseguridad de las carreteras existentes podria estar en funcion a los excesos de
velocidad que pueden realizar los vehiculos que la circulan, esto a consecuencia
probablemente de las grandes longitudes de tramo recto que presenta, asi como
también de las curvas similares seguidas las cuales le dan al conductor una lectura
incorrecta de la via, cabe destacar que la normativa con la que fueron disefiadas data
de décadas atras, no teniendo en los ultimos afios mejora alguna en lo respecta a

trazo.

El estado actual de las carreteras existentes podria mejorarse con la implementacion
de las curvas de transicion y en consecuencia podria mejorar la seguridad vial

presente en ellas.

1.2 Formulacién del problema. -

¢Con la implementacion de curvas de transicion mejora la seguridad vial de la
carretera Centro Poblado Porcon Alto — Empalme de la carretera 3N con la carretera
8A?

1.3 Hipdtesis. -

La Implementacion de Curvas de Transicion en la carretera Centro Poblado Porcon

Alto — Empalme de la carretera 3N con la carretera 8A, mejora la Seguridad Vial.

1.4 Variable Independiente.

Curvas de Transicion.

1.5 Variable Dependiente.

Seguridad Vial.



1.6 Justificacion de la investigacion. -

Valor practico: Determinar si las curvas de transicion mejoran la seguridad vial
de la carretera entre el Centro Poblado Porcon Alto — Empalme de la carretera
3N con la carretera 8A.

Valor tedrico: Determinar nuevos conocimientos con respecto a la influencia
de las curvas de transicion en la seguridad vial y asi obtener una base de
informacidn contrastada la cual considere su aplicacion en el mejoramiento del
trazo de vias existentes, analizando como principio basico las velocidades
especificas, de disefio y operacion de cada curva que presente cualquier carretera

acorde a la normativa vigente (DG — 2018).

1.7 Alcances o delimitaciones de la investigacion.

La investigacion a realizarse esta dirigida principalmente a todos los involucrados
con algun proceso de disefio, ejecucion, supervision y control de obras viales. Asi
como también a estudiantes y docentes de la carrera de ingenieria civil, ingenieria
de transportes, entre otras.

Se estudiara el tramo carretero entre el centro poblado de Porcén Alto y el empalme
de la carretera 3N con la carretera 8A, el periodo aproximado de la investigacion es
de seis (06) meses aproximadamente, dentro del cual se analizara dos (02) factores
primordiales, la primera con respecto a la velocidad especifica que tiene cada una
de las curvas de la carretera el cual va a estar en funcion de radios de curvatura,
peraltes y coeficientes de friccion (maximos en funcion a la velocidad de disefio del
tramo homogéneo) caracteristico de cada uno, obteniendo con esto el estado actual
que tiene la carretera, asi como también el percentil 85 de velocidades, la cual
representa las expectativas reales que tienen los conductores de la carretera; como
segundo factor, el andlisis de la seguridad que tiene la carretera en funcion a
criterios dados por la normativa vigente (DG-2018), Criterios de Lamm 1y 11, y la
implementacidn del disefio de curvas de transicion para una mejora del estado de la

carretera.

Para el presente estudio se plantea la consideracion de vehiculos livianos
(Automdviles — Camionetas) en temas relacionados a la velocidad de operacion
(Analisis de Consistencia), pero para la determinacion de la clasificacion de la via
se considero todos los vehiculos reconocidos por las normativas vigentes, de igual

manera para la determinacion del vehiculo de disefio.



1.8

Limitaciones.

No existen limitaciones en la presente investigacion.

1.9
19.1

1.9.2

1.10

Objetivos.

Objetivo General.
Determinar la mejora de la Seguridad Vial de la carretera centro poblado Porcon
Alto — Empalme de la carretera 3N con la carretera 8A por la Implementacion
de Curvas de Transicion.

Objetivos especificos.
Realizar el Levantamiento topografico de la carretera en estudio.
Realizar el Estudio de Trafico Vehicular de la carretera en estudio.
Realizar el Estudio Orogréfico de la carretera en estudio.
Realizar la Clasificacion de la carretera en estudio.
Realizar el inventario de las caracteristicas geométricas existentes de la carretera
en estudio y contrastarlas con lo dispuesto en el Manual de Carreteras DG-2018.
Determinar las velocidades especificas de las curvas horizontales de la carretera
en estudio y compararlas con la velocidad de disefio.
Determinar la Velocidad de Operacion para vehiculos livianos (automdviles y
camionetas) de la carretera en estudio.
Determinar la consistencia por criterios de Lamm de la carretera en estudio.
Implementar y Analizar a nivel de disefio las curvas de transicion del tramo en

estudio.

Descripcion de los capitulos de la investigacion.

1.10.1 Capitulo I: Introduccién.

En éste capitulo se encuentra enmarcada el planteamiento del problema, asi
como también la Hipotesis, alcances, limitaciones y objetivos de la

investigacion.

1.10.2 Capitulo I1: Marco teorico.

Se describe los antecedentes tedricos de la investigacion, los cuales son
clasificados como: Internacionales, Nacionales y Locales; también se
fundamentara en este capitulo las bases tedricas las cuales seran utilizadas para
el desarrollo de la investigacion conllevando esto a la definicion de términos

béasicos para su entendimiento de la presente investigacion.



1.10.3 Capitulo I11: Materiales y métodos.
Se describe la ubicacién donde se realizara la investigacion, asi como también
el tiempo que durara la elaboracion de la presente investigacion, también se
detallara la metodologia a realizar, asi también las diferentes herramientas que
se usaran para el procesamiento de la informacién tomada en campo.

1.10.4 Capitulo IV: Analisis y discusion de resultados.
Se desarrollara la descripcion, explicacion y discusion de los resultados acorde
a los objetivos planteados en la investigacion, esto enfocado en el analisis
comparativo de velocidades especificas de cada una de las curvas que presenta
en tramo carretero que va desde el Centro Poblado de Porcon Alto hasta el
empalme de la carretera 3N — 8A, con la velocidad de operacién representado
por el percentil 85, e implementado un redisefio de las curvas existentes
aplicando curvas de transicion.

1.10.5 Capitulo V: Conclusiones y recomendaciones.
Se describiré los resultados obtenidos por cada uno de los objetivos planteados
en lainvestigacion, asi como también los diferentes aspectos en los que se podria
ampliar la investigacion en temas de seguridad vial del tramo carretero Centro

Poblado de Porcén Alto hasta el empalme de la carretera 3N — 8A.



CAPITULO Il: MARCO TEORICO

2.1 Antecedentes Teoricos

2.1.1 Antecedentes Internacionales:
(Garcia Garcia, Camacho Torregrosa, & Diaz Gracia, 2016), Es un estudio
presentado en el Congreso de Ingenieria del Transporte — XII en la Universidad
Politécnica de Valencia, siendo el objetivo principal la mejora del conocimiento
sobre como influye la longitud de las rectas en la consistencia del disefio
geométrico ya que, a mayores longitudes recta éstas fomentan a que los
conductores circulen a mayor velocidad, y como consecuencia de ello, son
grandes las reducciones de velocidad para afrontar las curvas posteriores y por
ende a una inadecuada consistencia y esto presenta correlacion con una mayor
siniestralidad en la carretera. El estudio en mencion a concluido lo siguiente:

- El comportamiento general de los conductores es iniciar su aceleracion antes de
que concluya la primera curva y completar su desaceleracion ya dentro de la
segunda curva, Por Tanto, se ha encontrado que hay una longitud de recta
efectiva mayor que la longitud geométrica y el modelo resultante es muy simple,
ya que la longitud efectiva parece guardar relaciéon constante con la longitud
geométrica. Siendo la primera aproximadamente 145 m superior a la Ultima, sin
que influya otras variables.

- A mayor longitud de recta, los conductores se aproximan méas a su velocidad
deseada, Esta relacion presenta cierta dispersion debida a la influencia de otras
variables, como la velocidad de operacion de las curvas adyacentes. También
influye el nivel de la velocidad de operacion de referencia del segmento, que es

la méxima observada a lo largo del mismo.

(Cifuentes Opsina, 2014), Es una tesis de postgrado la cual tiene como objetivo
principal la evaluacion de la incidencia del disefio geométrico en la
accidentalidad vial a partir de un modelo de auditoria de seguridad vial en la
carretera Bogota-Villavicencio en el tramo comprendido entre el Tunel de
Boquerdn a Puente Quetame, en la etapa de operacion del tramo existente y en
etapa de disefio propuesto actualmente. El estudio en mencién a concluido lo

siguiente:



La via actual presenta inconsistencias en la cual se presentan curvas de radio
pequefio localizadas a corta distancia de la finalizacion de curvas de radio
grande. La presencia de elementos peligrosos en las zonas laterales de la via en
todo su recorrido aumenta la probabilidad de accidentes. Es recomendable que
algunos de estos pueden ser removidos, otros pueden ser sefializados o
protegidos con sistemas de redireccionamiento y contencion técnicamente
disefiados y colocados para que actden con eficacia.

El tramo critico de accidentalidad esta en el tramo comprendido entre Chipaque
y Caqueza en el sentido Bogota- Villavicencio, en el cual, durante los tres afios,
presenta los datos de accidentalidad més altos con muertos, mostrando
igualmente los mayores indicadores de accidentalidad; por lo cual se considera
un tamo de alto riesgo de accidente. Esto en relacion con las caracteristicas de la
via concuerda por ser un tramo conflictivo por pasos peatonales, problemas de
sefializacion, accesos no sefializados y/o controlados, curvas con velocidades
altas y contintan curvas con radios grandes, pendientes fuertes, poca visibilidad,
tramos de radios y entre tangencias cortas, taludes y estacionamiento al lado de

la via.

(Posada-Henao, Cadavid Agudelo, & Castro Gémez, 2014), Es un articulo en el
cual se presenta el concepto de consistencia en el disefio de carreteras y sus
diferentes enfoques, mostrando los principales modelos que se han aplicado y
que se aplican actualmente segun el perfil de velocidad, el cual se basa en la
velocidad de operacién a la cual se observa que los conductores operan sus
vehiculos en condiciones de flujo libre a lo largo de la carretera, a la vez se
realiza una propuesta para unificar varios de los modelos existentes que posean
caracteristicas similares, obteniendo como resultado altos coeficientes de

correlacion que soportan su validez, concluyendo el estudio con lo siguiente:

El estudio y analisis de los modelos permite identificar que en algunos se
obtienen valores negativos de la velocidad lo que indica que cada modelo expone
un rango de variables en el cual funciona adecuadamente. La mayoria de los
modelos analizados presentan un comportamiento adecuado para curvas con
radios mayores a 40 m y menores a 300 m aproximadamente.

Se pudieron encontrar modelos para predecir la velocidad de operacion de los

vehiculos, gue unifican algunos existentes, con altos coeficientes de correlacion
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indicando su validez; sin embargo, algunos presentan variaciones superiores a
10 km/h con respecto al modelo original. Se determina que el modelo unificado
que mejor se ajusta a los modelos originales es el que relaciona curvas
horizontales con pendientes entre 0% y 4%, que muestra variacion no mayor a 5
km/h.
2.1.2 Antecedentes Nacionales:

(Turpo Cayo, 2018), Es una tesis la cual plantea como objetivo principal la
determinacion de las velocidades de operacion de los vehiculos livianos, buses,
camiones y tréileres, de la carretera Puno — Juliaca, progresivas Km 1349+000
al Km 1353+000 en la region Puno, demostrando que éstas son superiores a la
velocidad de disefio preestablecida para la via actual, ademas de comparar el
disefio geométrico de la via actual con un nuevo redisefio con la velocidad de
operacion obtenida, concluyendo con lo siguiente:

- La velocidad de operacion y velocidad de disefio en la carretera Puno —
Juliaca, en el tramo KM 1349+000 — KM 1353+000, tiene una diferencia
significativa  estadisticamente entre ambas velocidades, donde la
velocidad de operacion es mayor a la velocidad de disefio. Asi mismo de
acuerdo al andlisis de percentiles se aprecia que la velocidad de
operacion en los vehiculos ligeros tiene una diferencia hasta 30Km/h, en
los buses se tiene una diferencia hasta 20km/h, en camiones hasta una
diferencia de 18km/h y en los tréileres la diferencia llega a 12Km/h.
Ademas, se verifico que de la Curva N° 14 a la curva N°20 se tiene
velocidades de operacion de diferencia importante con la velocidad de
disefio, con lo que se concluye que uno de causas para los accidentes de
transito es el exceso de velocidad.

- Mediante el redisefio geométrico con la velocidad de operacion segun la
Norma DG-2018, se demostré que el disefio geométrico en la carretera
Puno - Juliaca, tramo KM 1349+000 — KM 1353+000 carece de la
aplicacién de la norma peruana DG-2018, esto debido a la antigliedad de
la carretera. Entre las deficiencias resaltantes es la no aplicacion de
curvas espirales, longitud de curva, longitudes de tramos en tangente (S
y O) peraltes, sobreanchos, ancho de calzada y berma; los cuales no

brindan la seguridad para desarrollar con las velocidades de operacion.



2.1.3 Antecedentes Locales:

(Flores Chugnas, 2019), Es una tesis la cual plantea como objetivo primordial la
realizacion de la evaluacion de la seguridad vial de la carretera Namora — Matara
perteneciente al departamento de Cajamarca — Perd, en funcién a los parametros
de disefio y sefializacion para obtener una carretera segura y comoda, concluyendo
con lo siguiente:

- Después de determinar los parametros geométricos y comparar con la DG - 2018
resultd que la distancia de visibilidad de paso, no cumplen en un 77.78%; los
radios minimos no cumplen en un 36.11%, los peraltes no cumplen en un 27.78%;
los sobreanchos no cumplen en un 11.43%, el ancho minimo de calzada no cumple
en un 60% de toda la longitud; el ancho de bermas no cumple en un 100% en todo
el tramo, las pendientes minimas y maximas no cumplen en un 13.64% vy la
longitud de las curvas verticales convexas y concavas no cumplen en un 20% y
10% respectivamente. El inventario refleja la existencia de 108 sefales verticales,
de las cuales un 86.11% se califican como “Bueno”, un 10.19% “Regular” y un
3.70% en “Mal estado”. Las sefiales horizontales o marcas en el pavimento estan

en buen estado.

(Huaméan Huaman, 2019), La tesis en mencion tiene objetivo principal evaluar la
seguridad vial de la carretera Cajamarca — Bambamarca Tramo Km 0+000 — Km
14+000 Porcon Bajo, a través de la comparacion de las caracteristicas geométricas
existentes con los parametros de disefio del manual de carreteras DG-2018 y el
estudio de accidentabilidad, concluyendo con lo siguiente:

- Al comparar las caracteristicas geométricas de la carretera se determind; longitud
de tramos en tangente no cumplié en un 74%, los radios en las curvas no cumplio
en un 37%; los peraltes no cumplieron en un 62%, la longitud de curva horizontal
no cumplen en un 99%, las pendientes no cumplen en un 16%, las longitudes de
curvas verticales no cumplen en un 20%, las banquetas de visibilidad no
cumplieron en un 18%, el ancho de bermas y calzada no cumplieron en un 80%,
los sobreanchos no cumplieron en un 9%. En total no cumple con las
especificaciones técnicas del manual DG-2018, el 59.5 % del tramo en estudio.

- Se determinaron 5 puntos criticos: el Km 02+500 con un 33 % de accidentes
suscitados; mientras que en el Km 08+020, Km 6+200 y Km 10+120 tuvieron

17% de accidentes y finalmente en el Km 12+500 con 16 % de accidentes.

10



2.2 Bases Teoricas

2.2.1 Carreteras
Las carreteras pueden definirse como vias de dominio y uso publico, proyectadas
y construidas para la circulacion de vehiculos automoviles. Las carreteras de un
pais pueden clasificarse por su funcion, teniendo en cuenta el tipo de recorridos
que se hace por ellas y el area a la que sirven. (Kraemer, y otros, 2009)
Camino para el transito de vehiculos motorizados de por lo menos 2 ejes, cuyas
caracteristicas geométricas, tales como: pendiente longitudinal, pendiente
transversal, seccion transversal, superficie de rodadura y demas elementos de la
misma, deben cumplir las normas técnicas vigentes del Ministerio de Transportes
y Comunicaciones. (MTC, Manual de Disefio Geométrio de Carreteras, 2018)

2.2.2 Clasificacion de Carreteras
Las carreteras se pueden clasificar segiin su demanda, orografia; y por su jerarquia
dentro del Sistema Nacional de Carreteras.

2.2.2.1 Clasificacion de carreteras segun su demanda

2.2.2.1.1 Autopistas de Primera Clase
Son carreteras con IMDA (indice Medio Diario Anual) mayor a 6 000 veh/dia, de
calzadas divididas por medio de un separador central minimo de 6.00 m; cada una
de las calzadas debe contar con dos o mas carriles de 3.60 m de ancho como
minimo, con control total de accesos (ingresos y salidas) que proporcionan flujos
vehiculares continuos, sin cruces o pasos a nivel y con puentes peatonales en zonas
urbanas. La superficie de rodadura de estas carreteras debe ser pavimentada.
(MTC, Manual de Disefio Geométrio de Carreteras, 2018)

2.2.2.1.2 Autopistas de Segunda Clase
Son carreteras con un IMDA entre 6000 y 4 001 veh/dia, de calzadas divididas
por medio de un separador central que puede variar de 6.00 m hasta 1.00 m, en
cuyo caso se instalara un sistema de contencidn vehicular; cada una de las calzadas
debe contar con dos 0 mas carriles de 3.60 m de ancho como minimo, con control
parcial de accesos (ingresos y salidas) que proporcionan flujos vehiculares
continuos; pueden tener cruces o pasos vehiculares a nivel y puentes peatonales
en zonas urbanas. La superficie de rodadura de estas carreteras debe ser

pavimentada. (MTC, Manual de Disefio Geométrio de Carreteras, 2018)
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2.2.2.1.3 Carreteras de Primera Clase
Son carreteras con un IMDA entre 4 000 y 2 001 veh/dia, con una calzada de dos
carriles de 3.60 m de ancho como minimo. Puede tener cruces o pasos vehiculares
a nivel y en zonas urbanas es recomendable que se cuente con puentes peatonales
0 en su defecto con dispositivos de seguridad vial, que permitan velocidades de
operacion, con mayor seguridad. La superficie de rodadura de estas carreteras
debe ser pavimentada. (MTC, Manual de Disefio Geométrio de Carreteras, 2018)

2.2.2.1.4 Carreteras de Segunda Clase
Son carreteras con IMDA entre 2 000 y 400 veh/dia, con una calzada de dos
carriles de 3.30 m de ancho como minimo. Puede tener cruces o pasos vehiculares
a nivel y en zonas urbanas es recomendable que se cuente con puentes peatonales
0 en su defecto con dispositivos de seguridad vial, que permitan velocidades de
operacion, con mayor seguridad. La superficie de rodadura de estas carreteras
debe ser pavimentada. (MTC, Manual de Disefio Geométrio de Carreteras, 2018)

2.2.2.1.5 Carreteras de Tercera Clase
Son carreteras con IMDA menores a 400 veh/dia, con calzada de dos carriles de
3.00 m de ancho como minimo. De manera excepcional estas vias podran tener
carriles hasta de 2.50 m, contando con el sustento técnico correspondiente. Estas
carreteras pueden funcionar con soluciones denominadas basicas o econémicas,
consistentes en la aplicacion de estabilizadores de suelos, emulsiones asfalticas
y/o micro pavimentos; o en afirmado, en la superficie de rodadura. En caso de ser
pavimentadas deberan cumplirse con las condiciones geométricas estipuladas para
las carreteras de segunda clase. (MTC, Manual de Disefio Geométrio de
Carreteras, 2018)

2.2.2.1.6 Trochas Carrozables
Son vias transitables, que no alcanzan las caracteristicas geométricas de una
carretera, que por lo general tienen un IMDA menor a 200 veh/dia. Sus calzadas
deben tener un ancho minimo de 4.00 m, en cuyo caso se construira ensanches
denominados plazoletas de cruce, por lo menos cada 500 m. La superficie de
rodadura puede ser afirmada o sin afirmar. (MTC, Manual de Disefio Geométrio
de Carreteras, 2018)

2.2.2.2 Clasificacion de carreteras segun su orografia
Las carreteras del Peru, en funcién a la orografia predominante del terreno por

donde discurre su trazo, se clasifican en;
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2.2.2.2.1 Terreno plano (tipo 1)
Tiene pendientes transversales al eje de la via, menores o iguales al 10% y sus
pendientes longitudinales son por lo general menores de tres por ciento (3%),
demandando un minimo de movimiento de tierras, por lo que no presenta mayores
dificultades en su trazo. (MTC, Manual de Disefio Geométrio de Carreteras,
2018)

2.2.2.2.2 Terreno ondulado (tipo 2)
Tiene pendientes transversales al eje de la via entre 11% y 50% y sus pendientes
longitudinales se encuentran entre 3% y 6 %, demandando un moderado
movimiento de tierras, lo que permite alineamientos rectos, alternados con curvas
de radios amplios, sin mayores dificultades en el trazo (MTC, Manual de Disefio

Geomeétrio de Carreteras, 2018)

2.2.2.2.3 Terreno accidentado (tipo 3)
Tiene pendientes transversales al eje de la via entre 51% y el 100% y sus
pendientes longitudinales predominantes se encuentran entre 6% y 8%, por lo que
requiere importantes movimientos de tierras, razon por la cual presenta

dificultades en el trazo. (MTC, Manual de Disefio Geométrio de Carreteras, 2018)

2.2.2.2.4 Terreno escarpado (tipo 4)
Tiene pendientes transversales al eje de la via superiores al 100% y sus pendientes
longitudinales excepcionales son superiores al 8%, exigiendo el maximo de

movimiento de tierras, razén por la cual presenta grandes dificultades en su trazo.

2.2.2.3 Clasificacion de carreteras segun su jerarquia.
La clasificacién segln lo estipulado en el Decreto Supremo N° 017-2007-MTC y
su modificatoria D.S. N° 006-2009-MTC, segun el Titulo I Clasificacion y
Jerarquizacion Vial, Capitulo | Sistema Nacional de Carreteras, Articulo 4° Del

Sistema Nacional de Carreteras:

El Sistema Nacional de Carreteras (SINAC) se jerarquiza en las siguientes tres
redes viales: Red Vial Nacional, Red Vial Departamental o Regional y Red Vial
Vecinal o Rural, segun los criterios sefialados en el articulo 8° del presente

Reglamento (MTC, Reglamento de Jerarquizacién Vial, 2007)
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2.2.2.3.1 Red Vial Nacional
Corresponde a las carreteras de interés nacional conformada por los principales
ejes longitudinales y transversales, que constituyen la base del Sistema Nacional
de Carreteras (SINAC). Sirve como elemento receptor de las carreteras
Departamentales o Regionales y de las carreteras Vecinales o Rurales (MTC,
Reglamento de Jerarquizacion Vial, 2007)

2.2.2.3.2 Red Vial Departamental o Regional
Conformada por las carreteras que constituyen la red vial circunscrita al &mbito
de un gobierno regional. Articula basicamente a la Red Vial Nacional con la Red

Vial Vecinal o Rural (MTC, Reglamento de Jerarquizacion Vial, 2007)

2.2.2.3.3 Red Vial Vecinal o Rural
Conformada por las carreteras que constituyen la red vial circunscrita al &mbito
local, cuya funcidn es articular las capitales de provincia con capitales de distrito,
éstos entre si, con centros poblados o zonas de influencia local y con las redes
viales nacional y departamental o regional. (MTC, Reglamento de Jerarquizacién
Vial, 2007)

2.2.3 Vehiculos de Disefio.
El Disefio Geométrico de Carreteras se efectuara en concordancia con los tipos de
vehiculos, dimensiones, pesos y demds caracteristicas, contenidas en el
Reglamento Nacional de Vehiculos vigente. (MTC, Manual de Disefio Geométrio
de Carreteras, 2018)

Las caracteristicas de los vehiculos tipo indicados, define los distintos aspectos

del dimensionamiento geométrico y estructural de una carretera. Asi, por ejemplo:

- Elancho del vehiculo adoptado incide en los anchos del carril, calzada, bermas
y sobreanchos de la seccion transversal, el radio minimo de giro,
intersecciones y galibo.

- Ladistancia entre los ejes influye en el ancho y los radios minimos internos y
externos de los carriles.

- La relacion de peso bruto total/potencial, guarda relaciéon con el valor de

pendientes admisibles.

Conforme al Reglamento Nacional de Vehiculos, se consideran como vehiculos

ligeros aquellos correspondientes a las categorias L (Vehiculo automotores con
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menos de cuatro ruedas) y M1 (Vehiculos automotores de cuatro ruedas disefiados
para el transporte de pasajeros con ocho asientos 0 menos, sin contar el asiento
del conductor). (MTC, Manual de Disefio Geométrio de Carreteras, 2018)

Serén considerados como vehiculos pesados, los pertenecientes a las categorias
M (vehiculos automotores de cuatro ruedas disefiados para el transporte de
pasajeros, excepto la M1), N (vehiculos automotores de cuatro ruedas o mas,
disefiados y construidos para el transporte de mercancias), O (remolques y
semirremolques) y S (combinaciones especiales de los M, Ny O) (MTC, Manual
de Disefio Geométrio de Carreteras, 2018)

TABLA N° 1 Datos Basicos de los vehiculos de tipo M utilizados para el

dimensionamiento de carreteras segin Reglamento Nacional de Vehiculos (D.S. N°

058-2003-MTC o el que se encuentre vigente)

- Radio
Alto Ancho Vuelo Ancho Largo Vuelo Separacion Vuelo min
Tipo de vehiculo d.
- c rueda
total Total lateral ejes total |delantero ejes trasero .
exterior
Vehiculo ligero (VL) 1.30 2.10 0.15 1.80 5.80 0.90 3.40 1.50 7.30
Omnibus de dos ejes (B2) 4.10 2.60 0.00 2.60 13.20 2.30 B.25 2.65 12.80
Omnibus de tres ejes (B3-1) 4.10 2.60 0.00 2.60 14.00 2.40 7.55 4.05 13.70
Omnibus de cuatro ejes (B4-1) 4.10 2.60 0.00 2.60 15.00 3.20 7.75 4.05 13.70
Omnibus articulado (BA-1) 4.10 2.60 0.00 2.60 18.30 2.60 6.70 / 1.90 /4.00 | 3.10 12.80
Semirremolque simple (T251) 4.10 2.60 0.00 2.60 20.50 1.20 6.00 /12.50 0.80 13.70
. 10.30/0.80 /
Remolque simple (C2R1) 4.10 2.60 0.00 2.60 23.00 1.20 0.80 12.80
2.15/7.75
. 5.40 / 6.80 /1.40
Semirremolque doble (T35252) 4.10 2.60 0.00 2.60 23.00 1.20 'Jr,ﬁ sof 1.40 13.70
Semirremolque remolque 5.45 / 5.70 /1.40
4.10 2.60 0.00 2.60 23.00 1.20 1.40 13.70
(T3525152) /2.15/5.70
Semirremolque simple (T353) 4.10 2.60 0.00 2.60 20.50 1.20 5.40 / 11.90 2.00 1

Fuente: (MTC, Manual de Disefio Geométrio de Carreteras, 2018), Tabla 202.01,

2.2.4 Velocidad de Disefo.

pag. 27.

Es la velocidad escogida para el disefio, entendiéndose que sera la maxima que
podra mantener con seguridad y comodidad, sobre una seccién determinada de la
carretera, cuando las circunstancias sean favorables para que prevalezcan las

condiciones de disefio. (MTC, Manual de Disefio Geométrio de Carreteras, 2018)

En el proceso de asignacion de la Velocidad de Disefio, se debe otorgar la méxima
prioridad a la seguridad vial de los usuarios. Por ello, la velocidad de disefio a lo

largo del trazo, debe ser tal, que los conductores o sean sorprendidos por cambios
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bruscos y/o muy frecuentes de la velocidad a la que pueden realizar con seguridad

el recorrido. (MTC, Manual de Disefio Geométrio de Carreteras, 2018)

2.2.4.1 Velocidad de disefio del tramo homogéneo.

La Velocidad de Disefio esta definida en funcion de la clasificacion por demanda

orografia de la carretera a disefiarse. A cada tramo homogéneo se le puede asignar

la Velocidad de Disefio en el rango que se indica.

TABLA N° 2 Rango de la Velocidad de Disefio en funcion a la clasificacion de la
carretera por demanda y orografia

VELOCIDAD DE DISENO DE UN TRAMO

tercera clase

Accidentado
Escarpado

CLASIFICACION | OROGRAFIA HOMOGENEO VTR (km/h)
30|40|50|60(70|80(90(100 (110120130
Plano
Autopista de |Ondulado
primera clase |Accidentado
Escarpado
Plano
Autopista de |Ondulado
segunda clase | Accidentado
Escarpado
Plano
Carretera de |Ondulado
primera clase |Accidentado
Escarpado
Plano
Carretera de |Ondulado
segunda clase |Accidentado
Escarpado
Plano
Carretera de |Ondulado

Fuente: (MTC, Manual de Disefio Geométrio de Carreteras, 2018), Tabla 204.01,

2.2.4.2 Velocidad Especifica.
Se la define como la maxima velocidad que puede mantenerse a lo largo del

Pag. 97

elemento considerado aisladamente, en condiciones de seguridad y comodidad,

cuando encontrandose el pavimento humedo y las llantas en buen estado; las

condiciones meteoroldgicas, del transito y las regulaciones son tales que no

imponen limitaciones a la velocidad (Cardenas Grisales, 2013)
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La velocidad méxima de un vehiculo en un momento dado, esta en funcion
principalmente, a las restricciones u oportunidades que ofrezca el trazo de la
carretera, el estado de la superficie de la calzada, las condiciones climaticas, la
intensidad del trafico y las caracteristicas del vehiculo. (MTC, Manual de Disefio

Geomeétrio de Carreteras, 2018)

En tal sentido, es necesario dimensionar los elementos geométricos de la carretera,
en planta, perfil y secciones transversales, en forma tal que pueda ser recorrida
con seguridad, a la velocidad méxima asignada a cada uno de dichos elementos
geométricos. (MTC, Manual de Disefio Geométrio de Carreteras, 2018)

La velocidad maxima con la que seria abordado cada elemento geomeétrico, es la
Velocidad Especifica con la que se debe disefiar. El valor de la Velocidad
Especifica de un elemento geométrico depende esencialmente de los siguientes

parametros: (MTC, Manual de Disefio Geométrio de Carreteras, 2018)

- Del valor de la Velocidad de Disefio del Tramo Homogéneo en que se
encuentra incluido el elemento. La condicion deseable que a la mayoria de los
elementos geométricas que integran el tramo homogéneo se le puede asignar
como Velocidad Especifica, el valor de la Velocidad de Disefio del Tramo.
(MTC, Manual de Disefio Geométrio de Carreteras, 2018)

- De la geometria del trazo inmediatamente antes del elemento considerado,
teniendo en cuenta el sentido de los vehiculos realiza el recorrido. (MTC,

Manual de Disefio Geométrio de Carreteras, 2018)

Para asegurar la mayor homogeneidad posible en la Velocidad Especifica de
curvas y tangentes, lo que necesariamente se traduce en mayor seguridad para los
usuarios, requiere que las Velocidades Especificas de los elementos que
integran un tramo homogéneo sean iguales a la velocidad de Disefio del tramo
0 no superen esta velocidad en mas de veinte kilometros por hora. (MTC,

Manual de Disefio Geométrio de Carreteras, 2018)

2.2.4.3 Velocidad de Operacion.
Es la velocidad méaxima a la que puede circular los vehiculos en un determinado
tramo de una carretera, en funcién a la velocidad de disefio, bajo las condiciones

prevalecientes del transito, esto del pavimento, metroldgicas y grado de relacion
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de ésta con otras vias y con la propiedad adyacente. (MTC, Manual de Disefio
Geomeétrio de Carreteras, 2018)

Si el transito y las interferencias son bajas, la velocidad de operacion del vehiculo
es del orden de la velocidad de disefio por tramo homogéneo, no debiendo
sobrepasar a ésta. A medida que el transito crece, la interferencia entre vehiculos
aumenta, teniendo a bajar la velocidad de operacion del conjunto. Este concepto
es basico para evaluar la calidad del servicio que brinda una carretera, asi como
pardmetros de comparacion, entre una via existente con caracteristicas similares
en una via en proyecto, a fin de seleccionar una velocidad de disefio por tramos
homogéneos, la méas acorde con el servicio que se desee brindar. (MTC, Manual

de Disefio Geométrio de Carreteras, 2018)

Un concepto utilizado para la mejora estimacion de la velocidad de operacion, es
el denominado percentil 85 de la velocidad, que consiste en determinar la
velocidad bajo la cual circula el 85% de los vehiculos. Considerando la velocidad
de operacion en cada punto del camino, es posible construir un diagrama de
velocidad de operacién: velocidad de operacion — distancia, donde se podran
apreciar aquellos lugares que puedan comprometer la seguridad en el trazo. El
analisis del indicado diagrama, constituye el método mas comun, para evaluar la
consistencia del disefio geométrico. (MTC, Manual de Disefio Geométrio de
Carreteras, 2018)

2.2.4.4 Velocidad del percentil 85.
Para muchos estudios de trazado o de regulacién de trafico no es adecuado
considerar la velocidad media como velocidad de proyecto, porque el 50 por 100
de vehiculos circulan a velocidad superior; interesa utilizar una velocidad que sea
sobrepasada por un nimero reducido de vehiculos. Se utiliza frecuentemente la
velocidad correspondiente al percentil 85 (velocidad que sélo es sobrepasada por
el 15 por 100 de los vehiculos) de la distribucion de turismo, que son los méas
rapidos. Esta velocidad del percentil 85 suele ser alrededor de un 20 por 100

superior de la velocidad media. (Kraemer, y otros, 2009)
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2.2.5 Parametros de elementos geométricos en Planta.

2.2.5.1 Tramos en Tangente.
Las longitudes minimas admisibles y maximas deseables de los tramos en

tangente, en funcion de la velocidad de disefio, seran las indicadas: (MTC, Manual

de Disefio Geométrio de Carreteras, 2018)

TABLA N° 3 Longitudes de tramos en tangente

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

Fuente: (MTC, Manual de Disefio Geométrio de Carreteras, 2018), Tabla 302.01, pag.
127
Donde:

Lmins : Longitud minima (m) para trazados en “S” (alineamiento recto entre

alineamientos con radios de curvatura de sentido contrario).

Lmino : Longitud minima (m) para el resto de casos (alineamiento recto entre

alineamientos con radios de curvatura del mismo sentido).
Lmax : Longitud maxima deseable (m).
\Y/ : Velocidad de disefio (km/h)

2.2.5.2 Distancias de Visibilidad.

2.2.5.2.1 Distancias de Visibilidad de Parada.
La DG-2018 la define como la minima distancia requerida para que se detenga un
vehiculo que viaja a una velocidad de disefio, antes de que alcance un objetivo
inmavil que se encuentra en su trayectoria, la distancia de parada en pavimentos

himedos, se calcula mediante la siguiente formula: (MTC, Manual de Disefio

Geomeétrio de Carreteras, 2018)
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VZ

Dp = 0.278V =t + 0.039— Ecuacion ... (1)

Donde:
Dp  : Distancia de parada (m)
\Y/ : Velocidad de Disefio (km/h)
tp : Tiempo de percepcion + reaccion (s)
a : Desaceleracion en m/s? (serpa funcion del coeficiente de friccion y

de la pendiente longitudinal del tramo).
La ecuacion anterior es valida para tramos en pendientes inferiores a 3%, tanto en
ascenso como en descenso, asi como también, la norma recomienda utilizar u
tiempo de percepcion mas reaccion de 2.50 segundos y una desaceleracién de 3.40
m/s?; para el caso donde la via tenga una pendiente superior al 3%, la distancia de
parada se puede calcular como:

Dp =0278*V *t, + Ecuacion ... (2)

254((557) £ 1]
Donde:

Dp  : Distancia de parada (m)
\Y : Velocidad de Disefio (km/h)
tp : Tiempo de percepcion + reaccion (s)
a : Desaceleracion en m/s? (serpa funcion del coeficiente de friccion y
de la pendiente longitudinal del tramo).
i . Pendiente longitudinal (tanto por uno), dependiente del sentido de
circulacion.
2.2.5.2.2 Distancias de Visibilidad de adelantamiento.
Es la minima distancia que debe estar disponible, a fin de facultar al conductor del
vehiculo a sobrepasar a otro que viaja a na velocidad menor, con comodidad y
seguridad sin causar alteracién en la velocidad de un tercer vehiculo que viaja en
sentido contrario que se hace visible cuando se ha iniciado la maniobra de
sobrepaso, dichas condiciones se dan cuando la diferencia de velocidad entre los
vehiculos que se desplazan en el mismo sentido es de 15 km/h y el vehiculo que

viaja en sentido contrario transita a la velocidad de disefio.
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FIGURA N° 1 Distancia de adelantamiento

PRIMERA ETAPA

Vehiculo opuesto que aparece cuando

el vehiculo que adelanta esta en A \

Vehiculo que adelanta

1B el
E 5 (=D
D1 % Dz Vehiculo adelantado
SEGUMDA ETAPA
B < — ar — = —
=1 — -03_ _[Bb
iD2
D1 D2 Dz D4
Da

Fuente: (MTC, Manual de Disefio Geometrio de Carreteras, 2018), Figura
205.02, pég. 107.
La distancia de adelantamiento viene a ser la suma de cuatro distancias segun la
figura N° 1.

Da= D, +D,+D;+D, Ecuacion ... (3)

Donde:

Da : Distancia de adelantamiento (m)

D1 : Distancia recorrida durante el tiempo de percepcion y reaccion (m)

D2 : Distancia recorrida por el vehiculo que realiza la maniobra durante el

tiempo desde que invade el carril en sentido contrario hasta que regresa a
su carril (m)

D3 : Distancia de seguridad, una vez terminada la maniobra, entre el vehiculo
que adelanta y el vehiculo que viene en sentido contrario (m)

D4 . Distancia recorrida por el vehiculo que viene en sentido contrario
(Estimada en 2/3 de D2) (m)

Por seguridad la maniobra de adelantamiento se calcula con la velocidad

especifica de la tangente en la que se efectia la maniobra, en condiciones

homogeneidad, la Velocidad Especifica de las curvas y tangentes, lo que se

traduce en mayor seguridad, requiere que sean iguales a la velocidad de disefio del
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tramo o0 no superen esta velocidad en mas de 20 km/h, con esto se puede deducir
que la velocidad tomada puede ser también la velocidad de disefio del tramo.

D, = O.278*t1*(V—m+aZt1) Ecuacion .. (4)
Donde:
\Y/ : Velocidad del vehiculo que adelante (km/h)
t1 : Tiempo de maniobra (S)
a : Promedio de aceleracion que el vehiculo necesita para iniciar el
adelantamiento (km/h/s)
m . Diferencia de velocidades entre el vehiculo que adelanta y el que es

adelantado, igual a 15 km/h en todos los casos

D, = 0.278 x V * t, Ecuacion ... (5)

Donde:

\Y : Velocidad del vehiculo que adelante (km/h)

t2 : Tiempo empleado por el vehiculo en realizar la maniobra para volver a
su carril ()

D5 = Distancia variable entre 30 y 90 m Ecuacion ... (6)

2 -7
D, = § D, Ecuacioén ... (7)

Los parametros de tiempo y promedio de aceleracion se definiran en funcion del
rango de velocidades especificas que tenga la tangente en la que se efectla la

maniobra y la velocidad del vehiculo que adelanta, segun la siguiente tabla.
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TABLA N° 4 Elementos que conforman la distancia de adelantamiento

RANGO DE VELOCIDAD
ESPECIFICA EN LA TANGENTE EN
LA QUE SE EFECTUA LA

COMPONENTE DE LA MANTOBRA DE e
ADELANTAMIENTO 50-65 | 66-80 [ 81-95 | 96-110

VELOCIDAD DEL VEHICULO QUE
ADELANTA, V(km/h)

56.2° 70! 84.5% 99.8!

Maniobra inicial:

a: Promedio de aceleracion (Km/h/s) 2.25 2.3 2.37 2.41
ty: Tiempo (s) 3.6 4 4.3 4.5
d;: Distancia de recorrido en la maniobra (m) 45 66 89 113

Ocupacion del carril contrario:

t,: Tiempo (s) 9.3 10 10.7 11.3

d,: Distancia de recorrido en la maniobra (m) 145 195 251 314

Distancia de seguridad:

dz: Distancia de recorrido en la maniobra (m) 30 55 75 90

Vehiculos en sentido opuesto:

d,: Distancia de recorrido en la maniobra (m) 97 130 168 209

D,=d; +ds+d3 +d, 317 446 583 726

Fuente: (MTC, Manual de Disefio Geométrio de Carreteras, 2018), Tabla
205.02, pag. 108.
2.2.5.3 Elementos de curva circular.
Las curvas horizontales circulares simples son arcos de circunferencia de un solo
radio que unen dos tramos tangentes consecutivas, conformando la proyeccion
horizontal de las curvas reales o espaciales. (MTC, Manual de Disefio Geométrio
de Carreteras, 2018)

2.2.5.3.1 Elementos de la curva circular.
Los elementos y nomenclatura de las curvas horizontales circulares que a
continuacion se indican, deben ser utilizadas sin ninguna modificacion y son las
siguientes: (MTC, Manual de Disefio Geométrio de Carreteras, 2018)

P.C. :Puntodeinicio de la curva

P.Il.  :Punto de Interseccion de 2 alineaciones consecutivas
P.T. :Punto de tangencia

E : Distancia a externa (m)

M ; Distancia de la ordenada media (m)
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: Longitud de radio de la curva (m)
: Longitud de subtangente (P.CaP.lyP.l1 aP.T) (m)
: Longitud de la curva (m)
C :Longitud de la cuerda (m)
: Angulo de deflexion (°)
: Peralte; valor maximo de la inclinacion transversal de la calzada asociada
al disefio de la curva (%)
Sa : Sobreancho que pueden requerir las curvas para compensar el aumento
de espacio lateral que experimental los vehiculos al describir la curva (m)

S>rr-H®D

FIGURA N° 2 Simbologia de la curva circular

CURVA A LA DERECHA

P.C. = Punto de Inicio de la Curva
P.I. = Punto de Interseccion

P.T. = Punto de Tangencia T=Rtan 3

E = Distancia a Externa (m.)

M = Distancia de la Ordenada Media (m.) L.C.=2Rsen %
R = Longitud del Radio de la Curva (m.)

T = Longitud de la Subtangente (P.C.aP.l aP.T.)) (m.) L=2TR 3%0

L  =Longitud de la Curva (m.)

L.C. = Longitud de la Cuerda (m.) M = R[1-cos(4/2)]
A = Angulo de Deflexion

E = R[sec (4/2)-1]

FUENTE: (MTC, Manual de Disefio Geométrio de Carreteras, 2018), Figura 302.01,
pag. 128.

Longitud de la Subtangente (P.C.aP.1aP.T.) (T) (m)

T = R[Tan (%)] Ecuacion ... (8)

Longitud de Cuerda (L.C.) (m)

A .,
L.C.= 2R[Sen (E)] Ecuacion ... (9)
Longitud de Curva (L) (m)
L=2 R( - ) Ecuacion ... (10)
= 4Tt 360

Longitud de la Ordenada media (M) (m)
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A -
M = R[1 — Cos <§>] Ecuacion ... (11)

Distancia a Externa (E)

A 5
E = R[Sec (E) 1] Ecuacion ... (12)

2.2.5.3.2 Radios minimos.
Los radios minimos de curvatura horizontal son los menores radios que pueden
recorrerse con la velocidad de disefio y la tasa maxima de peralte, en condiciones
aceptables de seguridad y comodidad, para cuyo célculo se puede utilizar la
siguiente formula: (MTC, Manual de Disefio Geométrio de Carreteras, 2018)
VZ

Ruin = Ecuacion ... (13
127 ( Pméx + fmax) (13)

Donde:

Rmin : Radio minimo.

\/ : Velocidad de disefio

Pméax : Peralte maximo asociado a V (en tanto por uno)

fmax : Coeficiente de friccion transversal maximo asociado a V.

Los radios minimos y peraltes maximos para el disefio de carreteras son:
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TABLA N° 5 Radios minimos y peraltes méximos para disefio de carreteras

Ubicacion de Velocidad b max. . = =
la via de diseiio (%) F max. | calculado redondeado
{m]} {m]}
30 4.00 0.17 33.7 35
40 4,00 0.17 60.0 &0
50 4,00 0.16 98.4 100
&0 4,00 0.15 149.2 150
70 4.00 0.14 214.3 215
Area urbana B0 4,00 0.14 280.0 280
90 4.00 0.13 375.2 375
100 4,00 0.12 492.10 4495
110 4.00 0.11 635.2 635
120 4,00 0.09 872.2 B75
130 4,00 0.08 1,108.9 1,110
30 5.00 0.17 30.8 30
40 6.00 0.17 54.8 55
50 6.00 0.16 89.5 a0
G0 5.00 0.15 135.0 135
Area rural 70 6.00 0.14 192.9 195
(con peligro 80 6.00 0,14 252.9 255
de hielo) 90 6.00 0.13 335.9 335
100 6.00 0.12 437.4 440
110 6.00 0.11 560.4 560
120 6.00 0.09 755.9 755
130 5.00 0.08 950.5 950
30 8.00 0.17 28.3 30
40 8.00 0.17 50.4 50
S0 8.00 0.16 82.0 85
. 60 8.00 0.15 123.2 125
”‘(";:n"grj' 70 8.00 0.14 175.4 175
80 8.00 0.14 229.1 230
ondulada)
a0 8.00 0.13 303.7 305
100 8.00 0.12 393.7 395
110 8.00 0.11 501.5 500
120 8.00 0.09 667.0 670
130 8.00 0.08 831.7 835
30 12.00 0.17 24.4 25
40 12.00 0.17 43.4 45
S0 12.00 0.16 70.3 70
, 60 12.00 0.15 105.0 105
'a‘re.s r”rac'l 70 12.00 0.14 148.4 150
(acci g”ta N 80 12.00 | 0.14 193.8 195
escarpada) a0 12.00 0.13 255.1 255
100 12.00 0.12 328.1 330
110 12.00 0.11 414.2 415
120 12.00 0.09 539.9 540
130 12.00 0.08 665.4 665

Fuente: (MTC, Manual de Disefio Geométrio de Carreteras, 2018), Tabla
302.02, pag. 129.

Entendiéndose como velocidad especifica aquella velocidad méxima con la que
puede ser abordado un elemento de carretera considerandolo aislado, en
condiciones de seguridad, comodidad y de las restricciones y u oportunidades que
ofrezca el trazo se puede deducir que para cada curva con parametros particulares
tales como radio, peralte y friccion, se puede obtener una velocidad especifica,
siendo esta la velocidad maxima tedrica que ofrezca seguridad y comodidad al

conductor
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La ecuacion para determinar la velocidad especifica de cada elemento de curva

puede ser definida como:

Vesp = v 127[R; (B + frax)] Ecuacion ... (14)

Para la determinacién de las fricciones transversales maximas se utilizara la

siguiente tabla:

TABLA N° 6 Tabla de coeficiente de friccién transversal maxima

Velocidad ?rc}i]::'icl’)jne
(Km/h)
transversal
40 0.185
50 0.165
60 0.157
70 0.152
80 0.144
100 0.133
120 0.122

FUENTE: Invias

El coeficiente de friccion esta en funcion de la velocidad, y teniendo como premisa
que el disefio de la carretera fue elaborado con una velocidad de disefio, se
determinaréa el coeficiente de friccion transversal en funcion de la velocidad de

disefio planteada para el tramo homogéneo de carretera.

2.2.5.3.3 Verificacion de la distancia de visibilidad.
En el analisis de las distancias de visibilidad en curvas horizontales se debe de
realizar con la distancia de visibilidad de parada debido a que no es factible
realizar maniobras de adelantamiento en curvas circulares ya que cabe la
posibilidad de ocurrencia de accidentes y esto se ve reflejado ain méas cuando la

via presenta una orografia transversal mayor al tipo 2.

La norma especifica que existen dos casos de analisis para la verificacion de
distancias de visibilidad, el primero cuando la distancia de visibilidad es menor al
desarrollo de la curva circular y cuando la distancia de visibilidad supera al

desarrollo de la curva tal como se muestra en la siguiente figura.
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FIGURA N° 3 Caso I: Distancia de Visibilidad < Desarrollo de curva circular

CASO | :

' N EL
Dp o Da < Desarrollo Curva Circular MED\O seey DESAR’?OLLO

DESPEJE PARA ASEGURAR
LA DISTANCIA DE VISIBILIDAD

Fuente: (MTC, Manual de Disefio Geometrio de Carreteras, 2018), Figura 302.20, Pag.
164

FIGURA N° 4 Caso I: Distancia de Visibilidad > Desarrollo de curva circular

CASO Il :

_ SEGUN EL DESA
Dp o Da > Desarrollo Curva Circular 02 MED'O RROLLo

DESPEJE NECESARIO

Fuente: (MTC, Manual de Disefio Geometrio de Carreteras, 2018), Figura 302.20, Pag.
164.

Para que exista la distancia de visibilidad debe de existir una distancia “a” en
metros denominada ancho de despeje; para el Caso I, la norma especifica la
necesidad de un ancho maximo para lograr la distancia de visibilidad necesaria y

se plantea su célculo con la siguiente formula:

Dv? Ecuacion ... (15)
Amax = 8_R
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Donde:

Dv : Distancia de visibilidad de parada maxima requerida (m).

R : Radio de curva horizontal (m)

Cuando se trata del Caso I, es necesario aplicar métodos graficos para determinar
el ancho de despeje que requiere para asegurar una distancia de visibilidad; La
norma DG-2018 en su apéndice de banquetas de visibilidad plantea que en curvas
horizontales se debera asegurar la visibilidad de distancia minima de parada, para
ello, la linea de visibilidad debera ser por lo menos igual a la distancia de parada
correspondiente, y se mide a lo largo del eje del centro del carril interior a la curva,
el minimo ancho que deberéa quedar libre a la visibilidad sera:

Amin = R(1 — Cos @) Ecuacion ... (16)

Donde:
amin - Ancho minimo libre (m).
R : Radio de curva horizontal (m)
Dp  : Distancia de parada (m)

2.2.5.3.4 Curvas de Transicion.
Las curvas de transicion, son espirales que tienen por objetivo evitar las
discontinuidades en la curvatura del trazo, por lo que, en su disefio deberan ofrecer
las mismas condiciones de seguridad, comodidad y estética, que el resto de los
elementos del trazo. (MTC, Manual de Disefio Geométrio de Carreteras, 2018)

Con tal finalidad y a 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 sobreancho, 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 transicién. (MTC, Manual de Disefio Geométrio de
Carreteras, 2018)
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2.2.5.3.4.1 Tipo de curva de transicion.
Se adoptara en todos los casos, la coloide como curva de transicion cuyas ventajas

son:

- El crecimiento lineal de su curvatura permite una marcha uniforme y comoda
para el usuario, de tal modo que la fuerza centrifuga aumenta o disminuye en
la medida que el vehiculo ingresa o abandona la curva horizontal,
manteniendo inalterada la velocidad y sin abandonar el eje de su carril. (MTC,
Manual de Disefio Geométrio de Carreteras, 2018)

- Laaceleracion transversal no compensada, propia de una trayectoria en curva,
puede controlarse graduando su incremento a una magnitud que no produzca
molestia a los ocupantes del vehiculo. (MTC, Manual de Disefio Geométrio
de Carreteras, 2018)

- El desarrollo del peralte se logra en forma también progresiva, consiguiendo
que la pendiente transversal de la calzada aumente en la medida que aumenta
la curvatura. (MTC, Manual de Disefio Geométrio de Carreteras, 2018)

- La flexibilidad de la clotoide permite acomodarse al terreno sin romper la
continuidad, mejorando la armonia y apariencia de la carretera. (MTC,

Manual de Disefio Geométrio de Carreteras, 2018)

La ecuacion de Euler esta dada por:

RL = A2 Ecuacion ... (17)
Donde:
R : Radio de curvatura en un punto cualquiera.
L : Longitud de la curva entre su punto de inflexion (R= <) y el punto
de radio R.
A : Pardmetro de la clotoide, caracteristico de la misma.

En el punto de origen, cuando L = 0, R = o, y a su vez, cuando L = o0, R = 0.

(MTC, Manual de Disefio Geométrio de Carreteras, 2018)

2.2.5.3.4.2 Determinacién del parametro para una curva de transicion.
Para determinar el pardmetro minimo (Amin), que corresponde a una clotoide
calculada para distribuir la aceleracion transversal no compensada, a una tasa J
compatible con la seguridad y comodidad, se emplea la siguiente férmula. (MTC,

Manual de Disefio Geométrio de Carreteras, 2018)
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\%

R
J
P

Donde:

Apin = \/

Velocidad de disefio (km/h).

VR

46.656]

2

v 1.27
(R " p)

Radio de curvatura (m)
Variacion uniforme de la aceleracion (m/s®)
Peralte correspondiente a V' y R. (%)

Se adoptaré para J los valores indicados:

Ecuacion ... (18)

TABLA N° 7 Variacion de la aceleracion transversal por unidad de tiempo

V (km/h) V<80 | 80 <V <100 | 100 <V <120 | V >120
J (m/s?) 0.5 0.4 0.4 0.4
Jmax (m/s?) 0.7 0.8 0.5 0.4

FUENTE: (MTC, Manual de Disefio Geométrio de Carreteras, 2018), Tabla 302.09,

pag. 139

2.2.5.3.4.3 Determinacion de la longitud de la curva de transicion.

Los valores minimos de longitud de la curva de transicién se determinan con la

siguiente formula: (MTC, Manual de Disefio Geométrio de Carreteras, 2018)

T <

Donde:

Lo = ——
min = 22 656] -

\'

V2
——1.27
R p]

Velocidad de disefio (km/h).

Radio de curvatura (m)
Variacion uniforme de la aceleracion (m/s®)
Peralte correspondiente a V' y R. (%)
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2.2.5.3.4.4 Elementos de la curva de transicion — curva circular.

FIGURA N° 5 Elementos de la curva de transicién — curva circular

A*=RL
.- L
to-28648 5
. L
t:=31831%

Curva Circular Desplazada

Curva Circular Original

FUENTE: (MTC, Manual de Disefio Geométrio de Carreteras, 2018), Figura 302.08,

Dénde:
R(m)
d (m)

AR (m)

Xp;Yp (m)

Xc;Yc (m)

tp

pag. 142

Radio de la curva circular que se desea enlazar.
Desplazamiento del centro de la curva circular original (C),

a lo largo de la bisectriz del angulo interior formado por las
alineaciones, hasta (C), nueva posicion del centro de la
curva circular desplazada.

Desplazamiento de la curva circular enlazada, medido sobre
la norma a la alineacion considerada, que pasa por el centro
de la circunferencia desplazada de radio R.

Coordenada de “P”, punto de tangencia de la clotoide con
la curva circular enlazada, en que ambos poseen un radio
comun R; referidas a la alineacion considerada y a la normal
a ésta en el punto “O”, que define el origen de la clotoide y
al que corresponde radio infinito.

Coordenada del centro de la curva circular desplazada,
referidas al sistema anteriormente descrito.

Angulo comprendido entre la alineacion considerada y la
tangente en el punto P comdn a ambas curvas. Mide de la
desviacion maxima la clotoide respecto a la alineacion.
Deflexion angular entre las alineaciones consideradas.
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OV (m) : Distancia desde el vértice al origen de la clotoide medida a
lo largo de la alineacién considerada.

Dc (m) : Desarrollo de la curva circular, desplazada entre los puntos
PP*’.

De lo anterior se puede deducir las siguientes ecuaciones:

Desplazamiento del Radio:

AR = Yp — R[1 — Cos(tp)] Ecuacion ... (20)

Desplazamiento del Centro:

d=CC' = ARW Ecuacion ... (21)

Cos >

Desplazamiento de la curva de Enlace:

W -7
OV = Xp + (R+ AR)Tan - — RSen Ecuacion ... (22)

Coordenadas de c:

Yc = Yp + RCos t, Ecuacion ... (24)
Desarrollo circular de curva de transicion:

R(w — 2t,) Ecuacion ... (25)
57.296

PP'(°) =

2.2.5.3.4.5 Radios que permiten prescindir de la curva de transicién.
Los radios circulares limite calculados, aceptando un Jmax de 0.4 m/s3 y
considerando que al punto inicial de la curva circular se habra desarrollado solo
un 70% del peralte necesario, son los siguientes. (MTC, Manual de Disefio

Geométrio de Carreteras, 2018)
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TABLA N° 8 Radios circulares limites que permiten prescindir de la curva de

transicion

v

(km/h) 30| 40 50 60 |70 80 90 100 110 120 130

R(m) |80 | 150 | 225 | 325 | 450 | 600 | 750 | 900 | 1200 | 1500 | 1800

FUENTE: (MTC, Manual de Disefio Geométrio de Carreteras, 2018), Tabla 302.112,
pag. 146

2.2.5.3.5 Curvas de Vuelta.
Curvas las cuales nos permiten alcanzar una cota mayor sin superar las pendientes
méaximas y en los que no es posible superarlas con mayores desarrollos
alternativos. Este tipo de curvas son utilizadas principalmente en carreteras de
Primera Clase, siendo esto posible siempre y cuando el radio interior minimo sea
de 20 m.

FIGURA NP° 6 llustracion de una curva de vuelta

FUENTE: (MTC, Manual de Disefio Geométrio de Carreteras, 2018), Figura 302.13,
Pag.151

Por lo estipulado previamente y del analisis de la figura n° 6, se puede determinar
que el radio de curva de vuelta esta en funcién de parametros de la seccion

transversal, siendo éstos el ancho de calzada y el ancho de la berma, los cuales a
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su vez estan en funcion de la velocidad de disefio, pudiendo obtener la siguiente

ecuacion.

Ancho de calzada + ancho de berma Ecuacion ... (26)

Rey = 20
cv + >

2.2.5.3.6  Transicion de peralte.
Siendo el peralte la inclinacion transversal de la carretera en los tramos de curva,
destinada a contrarrestar la fuerza centrifuga del vehiculo, la transicion de peralte
viene a ser la traza del borde de la calzada, en la que se desarrolla el cambio
gradual de la pendiente de dicho borde, entre la que corresponde a la zona en
tangente, y a la que corresponde a la zona peraltada de la curva. (MTC, Manual

de Disefio Geomeétrio de Carreteras, 2018)

El peralte maximo se define como:

iPmax = 1.8 —0.01V Ecuacion ... (27)

Donde:

IPmax - Maxima inclinacién de cualquier borde de la calzada respecto al
eje de la via (%)

\ : Velocidad de disefio (km/h)

La longitud del tramo de transicién de peralte tendra por tanto una longitud
minima definida por la formula. (MTC, Manual de Disefio Geométrio de
Carreteras, 2018)

Lo = Pr=Pi p Ecuacion ... (28)
IPmax
Donde:
Lmin Longitud minima del tramo de transicion del peralte (m).
pf : Peralte final con su signo (%)
pi : Peralte inicial con su signo (%)
B : Distancia del borde de la calzada del eje de giro del peralte (m).
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2.2.5.3.7 Sobreanchos.

En curvas de radio pequefio y mediano, segun sea el tipo de vehiculo que circulan
habitualmente por la carretera, ésta debe tener un sobreancho con el objeto de
asegurar espacios libres adecuados (holguras), entre vehiculos que se cruzan en
calzadas bidireccionales 0 que se adelantan en calzadas unidireccionales, y en
entre los vehiculos y los bordes de las calzadas. El sobreancho requerido equivale
al aumento del espacio ocupado transversalmente por los vehiculos al describir las
curvas mas las holguras tedricas adoptadas (valores medios). El sobreancho no
podré darse a costa de una disminucion del ancho de berma. (MTC, Manual de
Disefio Geométrio de Carreteras, 2018)

El sobreancho varia en funcién del tipo de vehiculo, radio de curva y de la

velocidad de disefio, calculdndose de la siguiente manera:

Sa=n(R—VRE—17) + v Ecuacion ... (29)

10VR
Donde:
Sa : Sobreancho (m)
n : Numero de carriles
Rc : Radio de curvatura circular (m)
L : Distancia entre eje posterior y parte frontal (m)
\ : Velocidad de disefio (km/h)

2.2.6 Parametros de elementos geométricos en Perfil.

2.2.6.1.1 Pendientes.

2.2.6.1.1.1 Pendiente minima.
Es conveniente proveer una pendiente minima del orden de 0.50%, a fin de
asegurar en todo punto de la calzada un drenaje de las aguas superficiales. Se
puede presentar los siguientes casos particulares: (MTC, Manual de Disefio

Geométrio de Carreteras, 2018)

e Si la calzada posee un bombeo de 2.00% y no presenta bermas y/o cunetas, se
podra adoptar excepcionalmente sectores con pendientes de hasta 0.20%.
(MTC, Manual de Disefio Geométrio de Carreteras, 2018)
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e Si el bombeo es de 2.50% excepcionalmente podra adoptarse pendientes
iguales a cero. (MTC, Manual de Disefio Geométrio de Carreteras, 2018)

e Si existen bermas, la pendiente minima deseable serd de 0.50% y la minima
excepcional de 0.35%. (MTC, Manual de Disefio Geométrio de Carreteras,
2018)

e En zonas de transicion de peralte, en que la pendiente transversal es nula, la
pendiente minima deberd ser de 0.50%. (MTC, Manual de Disefio Geométrio
de Carreteras, 2018)

2.2.6.1.1.2 Pendiente maxima.
Estan definidas convenientemente por la siguiente tabla:

TABLA N° 9 Pendientes méaximas (%)

Demanda Autopistas Carretera Carretera Carretera
Vehiculos /dia > 6.000 6.000 - 4001 4.000-2.001 2.000-400 < 400
Caracteristicas Primera clase Segunda clase Primera clase Segunda clase | Tercera clase
Tipo de orografia| 1 2 3 4 1 7. 3|4 1 2|13]|4 1 2|1314]|1]|2]3]|4
:;'E::,:d CadEsne: 10.001.0.00)
40 km/h .00 |8.00 |9.00 L0.00

50 km/h 7.00 [7.00 8.00 |5.00 |8.00 |8.00 |5.00

50 km/h 6.00 |6.00 |7.00 |7.00 |6.00 |6.00 |7.00 |7.00| 6.00 |7.00 |8.00 |9.00 |&.00 |8.00

70 km/h 5.00 |5.00|6.00 |6.00 |6.00 |7.00 |6.00 |6.00 |7.00 [7.00 | 6.00 |6.00 [7.00 7.00 |7.00

80 km/h 5.00 | 5.00 | 5.00 |5.00]5.00 |5.00 |6.00 |6.00 |6.00 |6.00 |5.00 6.00 |6.00 7.00 |7.00

30 km/h 4.50 | 4.50 | 5.00 5.00 | 5.00 |6.00 5.00 |5.00 6.00 £.00 |6.00

100 km/h 4.50 |4.50 |4.50 5.00 |5.00 |6.00 5.00 6.00

110 km/h 4.00 |4.00 4.00

120 km/h 4.00 |4.00 4,00

130 km/h 3.50

FUENTE: (MTC, Manual de Disefio Geométrio de Carreteras, 2018), Tabla 303.01,
Pag. 171

Excepcionalmente, el valor de la pendiente méxima podra incrementarse hasta en
1.00% para todos los casos, debiendo ser justificado técnica y econémicamente el

incremento. (MTC, Manual de Disefio Geométrio de Carreteras, 2018)
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2.2.6.1.1.3 Longitud de pendientes.
La norma DG-2018 muestra los efectos que conlleva tener pendientes uniformes
ascendentes sobre la velocidad de operacion en camiones, la siguiente figura
muestra el concepto de longitud critica en pendientes, es decir, la combinacion de
magnitud y longitud de pendiente que causa un descenso de la velocidad de
operacion del camion en “X” Km/h, por tanto el dbaco permite establecer la
longitud méaxima que puede darse a una pendiente de magnitud dada, si se desea
evitar que la velocidad de operacion de los camiones en horizontal disminuya en

mas de “X” Km/h en zonas en pendientes.

FIGURA N° 7 Longitud Critica en Pendiente
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DISTANCIA RECORRIDA EN PENDIENTE (m)

Fuente: (MTC, Manual de Disefio Geometrio de Carreteras, 2018), Figura
303.01 (b), pag. 173

2.2.6.1.1.4 Curvas Verticales.
Los tramos consecutivos de rasante, seran enlazados con curvas verticales
parabdlicas, cuando la diferencia algebraica de sus pendientes sea mayor de
1.00%, para carreteras pavimentadas y del 2.00% para las demas: (MTC, Manual

de Disefio Geométrio de Carreteras, 2018)
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Dichas curvas verticales parabodlicas son definidas por su parametro de curvatura
K, que equivale a la longitud de la curva en el plano horizontal, en metros, para
cada 1% de variacion en la pendiente. (MTC, Manual de Disefio Geométrio de

Carreteras, 2018)

2.2.6.1.1.5 Tipos de Curvas Verticales.
Se pueden clasificar por su forma como curvas verticales convexas y concavas 0

por la proporcion entre sus ramas como simétricas o asimétricas:

FIGURA N° 8 Tipos de curvas verticales convexas y concavas

TIPO A TIPD 2 ¥TL TIPO 2

CURVAS VERTICALES CONVEXAS

TIPO 2 o1 TIPO 4 kq'!:

CURVAS VERTICALES CONCAWAS

P = Pendiente de entrada A = Diferencia de pendientas K = Variacion por unidad
Pz= Pendiente de salida L = Longitud de la curva de pendiente:
L
K= E

FUENTE: (MTC, Manual de Disefio Geométrio de Carreteras, 2018), Figura 303.02,
pag. 175.
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FIGURA N° 9 Tipos de curvas verticales simétricas y asimétricas
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CURVAS VERTICALES ASIMETRICAS

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

FUENTE: (MTC, Manual de Disefio Geométrio de Carreteras, 2018) Figura 303.03,
pag. 175.

Curva Vertical Simétrica: Conformada por dos parabolas de igual longitud, que
se une en la proyeccion vertical del PIV. La curva vertical recomendada es
parabdlica cuadratica, cuyos elementos principales y expresiones matematicas
son: FUENTE: (MTC, Manual de Disefio Geométrio de Carreteras, 2018)

FIGURA N° 10 Elementos de la curva vertical simétrica

FUENTE: (MTC, Manual de Disefio Geométrio de Carreteras, 2018) Figura 303.04,
pag. 175.

Doénde:
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PCV Principio de la curva vertical.

PIV Punto de interseccion de las tangentes verticales.

PTV Término de la curva vertical.

L : Longitud de la curva vertical, medida por su proyeccion
horizontal en metros (m).

S1 : Pendiente de la tangente de entrada, en porcentaje (%)

S2 : Pendiente de la tangente de salida, en porcentaje (%)

A : Diferencia algebraica de pendientes, en porcentaje (%)

A=|S;—S,| Ecuacion ... (30)
E : Externa. Ordenada vertical desde el PIV a la curva, en

metros (m), se determina con la siguiente formula:

AL .
E=— Ecuacion ... (31
800 (31)
X : Distancia horizontal a cualquier punto de la curva desde el PCV o
desde el PTV.
Y : Ordenada vertical en cualquier punto, también llamada correccion

de la curva vertical, se calcula mediante la siguiente formula:

A

Ecuacion ... (32)
200 L

y = x*(

La curva vertical asimétrica estd conformada por dos parébolas de diferente
longitud (L1, L2) que se unen en la proyeccion vertical de PIV. (MTC, Manual de

Disefio Geométrio de Carreteras, 2018)

FIGURA N° 11 Elementos de la curva vertical asimétrica

FUENTE: (MTC, Manual de Disefio Geométrio de Carreteras, 2018) Figura 303.05,
pag. 176.

41



Donde:

PCV
PIV
PTV

S1
S2
L1

L2

X1

X2

Y1

Y2

Principio de la curva vertical.

Punto de interseccion de las tangentes verticales.

Término de la curva vertical.

Longitud de la curva vertical, medida por su proyeccion horizontal
en metros (m), se cumple: L=L1+ L2y L1 #L2.

Pendiente de la tangente de entrada, en porcentaje (%).

Pendiente de la tangente de salida, en porcentaje (%).

Longitud de la primera rama, medida por su proyeccion horizontal
en metros (m).

Longitud de la segunda rama, medida por su proyeccion horizontal
en metros (m).

Diferencia algebraica de pendientes, en porcentaje (%)

A=|S; —S,| Ecuacion ... (33)

Externa. Ordenada vertical desde el PIV a la curva, en metros
(m), se determina con la siguiente férmula:

AL, L,

E=——=— Ecuacion ... (34
200 (L, + Ly) uacion ... (34)

Distancia horizontal a cualquier punto de la primera rama de la
curva medida desde el PCV.
Distancia horizontal a cualquier punto de la segunda rama de la
curva medida desde el PTV.

Ordenada vertical en cualquier punto, de la primera rama medida
desde el PCV, se calcula mediante la siguiente formula:

X 2
y, =E (L_1> Ecuacion ... (35)
1

Ordenada vertical en cualquier punto, de la primera rama medida
desde el PTV, se calcula mediante la siguiente formula:

X 2
ys = E (L_Z) Ecuacion ... (36 )
2

2.2.7  Parametros de elementos geométricos de la seccion transversal.

2.2.7.1 Seccion Transversal Tipica a media ladera - via de dos carriles en curva

FIGURA N° 12 Seccion Transversal Tipica a media ladera - vias de dos carriles en

curva
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Fuente: (MTC, Manual de Disefio Geométrio de Carreteras, 2018) Figura 304.02, pag.

185.

2.2.7.2 Ancho de Calzada en Tangente

El ancho de la calzada en tangente, se determinard tomando como base el nivel de

servicio deseado al finalizar el periodo de disefio. En consecuencia, el ancho y

namero de carriles se determinaran mediante un analisis de capacidad y niveles

de servicio. (MTC, Manual de Disefio Geométrio de Carreteras, 2018)

TABLA N° 10 Anchos minimos de calzada en tangente

Clasificacion Autopista Carretera Carretera Carretera

Trafico veniculos/dia = 65,000 65,000 — 4,001 4,000-2.001 2,000-400 = 400
Tipo Primera Clase Segunda Clase Primera Clase Segunda Clase Tercera Clase
Orografia 1 2 [3la] 1 2 3 | a 1 2 3 a1 2 3 |a]l1]2]3]a
/elocidad  de  disefio: k.ools.00
S30km/h

40 km/h [5:60(5.60 .60 5.00

50 km/h 7.20 .20 6.60 [6.606.60 /6.60 .00

60 km/h 7.20 | 7.20 |7.20 |7.20|7.20 | 7.20 |7.20 {.20(7.20]7.20 | 6.60 I6.60 .60 k.GD

70 km/h 7.20(7.20|7.20 | 7.20 |7.20 |7.20|7.20 | 7.20 |7.20 F.20(7.20|7.20 | 6.60 6.60 [5.60

80 km/h | 7-20 |7.20 7.20(7.20|7.20 | 7.20 |7.20 |7.20|7.20 | 7.20 |7.20 7.2017.20 6.60 6.60

90 km/h 7.20 |7.20 [7.20 7.20| 7.20 |7.20 7.20|7.20 7.20 6.60 6.60

100 km/h | 7-20 |7.20 FF.20 7.20 7.20 7.20 7.20 7.20

110 km/h | 7-20 |7.20 7.20

120 km/h | 7:20 [7.20 7.20

130 km/h | 7.20

FUENTE: (MTC, Manual de Disefio Geométrio de Carreteras, 2018) Tabla 304.01,

pag. 191
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2.2.7.3 Bermas

Franja longitudinal, paralela y adyacente a la calzada o superficie de rodadura, de

la carretera, que sirve de confinamiento de la capa de rodadura y se utiliza como

zona de seguridad para estacionamiento de vehiculos en caso de emergencias, En

general ésta franja debera mantener el mismo nivel de inclinacion (bombeo o

peralte) de la superficie de rodadura o calzada. (MTC, Manual de Disefio

Geomeétrio de Carreteras, 2018)

TABLA N° 11 Anchos de bermas

Clasificacion Autopista Carretera Carretera Carretera

| Trafico vehiculos/dia 2 6.000 £.000-4001 | 4.000-2,001 | 2,000-400 < 400
Caracteristicas Primera clase Segunda clase Primera clase Segunda clase Tercera Clase
Tipo de orograﬁa 1 2 3 4 1 2 3 4 11213 1]|4 1 2 3 4 1 2 3 | 4
velocidad de disefio: 30 km/h 0.50 [0.50
40 km/h 1.20(1.20|0.90|0.50

50 km/h 2.602.60 1.20(1.20|1.20|0.90|0.50

60 km/h 3.00 |3.00)2.60)2.60 .003.00)2.60|2.60]2.00)2.0011.20|1.201.20(1.20

70 km/h 3.00)3.00)3.00 |3.00|3.00|3.00 3.00 B.00|3.00|3.00|2.00{2.00{1.20 1.20(1.20

80 km/h 3.00 | 3.00 |2.00 |2.00 | 2.00 |2.00 |3.00 |2.00 [2.00 .00 |3.00 2.00(2.00 1.20(1.20

a0 km/h 3.00 | 3.00 |3.00 3.00 |3.00)3.00 3.00 @.00 2.00 1.20(1.20

100 km/h 3.00 | 2.00 2.00 3.00 |3.00[3.00 5,00 2.00

110 km/h 3.00 | 3.00 3.00

120 km/h 2.00 |3.00 3.00

130 km/h .00

FUENTE: (MTC, Manual de Disefio Geométrio de Carreteras, 2018) Tabla 304.02,
pag. 193.

2.2.7.4 Bombeo

En tramos en tangente o en curvas en contraperalte, las calzadas deben tener una

inclinacion transversal minima denominada bombeo, con la finalidad de evacuar

las aguas superficiales. EI bombeo depende del tipo de superficie de rodadura y

de los niveles de precipitacion de la zona. (MTC, Manual de Disefio Geométrio

de Carreteras

,2018)

TABLA N° 12 Valores del bombeo de la calzada

Bombeo (%)

Tipo de Superficie Precipitacion Precipitacion
<500 mm/ano >500 mm/ano
Pavimento asfaltico y/o concreto 2.0 25
Portland
Tratamiento superficial 2.5 2.5-3.0
Afirmado 3.0-3.5 3.0-4.0

FUENTE: (MTC, Manual de Disefio Geométrio de Carreteras, 2018) Tabla 304.03,
pag. 195.
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2.2.75 Peralte
Inclinacion transversal de la carretera en los tramos de curva, destinada a
contrarrestar la fuerza centrifuga del vehiculo, para calcular el peralte bajo la
condicion de seguridad ante el deslizamiento, se utilizara la siguiente formula.
(MTC, Manual de Disefio Geométrio de Carreteras, 2018)

v ¢ Ecuacion ... (37)
P=127R
Donde:
p : Peralte maximo asociado a la V.
\Y/ : Velocidad de disefio (km/h)
R : Radio minimo absoluto (m)
f . Coeficiente de friccion lateral maximo asociada a V.
TABLA N° 13 Valores de peralte maximo
Peralte Maximo (p) Ver
Pueblo o ciudad .
Absoluto Normal Figura
Atravesamiento de zonas urbanas 6.0% 4.0% 302.02
Zon.a rural (T. Plano, Ondulado o 8.0% 6.0% 302.03
Accidentado)
Zona rural (T. Accidentado o Escarpado) 12.0 8.0% 302.04
Zona rural con peligro de hielo 8.0 6.0% 302.05

FUENTE: (MTC, Manual de Disefio Geométrio de Carreteras, 2018) Tabla 304.05,
pag. 196.
El peralte minimo sera del 2%, para los radios y velocidades de disefio
siguientes:

TABLA N° 14 Peralte minimo

Velocidad de diseno km/h Radios de curvatura

A

V=100 5,000 £ R < 7,500

40 =V < 100 2,500 = R < 3,500

FUENTE: (MTC, Manual de Disefio Geométrio de Carreteras, 2018) Tabla 304.06,
pag. 197.
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2.2.8  Tréansito.
Las caracteristicas y el disefio de una carretera deben basarse en las
consideraciones de los volumenes de transito y de las condiciones necesarias para
circular por ella, con seguridad vial ya que esto le sera util durante el desarrollo
de carreteras y planes de transporte, en el anlisis del comportamiento econémico,
en el establecimiento de criterios de definicion geométrico, en la seleccion e
implementacion de medidas de control de transito y en la evaluacion del
desempefio de las instalaciones de transporte. (MTC, Manual de Disefio

Geomeétrio de Carreteras, 2018)

Conjuntamente con la seleccion de vehiculo de proyecto, se debe tomar en cuenta
la composicion del trafico que utiliza o utilizara la via, obtenida sobre la base del
estudio de tréfico y sus proyecciones que consideren el desarrollo futuro de la
zona tributaria de la carretera y la utilizacion que tendra cada tramo del proyecto
vial. (MTC, Manual de Disefio Geométrio de Carreteras, 2018)

2.2.8.1 Indice Medio diario Anual.
Para la determinacién del IMDA se va a discriminar entre vehiculos de carga y
vehiculos de transporte de personas, las cuales son regidas por los porcentajes de
crecimiento econdémico y de tasa de crecimiento poblacional, para ello, se estima

una proyeccién en funcién de datos recopilados utilizando la siguiente formula:

Tn=T.Ex (1 +r)" Ecuacion ... (38)

Donde: Tn = Transito en el afio n-esimo

r = Tasa de crecimiento (Poblacional o Econdémico, segun el caso)

n = NUmero de afios para la proyeccion.

T.E = Trénsito Existente.
Segun el portal web de dominio del Ministerio de Transportes y Comunicaciones,
denominado indice Medio Diario Anual, es el valor numérico estimado del trafico
vehicular de un determinado tramo de la red vial en un afio. EI IMDA es el
resultado de los conteos volumétricos y clasificacion vehicular en campo en una
semana, y un factor de correccion que estime el comportamiento anualizado del

trafico de pasajeros y mercancias. (MTC, Indice Medio Diario Anual, 2021)
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El IMDA se obtiene de la multiplicacion del indice Medio Diario Semanal (IMDS)
y el factor de Correccion Estacional (FC). (MTC, Indice Medio Diario Anual,
2021)

IMDA = IMDS x FC Ecuacion ... (39)

Donde:

IMDS : Representa el indice Medio Diario Semanal o Promedio de Trafico Diario
Semana.

FC : Representa el Factor de Correccion Estacional.

El indice Medio Diario Semanal (IMDS) se obtiene a partir del volumen de trafico
diario registrado por tipo de vehiculo en un tramo de la red vial durante 7 dias.
(MTC, Indice Medio Diario Anual, 2021)

IMDS = ZVi /7 Ecuacion ... (40)
Donde:
Vi : Volumen vehicular diario de cada uno de los 7 dias de conteo volumetrico
(MTC, Indice Medio Diario Anual, 2021)

El Factor de Correccion Estacional es determinado por la relacién existente entre
el promedio de los Indices Medios Diario Mensual del afio y el indice Medio
Diario Mensual del mes en estudio:

Fe o IMDM(ANUAL) Ecuacion ... (41)
IMDM (MES)

2.2.9  Seguridad Vial.

La seguridad vial es el conjunto de acciones y mecanismos que garantizan el buen

funcionamiento de la circulacion del transito; mediante la utilizacion de
conocimientos (leyes, reglamento y disposiciones) y normas de conducta; bien sea
como peaton, pasajero o conductor, a fin de usar correctamente la via publica

previniendo los accidentes de transito. (Cultura & Cultura Vial, 2011).

47



Conjunto de acciones orientadas a prevenir o evitar los riesgos de accidentes de
los usuarios de las vias y reducir los impactos sociales negativos por causa de la
accidentabilidad (MTC, Manual de Seguridad Vial, 2017)

2.2.9.1 Gestion de la Seguridad Vial.
La Gestion de Trénsito se refiere a la combinacion de medidas que sirven para
preservar la capacidad de transito y mejorar la seguridad, la confianza y la
fiabilidad de todo el sistema de transporte por carretera. (MTC, Manual de
Seguridad Vial, 2017)

La interaccion de la gestion y la seguridad vial esta directamente relacionada con
los limites de velocidad, control de velocidades de operacion, regulacion de
intersecciones, cruces peatonales, sistemas unidireccionales y control de
estacionamientos. (MTC, Manual de Seguridad Vial, 2017)

Existen evidencias de que la reduccion de la velocidad, tiene como resultado una
reduccion del nimero y severidad de los accidentes, esta velocidad de operacién
debe estar disefiada en funcion a la composicion y volumen del flujo vehicular, el
uso del suelo y la tasa de accidentes. (MTC, Manual de Seguridad Vial, 2017)

FIGURA N° 13 Velocidad de disefio vs velocidad de operacion

VELOCIDAD DE DISENO
VS

VELOCIDAD DE OPERACION

!

Fuente : (MTC, Manual de Seguridad Vial, 2017), Figura 46, Pag.82

TODAS LAS
VELOCIDADES DE
OPERACION DEL
TRAMO

VELOCIDAD DE

DISENO
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En la figura anterior, queda bien definido la recomendacion que otorga el Manual
de Seguridad Vial; La velocidad especifica del tramo debe ser superior a la
velocidad de proyecto, es decir, cada elemento de carretera el cual tiene una
velocidad especifica debe resultar mayor a la velocidad de disefio del tramo
homogéneo, y esto queda complementado en lo especificado por el Manual de
Disefio Geométrico (DG 2018), el cual especifica que para asegurar la mayor
homogeneidad posible, lo cual se logra traducir como mayor seguridad a los
usuarios, es que la velocidad especifica de cada elemento no sea mayor a la

velocidad de disefio en mas de 20 km/h.

Por un lado, nos recomiendan que la carretera soporte mayores velocidades a lo
previstos en el disefio (Vproyecto < Vespecifica), Y POr otro, complementan dando un

limite de superioridad, el cual corresponde a una variacion maxima de 20 km/h.
Algunos de los principios basicos de una infraestructura vial segura son:

e Funcionalidad: Diferentes categorias de carreteras requieren un disefio
compatible con su funcion, el trafico se debe determinar en cada tipologia
de red sobre un disefio pensando especificamente para su funcién. (MTC,
Manual de Seguridad Vial, 2017)

e Homogeneidad: La diferencia de velocidades, direccién y masa entre los
vehiculos que utilizan una misma carretera o interseccién debe ser
reducida al minimo. (MTC, Manual de Seguridad Vial, 2017)

e Consistencia: Satisfacer en todo momento las expectativas del conductor,
siendo predecible y evitando cambios bruscos de velocidades entre

elementos sucesivos de la carretera.

2.2.9.2 Seguridad Vial en funcion a la DG-2018.
Los pardmetros de la carretera estan definidos por la velocidad de disefio el cual a
su vez esta en funcion de la topografia, estudio de trafico; por definicion, la
velocidad de disefio es la maxima velocidad que se podria mantener con seguridad
y comodidad sobre una seccién determinada de la carretera, por ello, la seguridad
vial en funcién de las DG-2018 queda sujeta al cumplimiento de los parametros
que exige la norma, deduciendose que entre mayor sean los parametros que no

cumplan los requerimientos minimos especificados por el Manual de Disefio
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Geométrico, menor sera la seguridad vial del tramo y por ende una mayor riesgo

para la correncia de accidentes.

2.2.9.3  Seguridad Vial en funcion de indicadores de Consistencia.
En torno a la busqueda de criterios cuantitativos que permitan analizar la
consistencia en el disefio geométrico, se han estructurado dos tendencias. Ambas
parten de un principio comudn, que es lograr una relacion armonica entre el
conjunto conductor/vehiculo, la via y el entorno inmediato a ella. (Echaveguren
Navarro & Saez Cardenas, 2001)

La primera tendencia, definida aqui como “Enfoque de la Velocidad”, asume
como hipotesis que el conductor y el vehiculo constituyen una unidad y que por
lo tanto no existen distorsiones en el proceso de percepcion - decisién — accién
que se lleva a cabo en forma continua durante el proceso de conduccion. El
considerar dicho conjunto como una unidad, evita el problema que se suscita al
considerar los 30 grados de libertad del movimiento de un vehiculo (Lamm et al,
1999). Esta simplificacion permite aplicar modelos fisicos, como el Modelo de
Masa Puntual (Echaveguren et al, 2001), que permite realizar el disefio de curvas

circulares. (Echaveguren Navarro & Saez Cardenas, 2001)

La segunda tendencia, el “Enfoque de las Expectativas”, presupone que es
probable que existan distorsiones en el proceso percepcion - decision — accion, de
modo tal que la maniobra observada del vehiculo no corresponde exactamente a
la maniobra “correcta”, dadas las condiciones de trazado y transito. El objetivo
fundamental de este enfoque, es reforzar las expectativas del conductor de modo
de minimizar la posibilidad de error en el proceso de conduccién. O bien, mejorar

la consistencia del disefio. (Echaveguren Navarro & Saez Cardenas, 2001)

La hipoétesis basica que determina la filosofia de este enfoque (Enfoque de las
Expectativas), establece que la inconsistencia en el disefio se debe a la brecha que
existe entre la velocidad de disefio y la de operacion. Constituye un complemento
al enfoque de la velocidad, dado que presupone que el conjunto
conductor/vehiculo (CCV) son una unidad y que, por lo tanto, el comportamiento
de dicho conjunto puede describirse en base a variables observables y medibles.
En este caso, la velocidad. Se puede establecer asi, que los cambios que

experimente el CCV se deberan a la forma en que percibe el transito, la via y su
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entorno inmediato durante el proceso de conduccién. (Echaveguren Navarro &
Saez Cardenas, 2001)

La velocidad de operacion a lo largo de un trazado, puede deberse a tres grandes
causas; las condiciones geométricas, ambientales e individuales. Las primeras dos
corresponden a condiciones exdgenas al individuo y que no pueden ser
controladas en forma directa por €él. Siendo la mas relevante las condiciones
geométricas las cuales quedan definidas por el Alineamiento, Seccion
Transversal, Visibilidad Disponible y Estabilidad. (Echaveguren Navarro & Saez
Cardenas, 2001).

FIGURA N° 14 Variables que intervienen en la variacion de la velocidad de
operacion.

_ a

ALINEAMIENTO (A)

CONDICIONES SECCION TRANSVERSAL (ST)

DE TRAZADO VISIBILIDAD DISPONIBLE (VD)

CONDICIONES

\_ESTABILIDAD (E) >
EXOGENAS

-~
ZONASLATERALES (ZL)

AT CTON TRANSITO (T)
N CONDICIONES
vOoPrP < CLIMA (C)

AMBIENTALES
DIA/NOCHE(D/N) Y,
-
CONDICTONES ESTADO DE ATENCION (E4) | CONDICIONES
INDIVIDUALES CARGA MENTAL (CM) ENDOGENAS

OTROS (0)
Fuente : (Echaveguren Navarro & Saez Cardenas, 2001), Figura 2, Pag. 13

Lamm ha definido tres criterios de consistencia abocado al grupo de variables de
condiciones de trazado: (1) Consistencia de elementos simples, (I1) Consistencia
e elementos sucesivos y (I11) Estabilidad dinamica, asumiendo Lamm que la
velocidad de percentil 85 (V85), es un buen descriptor de la velocidad de
operacion; esto equivale a analizar los cambios de las expectativas del conductor
ocasionado por el Alineamiento y la Estabilidad. (Echaveguren Navarro & Saez
Cardenas, 2001)
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2.2.9.3.1 Criterio | de Lamm: Consistencia de Elementos Simples.
Este criterio se aboca a lograr la armonia entre la velocidad de disefio y la
velocidad de operacion, en un elemento aislado del trazado. Clasifican el disefio
en “Bueno” “Regular” o “Malo” segun (Lamm et al, 1999) (Echaveguren Navarro

& Saez Cardenas, 2001)

Disefio "Bueno” : V85 — VD < 10 Km/h Ecuacion ... (42)

Disefio "Regular” : 10 Km/h < V85 — VD < 20 Km/h Ecuacién ... (43)

Disefio "Malo" : V85 — VD > 20 Km/h Ecuacion ... (44)

2.2.9.3.2 Criterio Il de Lamm: Consistencia de Elementos Sucesivos.
Mediante este criterio se verifican los cambios de velocidad entre elementos
sucesivos. Uno de los precursores de este criterio fue Bavkov, quien define la
velocidad de operacién como una velocidad media, por su parte, Lamm la define
en funcion de la velocidad de percentil 85, proponiendo los siguientes umbrales
de evaluacion. (Echaveguren Navarro & Saez Cardenas, 2001)

Disefio "Bueno" : AV85 < 10 Km/h Ecuacion ... (45)

Disefio "Regular" : 10 Km/h < AV85 < 20 Km/h Ecuacion ... (46)

Disefio "Malo" : AV85 > 20 Km/h Ecuacion ... (47)

La variable AV85 se puede estimar aplicando la diferencia simple entre los valores

de V85 de segmentos sucesivos.

2.2.9.3.3 Criterio Il de Lamm: Estabilidad Dinamica.
Este criterio toma como base la idea que las diferencias entre la friccion lateral
provista por el disefio y la friccion lateral demandada induce inconsistencia en el
trazado, puesto que el conductor modifica su velocidad al enfrentar la curva
dependiendo de la trayectoria, de la presencia de otros vehiculos y de la velocidad
de aproximacion a la curva. (Echaveguren Navarro & Saez Cardenas, 2001)
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Para lograr la estabilidad, el conductor demandaré una cierta cantidad de friccion
en funcion de las caracteristicas del desplazamiento del automovil (velocidad,
trayectoria) y del pavimento (textura), la cual no necesariamente es la misma que
ofrece el disefio a través de la curvatura y del peralte. (Echaveguren Navarro &
Saez Cardenas, 2001)

Los umbrales propuestos por Lamm son los siguientes, donde Af es la diferencia

entre la friccion lateral provista y la demandada.

Disefio "Bueno" : Af > +0.02 Ecuacion ... (48)

Disefio Regular: — 0.02 < Af < +0.02 Ecuacion ... (49)

Disefio "Malo" : Af < —0.02 Ecuacion ... (50)

La friccion lateral provista se puede estimar mediante la expresion de equilibrio

dindmico. (Echaveguren Navarro & Saez Cardenas, 2001)

VD? Ecuacion ... (51)

Siendo VD la velocidad de disefio, R el radio de curvatura y p el peralte, La

friccion Lateral demandada, se estima sustituyendo el valor de VD por el de V85.

V852 B Ecuacion ... (52)
127R P

frd =

2.2.9.4  Seguridad vial en funcion de las curvas de transicion.

Uno de los principales componentes que afecta la velocidad de operacion de los
vehiculos en una carretera son las curvas horizontales. Es necesario que las curvas
horizontales sean disefiadas de manera tal que garantice la seguridad en su
recorrido. En caso de las curvas verticales y las pendientes, también afectan a la
seguridad vial, por lo que el disefiador debera integrar a detalle tanto el
alineamiento vertical como horizontal, brindando estandares de disefio, confort y
seguridad en todo el proyecto. (MTC, Manual de Seguridad Vial, 2017)
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Se ha establecido una evidencia clara de que las curvaturas de los disefios de la
via estan relacionadas con los accidentes, en todos los tipos de carreteras. Al entrar
en una curva, la fuerza centrifuga es equilibrada por la resultante del peso del
vehiculo y la fuerza del rozamiento lateral entre llantas y el pavimento. La Salida
de un vehiculo obedece a uno o a la combinacion de los siguientes conceptos:
velocidad excesiva para las condiciones imperantes, sobreelevacion inadecuada o
pavimento resbaladizo. (MTC, Manual de Seguridad Vial, 2017)

En numerosos estudios se ha tratado de investigar la relacion entre el proyecto de
curvas horizontales y los accidentes; inclusive, han identificado varias
caracteristicas geométricas, de la seccion transversal y del transito, relacionadas
con la seguridad vial de las curvas horizontales, prestando atencién al radio y la
longitud de la curva, la intensidad vehicular, el ancho de carriles y acotamientos,
los peligros en las zonas laterales, la distancia de visibilidad de frenado, el
alineamiento vertical en las curvas horizontales, la distancia a curvas adyacentes,
la distancia a intersecciones cercanas, la presencia de dispositivos para el control
del transito, etc (MTC, Manual de Seguridad Vial, 2017)

Glennon (1987) determind que el radio es el principal factor que afecta la
seguridad en curvas horizontales, pero que el ancho de acotamiento, el ancho de
circulacién y la longitud de la curva (en ese orden) son también importantes.
Asimismo, encontré que radios de curvatura mayores a 500 m no generan
problemas de seguridad, pero que curvas con radios menores a ese valor estan
asociadas con un incremento abrupto en el riesgo (MTC, Manual de Seguridad
Vial, 2017)

Hedman, K. O. (1990) obtuvo que la frecuencia de accidentes en carreteras suecas
de un carril por sentido aumenta en curvas con radio por debajo de 1 000 m, asi
como si el radio excede los 3 300 m. Este ultimo comportamiento quiza se deba a
que curvas con radio elevado, por lo mismo pueden ser muy largas dando lugar a

maniobras peligrosas de adelantamiento (MTC, Manual de Seguridad Vial, 2017)

Transportation Research Board, D C, 1987.sugiere que la relacion entre los
accidentes y la geometria de la carretera tiene que ver con la consistencia de sus
caracteristicas dentro del contexto global del segmento carretero. Lo anterior
sirvi6 como base para desarrollar guias para el “suavizamiento” de curvas (es

decir, la reconstruccion de la curva para darle un mayor radio). Los resultados
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sugirieron que esto es rentable si | flujo vehicular excede los 750 vehiculos por

dia, y la velocidad de proyecto se encuentra méas de 25 km/h por debajo del 85%

de las velocidades de los vehiculos aproximandose a la curva. Asimismo, se

fortalece el uso del “suavizamiento” de curvas mediante argumentos sobre

beneficios (MTC, Manual de Seguridad Vial, 2017)

Entre las medidas aplicables para incrementar la seguridad en vias existentes,

estdn las rectificaciones, las sobreelevaciones y la distancia de visibilidad

adecuada, ademas de un buen sefialamiento preventivo y restrictivo, marcas en el

pavimento entre otros, las mejoras de la seguridad en las curvas horizontales
incluyen: (MTC, Manual de Seguridad Vial, 2017)

Reconstruccion de las curvas para hacerlas menos pronunciadas.
Alargamiento del radio de curvatura.

Ensanchamiento de carriles y de las cunetas en las curvas.
Adicidn de transiciones en espirales a las curvas.

Incremento de la cantidad de sobreelevacion.

2.2.9.4.1 Curvas de transicion.

La experiencia demuestra que los conductores, sobre todo aquellos que circulan

por el carril exterior, por comodidad tienen a cortar la curva circular, como se

aprecia (Céardenas Grisales, 2013)

FIGURA N° 15 Trayectoria de los vehiculos en una curva circular

Trayectoria
" ne circular

Fuente : (Cardenas Grisales, 2013), Figura 3.77, Pag. 232.
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Los vehiculos describen trayectorias no circulares e invaden el carril del sentido
opuesto, en carreteras de dos sentidos generan gran potencial de accidentabilidad.
Estas trayectorias que tomadas por los conductores se genera debido a que los
vehiculos cuando entran a una curva circular experimentan una fuerza centrifuga
que tienen a desviarlos de su carril de circulacion, por lo que maniobran
instintivamente tratando de evitar la incomodidad y contrarrestar la fuerza
centrifuga a traves de la ocupacion del carril de direccion contraria, lo que sugiere
que cuando se pasa de un tramo en tangente a uno circular, es necesario realizarlo
de forma gradual, por esta razén es necesario emplear curvas de transicion entre
elementos en tangente y curvas circulares, sin que la trayectoria del vehiculo

experimente cambios bruscos.

Zegeer, C.V.J. Stewart, F. M. Concil y D Reifurt (1991), indican que el uso de
curvas espirales de transicion tienen efectos positivos reduciendo los accidentes
en curvas de 2 a 9% dependiendo del radio de curvatura y la deflexion. (MTC,
Manual de Seguridad Vial, 2017)

Las curvas de transicion ademas de brindar una mayor comodidad y seguridad
para los usuarios de una via, presentan otras ventajas de gran importancia tales

como.

e Permiten un cambio gradual y cémodo entre un elemento con radio de
curvatura infinito (Recta) y un elemento con radio de curvatura constante
(arco circular). Cuando se emplean solo lineas y arcos este cambio se
realiza de una manera puntual ocasionando incomodidad e inseguridad en
los conductores. (MTC, Manual de Seguridad Vial, 2017)

e Permite ajustar el trazo de la via a la trayectoria recorrida por los vehiculos
en las curvas, evitando que estos invadan el carril contrario. Brinda una
mejor apariencia a la carretera. (MTC, Manual de Seguridad Vial, 2017)

e Permiten desarrollar la transicion del peralte de forma que el valor de éste,
en cualquier punto corresponda al requerido por la curvatura en dicho
punto. Cuando se tienen alineamientos s6lo con lineas y arcos circulares,
se tiene que en el punto de tangencia entre estos dos elementos, se debe
pasar de un peralte de cero a un peralte requerido para la curva, de acuerdo
al valor del radio y fuerza centrifuga (MTC, Manual de Seguridad Vial,
2017).
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2.3 Dinamica del vehiculo en alineamientos en curvas.
El comportamiento de un vehiculo al tomar una curva es, como consecuencia
del sistema de fuerzas actuantes sobre el mismo, mas inestable que cuando se
halla circulando por linea recta. La principal diferencia entre ambas
situaciones es la aparicion en el primer caso de la fuerza centrifuga; esta fuerza
ficticia no es més que consecuencia de la Ley de Inercia -primera ley de
Newton-, ya que al tomar la curva el vehiculo se halla constantemente
cambiando su direccion. Para contrarrestar dicho efecto, se dota a la curva de

un peralte o inclinacién transversal. (Roberto Tomaés Jover, 2004)

FIGURA N° 16 Diagrama de fuerzas actuantes sobre el vehiculo en una curva.

Fuente: La Estabilidad del Vehiculo en las curvas: Aspectos Geométricos y su

Influencia en el coeficiente de seguridad (Roberto Tomas Jover, 2004), Figura 1, Pag 3

Peso _del vehiculo (P): Fuerza vertical aplicada en el centro de masas

del movil, c, generada como consecuencia de la accién del campo
gravitatorio terrestre. Puede expresarse en funcién de la aceleracion de

la gravedad, g, y de la masa del vehiculo, m (Roberto Tomas Jover, 2004)

P=m.g Ecuacién ... (53)
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Fuerza centripeta (Fc): Provocada por la variacion en la direccion del

vehiculo dentro de la curva circular. Es proporcional a la aceleracion
normal, an, que depende de la velocidad a la que circula el vehiculo, v,
y del radio r de la curva. Su expresion matematica es la siguiente: (Roberto
Tomas Jover, 2004)

V2 >
Fe=m.an=m-— Ecuacion ... (54)

Fuerza de rozamiento (R): Fuerza pasiva producida por el contacto

entre neumatico y pavimento. Depende de la reaccion normal a la
superficie de contacto, N, y del -coeficiente de resistencia al
deslizamiento transversal, ft. Su expresion matematica es la siguiente:
(Roberto Tomas Jover, 2004)

R=f.N Ecuacion ... (55)

Condicion de Estabilidad deslizante: De las fuerzas horizontales en una

curva circular para una condicion de equilibrio se tiene la siguiente igualdad:
(Roberto Tomas Jover, 2004)

V2 =r.g.(f, +p) Ecuacion ... (56)

Donde V es la velocidad, r, el radio de curvatura, g la gravedad, f; la friccion

lateral y p es el peralte.

2.4 Definicién de Términos Bésicos.

Seguridad Vial:
Conjunto de acciones orientadas a prevenir o evitar los riesgos de accidentes de

los usuarios de las vias y reducir los impactos sociales negativos por causa de la
accidentalidad. (MTC, Manual de Seguridad Vial, 2017)

Gestidn de la Seguridad Vial:
La Gestion de Transito se refiere a la combinacion de medidas que sirven para

preservar la capacidad de transito y mejorar la seguridad, la confianza y la
fiabilidad de todo el sistema de transporte por carretera. (MTC, Manual de
Seguridad Vial, 2017)
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Velocidad de Disefio:
Es la velocidad escogida para el disefio, entendiéndose que seré la méxima que

podré mantener con seguridad y comodidad, sobre una seccion determinada de la
carretera, cuando las circunstancias sean favorables para que prevalezcan las

condiciones de disefio. (MTC, Manual de Disefio Geométrio de Carreteras, 2018)

Velocidad Especifica:
Se la define como la maxima velocidad que puede mantenerse a lo largo del

elemento considerado aisladamente, en condiciones de seguridad y comodidad,
cuando encontrandose el pavimento himedo y las llantas en buen estado; las
condiciones meteorolodgicas, del transito y las regulaciones son tales que no

imponen limitaciones a la velocidad (Cardenas Grisales, 2013)

Velocidad de Operacion:
Es la velocidad maxima a la que puede circular los vehiculos en un determinado

tramo de una carretera, en funcion a la velocidad de disefio, bajo las condiciones
prevalecientes del transito, esto del pavimento, metroldgicas y grado de relacion
de ésta con otras vias y con la propiedad adyacente. (MTC, Manual de Disefio

Geométrio de Carreteras, 2018)

Velocidad del Percentil 85:
Para muchos estudios de trazado o de regulacién de trafico no es adecuado

considerar la velocidad media como velocidad de proyecto, porque el 50 por 100
de vehiculos circulan a velocidad superior; interesa utilizar una velocidad que sea
sobrepasada por un numero reducido de vehiculos. Se utiliza frecuentemente la
velocidad correspondiente al percentil 85 (velocidad que sélo es sobrepasada por
el 15 por 100 de los vehiculos) de la distribucion de turismo, que son los mas
rapidos. Esta velocidad del percentil 85 suele ser alrededor de un 20 por 100
superior de la velocidad media. (Kraemer, y otros, 2009)

Curva Horizontal:
Curva Circular que une los tramos rectos de una carretera en el plano horizontal.

(MTC, Gosario de terminos y uso frecuente en proyectos de infraestructura vial
(R.D N° 02-2018-MTC/14), 2018).
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Radios Minimos:
Los radios minimos de curvatura horizontal son los menores radios que pueden

recorrerse con la velocidad de disefio y la tasa méxima de peralte, en condiciones
aceptables de seguridad y comodidad. (MTC, Manual de Disefio Geométrio de
Carreteras, 2018).

Curva Horizontal de Transicion:
Trazo de una linea curva de radios variable en planta que facilita el transito gradual

desde una trayectoria rectilinea a una curva circular o entre dos curvas circulares
de radio diferente. (MTC, Gosario de términos y uso frecuente en proyectos de
infraestructura vial (R.D N° 02-2018-MTC/14), 2018).

Clotoide:
Es una curva plana del tipo espiral que se utiliza como curva de transicion en el

disefio geométrico de vias. (MTC, Gosario de términos y uso frecuente en
proyectos de infraestructura vial (R.D N° 02-2018-MTC/14), 2018).

Peralte:
Inclinacion transversal de la carretera en los tramos de curva, destinada a

contrarrestar la fuerza centrifuga del vehiculo. (MTC, Manual de Disefio

Geométrio de Carreteras, 2018).

Friccion Lateral:
La demanda de friccion lateral en curvas horizontales se define como

la friccion requerida por un sistema vehiculo-conductor para mantener el
equilibrio dinamico dentro de la curva sin pérdida de direccion y/o control.
(Cardenas Grisales, 2013)

Criterio | de Lamm — Elementos Simples:
Este criterio se aboca en comparar la velocidad de disefio y la velocidad de

operacion, en un elemento aislado del trazado. (Lamm et al, 1999) (Echaveguren
Navarro & Saez Cardenas, 2001)

Criterio Il de Lamm — Elementos Sucesivos:
Mediante este criterio se aboca en comparar los cambios de velocidad del percentil

85 entre elementos sucesivos de la carretera. (Echaveguren Navarro & Saez
Cardenas, 2001)
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Criterio 111 de Lamm — Estabilidad Dindmica:
Este criterio toma como base la idea que las diferencias entre la friccion lateral

provista por el disefio y la friccion lateral demandada induce inconsistencia en el
trazado, puesto que el conductor modifica su velocidad al enfrentar la curva
dependiendo de la trayectoria, de la presencia de otros vehiculos y de la velocidad

de aproximacion a la curva. (Echaveguren Navarro & Saez Cardenas, 2001)

Fuerza Centripeta:
Se conoce como fuerza centripeta a la fuerza o componente de la fuerza que actla

sobre un objeto en movimiento que pasa por una trayectoria curvilinea y que esta
dirigida hacia el centro de la curvatura de la trayectoria. (Roberto Tomas Jover,
2004)
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CAPITULO IlI: MATERIALES Y METODOS

3.1 Ubicacion de la carretera en estudio.

3.1.1 Ubicacion Politica:
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FIGURA N° 18 R.V.D DEPARTAMENTO CAJAMARCA
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3.1.2 Ubicacion en Coordenadas Geograéfica:

TABLA N° 15 Coordenadas geogréaficas de punto de inicio y final del tramo de
carretera en estudio

PUNTOS LONGITUD (°) | LATITUD (°) | COTA (m)

C.P. PORCON ALTO 78°35°45.14” W | 7°04°7.05” S 3444.030

EMPALME DE CARRETERA 3N

CON CARRETERA 8A 78°35°40.21” W | 7°02°49.52” S 3612.841

Fuente: Elaboracién Propia

3.1.3 Ubicacién en Coordenadas UTM:

TABLA N° 16 Coordenadas de punto de inicio y final del tramo de carretera en estudio
(Sistema WGS — 84)

PUNTOS ESTE(m) | NORTE (m) | COTA (m)
C.P.PORCON ALTO 765575.5064 | 9217978.8558 | 3444.030

EMPALME DE CARRETERA 3N

CON CARRETERA 8A 765739.2732 | 9220360.9023 | 3612.841

Fuente: Elaboracion Propia

3.2 Instrumentos, materiales y equipos.
Los instrumentos que se utilizo en la realizacion del presente estudio son

Tablas.

Gréficos.

Formatos de hoja para conteo vehicular.
Formato de hoja para velocidad de operacion.
Formato de hoja para libreta de campo.

Estas nos permitieron analizar y procesar la informacién recopilada en campo.
Los materiales y equipos utilizados se pueden dividir en dos, para la
recopilacion en campo y para trabajo de procesamiento de informacion en

gabinete.
Para la recopilacion de informacion en campo:

Estacion Total Leica TS06.

Tripode.

Flexémetro (Wincha).

Bastdn telescopico (5.00 m).

Prisma topogréfico.

Libreta de campo.

Lapiceros y corrector liquido (Tipp-EX).
Pintura en spray.

Céamara fotografica.
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e Equipo de proteccion personal (EPP).
e Pistola Radar Medidor de Velocidades.

Para el procesamiento de la informacién en gabinete:

Laptop.
Lapiceros.
Papel Bond.
Otros.

3.3 Procedimiento.
Los procesos para realizar el presente trabajo de investigacion son:

3.3.1 Trabajo de Campo.
RECONOCIMIENTO: Consiste en la primera visita al tramo de carretera en
estudio para poder apreciar los diferentes elementos que lo contemplan, asi como
también para tener una mejor perspectiva de las posibles ubicaciones de las
estaciones para la realizacion del levantamiento topografico y la toma de

velocidades.

LEVANTAMIENTO TOPOGRAFICO: Consistio en realizar la toma de puntos
especificos los cuales al ser triangulados dan la configuracion de la superficie que
los acoge; entre los puntos que se tomaron estan: Bordes exteriores e interiores,
bermas, eje central, taludes de corte, taludes en relleno. Para la toma de dichos
puntos se utilizé una estacion total (Leika TS06) y el periodo del levantamiento

topografico fue:

ESTUDIO DE TRANSITO: Consistio en la recopilacion del parque automotor
que hace uso del tramo de carretera en estudio, para ello se procedié a tomar el
conteo de vehiculos discriminando el sentido, tipo de vehiculo y hora, esto en un
lapso de 14 horas diarias (6:00 am — 8:00 pm) por una semana, esto con el objetivo

de calcular el IMDA de la carretera y el vehiculo de disefio.

TOMA DE VELOCIDADES DE OPERACION: Consisti6 en la recopilacion de
las velocidades de operacion en las que cada uno de los vehiculos, principalmente
ligeros, toman en el momento de abordar cada uno de los elementos horizontales
de la carretera (Tramos tangentes y curvas), para ello se utilizé una pistola radar

medidor de velocidades (Bushnell) el cual arroja la velocidad en Km/h.
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3.3.2 Trabajo en Gabinete.
DETERMINACION DE CARACTERISTICAS GEOMETRICAS: El
procesamiento del levantamiento topografico se realizo en el software Civil 3D
en el cual se trazo el alineamiento del eje actual y con el desarrollo a nivel de
Planta — Perfil, y Secciones Transversales se obtuvo los parametros existentes de
la carretera: radios, longitud tramos tangentes, sobreanchos, pendientes
longitudinales, longitudes en pendiente, ancho de calzada, bermas, peralte, asi
también, con el procesamiento del conteo del transito se logré obtener el IMDA y
el vehiculo de disefio los cuales nos permitiran obtener la friccion transv