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RESUMEN

La tesis se centro en evaluar y comparar las caracteristicas geométricas
de la trocha carrozable Puente Huayquipa-Huayquipa, empleando las normativas
vialesde los Paises Andinos-Abancay-2023. El objetivo es permitir proponer
pardmetros geomeétricos apropiados, considerando aspectos horizontales,
verticales y transversales. Los resultados obtenidos evidenciaron discrepancias
significativas entre las normativas de diferentes Paises Andinos y el objeto de
estudio, en términosde distancia de visibilidad de parada, radios de curvas
horizontales, sobreanchos, pendientes y anchos de calzada. Esta tesis toma
como base conceptual todas lasdelimitaciones correspondientes al manual de
carretera: Disefio Geométrico DG- 2018, manual de Disefio Geométrico de
carreteras INVIAS-2008 de Colombia, Normas y Recomendaciones de Disefio
Geomeétrico y Seguridad Vial de Argentina-2010, Norma Ecuatoriana Vial-2012
(NEVI-12), manual de Carreteras 2022 de Chile,Normas para el Proyecto de

Carreteras, MTC-1997 y el Manual de Disefio Geometrico-2007 de Bolivia.

En resumen, la tesis destaco las diferencias entre las normativas de los
Paises Andinos mediante una evaluacion y comparacion, y propuso parametros
geométricos que equilibran las diversas especificaciones para garantizar un
adecuado y constituido disefio de la trocha carrozable Puente Huayquipa-
Huayquipa.

Palabras claves: Disefio geométrico, berma, bombeo, vehiculo de disefio,

pais Andino.

XiX



ABSTRACT

The thesis was focused on evaluating and comparing the geometric
characteristics of the Huayquipa-Huayquipa bridge carriageway, using the road
standards of the Andean Countries, Abancay-2023. The objective is to propose
appropriate geometric parameters, considering horizontal, vertical and
transversal aspects. The results obtained showed significant discrepancies
between the regulations of different Andean countries and the object of study, in
terms of stoppingsight distance, radii of horizontal curves, over-widths, slopes and
roadway widths. This research takes as conceptual basis all the delimitations
corresponding to the Road Manual: Geometric Design DG-2018, Geometric
Design Manual of Roads INVIAS- 2008 of Colombia, Norms and
Recommendations of Geometric Design andRoad Safety of Argentina- 2010,
Ecuadorian Norm Vial-2012 (NEVI-12), Manual of Roads 2022 of Chile, Norms
for the Project of Roads, MTC-1997 and the GeometricDesign Manual-2007 of

Bolivia.

In summary, the research highlighted the differences between the
regulationsof the Andean countries through an evaluation and comparison, and
proposed geometric parameters that balance the various specifications to ensure
an adequate and well- constituted design of the Huayquipa-Huayquipa motorized

roadway bridge.

Key words: Geometric design, berm, pumping, design vehicle, Andean

country.
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INTRODUCCION

El Gobierno del Peru tiene como objetivo primordial mejorar la calidad de las
vias, disminuyendo las distancias y el tiempo de viaje. Las trochas carrozables en
la provincia de Aymaraes poseen un porcentaje de 35.85% respecto a la red vial
total provincial, encontrandose en mal estado 42 vias y en estado regular 34, la
informacion del estado de transitabilidad se encuentra suscrito en el Plan Vial
Provincial Participativo (PVPP, 2019).

La trocha carrozable puente Huayquipa-Huayquipa, se encuentra en el
estado de transitabilidad regular, verificandose mediante estudio topogréfico las
deficiencias existentes de los elementos geométricos encontrados (in situ). Los
elementos geométricos fueron evaluados y comparados con las diferentes normas
viales de los Paises Andinos, esta comparacion se realizé partiendo de la premisa
que la trocha carrozable se ubica en la cordillera de los Andes y que sus
caracteristicas orograficas se encuentran en toda su extensién superficial, esta
extension superficial abarca los paises conocidos como Andinos (Peru, Chile,
Colombia, Bolivia, Ecuador, Argentina y Venezuela) encontrandose que la trocha
carrozable estudiada no cumple con los parametros minimos de disefio
correspondiente a las diferentes normativas: DG-2018, NEVI-2012, INVIAS-2008,
MTC-1997, CHILE-2022 , VIALIDAD-2010 y ABC-2007.

Entonces, se llegd a proponer parametros de disefio (radio minimo,
pendiente, distancia de visibilidad de parada, ancho de calzada, peralte, bombeo,
berma) correspondientes a este tipo de vias, aumentando de esta manera los
estandares adecuados de calidad de la trocha carrozable puente Huayquipa-

Huayquipa.
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CAPITULO |
1. Planteamiento del Problema

1.1. Realidad Problemaéatica

(OMS, 2018), “la creacidon de infraestructura mas segura es una
estrategia para reducir la alta mortalidad en vias rurales en comparacion con
las vias urbanas.La falta de un disefio geométrico adecuado en trochas
carrozables puede contribuiren esta problematica”. (CEPAL, 2021), “es cierto
gue se pueden encontrar deficiencias en la infraestructura de transporte que
hacen que se requiera mas tiempo para recorrer rutas especificas, como en
el caso de carreteras 0 caminos que no cumplen con los estandares

adecuados de calidad”.

(Gobierno del Peru, 2019), para el sector transporte en el Peru, este

se compar6 con paises de ingreso medios altos, dado que estos paises
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presentan retos geograficos similares. El objetivo principal de la

infraestructura de transportees reducir los tiempos de desplazamiento entre
dos puntos al mejorar la calidad delas vias, acortar las distancias y reducir los
tiempos de viaje. (Gobierno Regional de Apurimac, 2016), En el futuro, es
crucial contar con rutas vecinales adecuadas en zonas rurales. Apurimac ha
visto un aumento en el ranking de competitividad por departamentos, y la
mejora en la infraestructura de carreteras y transporte en general ha sido una
parte importante de este aumento. Esto ha sido beneficioso aldisminuir los
costos de acceso a los mercados y ayudar a las comunidades
econdmicamente desfavorecidas a comercializar sus productos en mercados

regionales.

Las trochas carrozables segun el manual de carreteras del Peru:
Disefio Geométrico (2018) poseen baja transitabilidad vehicular, y dada estas
caracteristicas; este tipo de vias, no alcanzan las condiciones geométricas
de unacarretera. EI IMDA se basa en la cantidad de vehiculos menor a 200
gue circulan por dia y la medida de las calzadas debe tener un ancho minimo
de 4.00 m, si no es asi, se construird ensanches denominados plazoletas de
cruce como indica la norma cada 500 m. La republica de Colombia mediante
el Instituto Nacional de Vias goza de un documento técnico para el disefio de
carreteras llamado: Manual de Disefio Geométrico de Carreteras INVIAS-
2008, donde se clasifican las carreteras segun su funcionalidad, dadas estas
condiciones las trochas carrozables estarian contenidas en la denominacion

carreteras terciarias.

La Direccion Nacional de Vialidad — DNV posee un manual para el
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disefio geométrico de carreteras de nombre: Normas y Recomendaciones de

Disefio Geométrico y Seguridad Vial de Argentina- 2010, en cuya literatura no
se encuentrael término de trocha carrozable; en cambio, a este tipo de vias
se les denomina caminos locales (vecinales). La administracion Boliviana de
Carreteras-ABC tiene asu disposicion el Manual de Disefio Geometrico-2007,
cuyo contenido define las condiciones del disefio geométrico de carreteras
y la clasificacion de vias segun categoria, teniendo la via de menor categoria

a los Caminos de Desarrollo.

La clasificacion segun categoria también es empleada por el Manual
de carreteras, edicion 2022 de la direccion de Vialidad-Ministerio de Obras
Publicas de Chile, donde también la via de menor clasificacion son los
Caminos de Desarrollo, estando sus directrices contenidas en el volumen N°3
de Instruccionesy Criterios de Disefio. En Ecuador el Ministerio de Obras
Publicas a través de la Subsecretaria de Infraestructura del Transporte tiene
a su disponibilidad para la realizacién de disefio geométrico de carreteras la
Norma Ecuatoriana Vial-2012 (NEVI-12) cuyo contenido en el volumen N°2-
Libro de normas para Estudios y Disefios Viales donde delimita las
clasificaciones viales como : por capacidad vial,por jerarquia en la red vial,
por condiciones orogréficas, por nimero de calzadas ypor funcién de la
superficie de rodamiento. También se abordaran los lineamientos del
Ministerio de Transporte y Comunicaciones de Venezuela, empleando las
“‘Normas para el Proyecto de Carreteras, MTC-1997” estando este vigente

para la realizacion de proyectos viales.

En el Perq, la provincia de Aymaraes tiene un total de 1,718.443 km
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de red vial provincial segun el Plan Vial Provincial Participativo (PVPP,

2019),” De los cuales el 8.71% corresponde a una via nacional que atraviesa
la provincia de Aymaraes, cuya plataforma se encuentra a nivel de asfaltado;
el 29.41% son carreteras afirmadas; el 26.03% son vias sin afirmar y el
35.85% son trochas carrozables”. De las 77 rutas vecinales registradas, 34
estan en estado regular, 1 en estado bueno y 42 vias en mal estado”. El lugar
de estudio esta ubicado en la provincia de Aymaraes, distrito de
Ilhuayllo,tramo Pte Huayquipa-Huayquipa, cuyo tipo de via corresponderia a

una trocha carrozable.

El distrito de Ihuayllo de la provincia de Aymaraes se encuentra a 3115
m.s.n.m con coordenadas UTM 14°07'59"E 73°16'07"N, es una zona
orograficamente con pendiente pronunciada que cuenta con dificultad de
acceso. La presencia de las precipitaciones pluviales fatiga la via a nivel de
subrasante, resultando en pérdidas de la seccion de la carretera y pausa el
servicio de transitabilidad, que afectan a 150 pobladores que radican en las

comunidades de Huayquipa segun el censo del INEI-2017.

Se evalu6 todo el Tramo: puente Huayquipa-Huayquipa en el distrito
de lhuayllo, teniendo como problema el deficiente disefio geométrico de la
carretera anivel de trocha carrozable, para asi mediante la comparativa con
la normatividad vial de los paises Andinos: Colombia, Ecuador, Bolivia, Chile,
Argentina, Pera y Venezuela, poder tener una idea mas amplia de los criterios
tomados para un objeto de estudio ubicado sobre similares caracteristicas
orograficas que comparten dichos paises, como lo es la Cordillera de los

Andes.



1.2. Planteamiento del Problema
1.2. 1. Formulacion del Problema

La trocha carrozable puente Huayquipa-Huayquipa cuyo cédigo es (AP-
794)con nombre Emp. PE-30 A (Pte.Huayquipa-Huayquipa), se encuentra en
un estadode transitabilidad regular segun el PVPP (2019), este estado de
transitabilidad estacondicionado, por condiciones minimas de los elementos
geométricos que requieren este tipo de vias, esto se debe a que los elementos
geométricos no estande acuerdo con las directrices y normativas actuales;
asi como poco mantenimiento que recibe la via para conservar el estado de
los mismos; por tanto, es convenientela evaluacion y comparacion de las
caracteristicas geométricas de la trocha carrozable Emp. PE-30 A (Pte.
Huayquipa-Huayquipa), teniendo en cuenta que el camino vecinal se
encuentra ubicado en la cordillera de los Andes, para los cualeslos Paises del
grupo Andino comparten condiciones y problemas orograficos similares,
teniendo en consideracion lo detallado lineas arriba, para comparar con cada
una de las normas de los paises que tienen en comun la cordillera de los
Andes, este Ultimo se extiende superficialmente por siete paises de América
del Sur, los cuales son: Argentina-Chile, Bolivia-Pert- Ecuador-Colombia-

Venezuela

1.2. 2. Problema General

¢, Como evaluar y comparar las caracteristicas geométricas de la
trocha carrozable puente Huayquipa - Huayquipa, empleando la normatividad
vial de los Paises Andinos-Abancay-2023, que permitira proponer un

disefio geométrico apropiado?



1.2. 3. Problemaespecifico

a) ¢Como se evalla y compara las caracteristicas geométricas de la trocha
carrozable puente Huayquipa-Huayquipa, empleando la normatividad vial
de losPaises Andinos-Abancay-2023, que permitird proponer un disefio
geomeétrico horizontal apropiado?

b) ¢ Como se evalla y compara las caracteristicas geométricas de la trocha
carrozable puente Huayquipa-Huayquipa, empleando la normatividad vial
de losPaises Andinos-Abancay-2023, que permitira proponer un disefio
geométrico vertical apropiado?

c) ¢Como se evalla y compara las caracteristicas geométricas de la trocha

carrozable puente Huayquipa-Huayquipa, empleando la normatividad vial

de los Paises Andinos-Abancay -2023 geométrico transversal apropiado?

1.3. Justificaciéon de laInvestigacion

Se evalué y comparo las caracteristicas geométricas de la Trocha
carrozable puente Huayquipa-Huayquipa, empleando la normatividad vial de
los Paises Andinos-Abancay-2023, se realizé con el propésito de que la
informacion obtenida beneficie a las comunidades aledafias al objeto de

estudio en investigado.

Una evaluacion y comparacion de las caracteristicas geométricas tiene
como pilar un correcto estudio topografico, que da como resultado las
caracteristicas propias del terreno. La necesidad de un estudio exhaustivo de
la trocha carrozable puente Huayquipa-Huayquipa es importante para asi
conocer el estado de los elementos geométricos, y al mismo tiempo conocer

si estos cumplenlos requerimientos exigidos por las directrices de demanda
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y orografia. El Manualde Carreteras del Peru: Disefio Geométrico, DG-2018

propone parametros generales para trochas carrozables, pero dadas las
caracteristicas especiales de IMDA de la via en estudio y poca informacion al
respecto al estudio de este tipo de vias, nos da como conclusion laimportancia
de esta tesis; tanto para los pobladores del area de influencia como para el

mundo académico.

El empleo de otras normativas nos brindé herramientas técnicas que
complementaran el entendimiento de este tipo de vias, como lo son las
trochas carrozables. Las normas que se utilizaron y el origen de estas no
estan alejadas de la realidad geogréfica presente en la trocha carrozable
puente Huayquipa- Huayquipa, dado que las caracteristicas orogréaficas de la

cordillera de los andes son similares en todos los paises del grupo Andino.

La infraestructura vial precaria en el pais tiene como consecuencia que
el desarrollo de los pueblos tenga dificultades en la mejora de su calidad de
vida, conociendo tal problematica concluimos que la realizacion de una
evaluacion de las caracteristicas geométricas de una trocha carrozable para
la construccién de nueva infraestructura vial, por lo que es substancial
precisar cada parametro geomeétrico obtenido en la trocha carrozable puente

Huayquipa-Huayquipa.

Durante el desarrollo de la tesis se empled el software Civil 3d cuya
programacién y realizacibn se basa en un estudio vial, poseyendo

instrumentos para el desarrollo de la evaluacion geométrica de carreteras.

1.4. Objetivos delaInvestigacion



1.4. 1. Objetivos Generales

Evaluar y comparar las caracteristicas geométricas de la trocha

carrozable puente Huayquipa-Huayquipa, empleando la normatividad vial de

los Paises Andinos-Abancay-2023, propondremos un disefio geométrico

apropiado.

1.4. 2. Objetivos Especificos

a)

Determinar las caracteristicas geométricas de la trocha carrozable
puente Huayquipa-Huayquipa, empleando la normatividad vial de los
Paises Andinos-Abancay-2023, propondremos un disefio geométrico
horizontal apropiado.

Determinar las caracteristicas geométricas de la trocha carrozable
puente Huayquipa-Huayquipa, empleando la normatividad vial de los
Paises Andinos-Abancay-2023, propondremos un disefio
geométrico vertical apropiado.

Determinar las caracteristicas geométricas de la trocha carrozable
puente Huayquipa-Huayquipa, empleando la normatividad vial de los
Paises Andinos-Abancay-2023, propondremos un disefio geométrico

transversal apropiado.

1.5. Delimitacion de lainvestigacion

1.5. 1. Espacial

La tesis se encuentra dentro del area de influencia de la comunidad

campesina de Huayquipa perteneciente al distrito de lhuayllo, iniciando la via

a la altura del Km 375+250 del tramo de la interoceadnica San Juan de
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Marcona- Abancay a una altitud de 2458 m.s.n.m. La trocha carrozable

estudiada conecta dos sectores y una comunidad campesina, el sector de
puente de Huayquipa que inicia en la progresiva 0+000 hasta la progresiva
00+690; la zona denominada Patibamba que inicia con la progresiva 00+690
hasta la progresiva 01+481, terminando en la comunidad campesina de
Huayquipa cuya progresiva es 08+000 hasta la progresiva 10+000,
identificamos que la via estudiada posee caracteristicas que pertenecen a

una trocha carrozable.

1.5.2. Temporal

Se procedio a realizar la evaluacion de las caracteristicas geométricas
in situ en afio 2023, esta evaluacién consté con la recopilacién de informacion
mediante procedimientos topograficos en toda la via de estudio, el andlisis y
publicacién de los resultados se dard a conocer el afio 2024.

1.5. 3. Social

El area de influencia, los pobladores y/o comuneros residentes de los
sectores denominados Patibamba, puente Huayquipa y Huayquipa, son los
gue reciben un mal servicio de transitabilidad debido al pésimo estado de la
trocha carrozable puente Huayquipa-Huayquipa. Las respuestas para

solucionar los problemas presentes se encuentran en la tesis abordada.

1.5. 4. Conceptual

La evaluacion y la comparacion de las caracteristicas geométricas de
la trocha carrozable puente Huayquipa-Huayquipa, empleando Ila
normatividad vial delos paises Andinos-Abancay-2023", tomo como base

conceptual todas las delimitaciones correspondientes al Manual de Carretera:
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Disefio Geométrico (DG-2018), Manual de Disefio Geométrico de Carreteras

(INVIAS-2008) de Colombia, Normas y Recomendaciones de Disefio
Geométrico y Seguridad Vial de Argentina-2010, Norma Ecuatoriana Vial-
2012 (NEVI-12), Manual de Carreteras 2022 de Chile, Normas para el
Proyecto de Carreteras (MTC-1997) y el Manual de Disefio Geometrico-2007

de Bolivia.

1.6. Viabilidad de lainvestigacion (econdmica, social, técnica)

La tesis es viable en el aspecto econdmico dado que su costo de
ejecucion estuvo al alcance del tesista. El conteo vehicular determino el IMDA
correspondiente que se llevé a cabo en una estacion, la cual permitié manejar

datos mas cercanos a la realidad actual.

Esta tesis empoderara a las comunidades beneficiarias a mejorar su
economia. Esta evaluacion y comparacion dard mayores alcances a los
servicios de salud y mermaran las pérdidas que generaria una via mal
disefiada. El aspecto social cuyo desarrollo se vera mostrado en el aumento
gradual de espacios de comunicacion y vivencia entre los beneficiarios de la
tesis, a los cual quedara en evidencia de la poblacion los beneficios de la

mejora y desarrollo de la infraestructura vial en su comunidad.

El desarrollo técnico asistido mediante software es de gran importancia
puesto que, al introducir a este tipo de vias, como lo son las trochas
carrozables alas nuevas tecnologias y técnicas de ingenieria nos dio un
mayor entendimiento y comprension al desarrollo de elementos geomeétricos

necesarios para poder realizar investigaciones de la misma naturaleza.
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1.7. Limitaciones

Las limitaciones se presentaron a la hora de recolectar datos, dado
gue los tiempos de ejecucion al realizar dichos trabajos fue mermado por las
fuertes lluviaspresentes en las temporadas de invierno, y el procesamiento
mismo tomo tiemposconsiderablemente extensos, por lo que tuvimos que
adaptarnos a la realizacion minuciosa del desarrollo y entendimiento de la

tesis.

Las limitaciones presupuestales, conllevaron que el desarrollo de la
tesis realizada requiri6 una inversion significativa en recursos financieros y

tecnoldgicos.
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2. Marco Teoérico

2. 1. Antecedentes de la Investigacién

2.1.1. A Nivel Internacional

(Garrido Murillo & Montoya Correa, 2020), en su investigacion
“Criterios de disefio, seguridad y operacion geométrico en el disefio vertical
de carreteras. Anadlisis comparativo entre los manuales de INVIAS
(Colombia), ministerio de Fomento (Espaina) y ASSHTO (EE. UU)”, tuvo como
objetivo analizar de manera comparativa entre las normas sobre disefio
geomeétrico de carreteras mencionadas, para ello realizd una revisién a cada
uno de los manuales. Los hallazgos indican que la clasificacion de vias del
INVIAS es menos completa que la de la ASSHTO, esto se debe a que su
clasificacibn no incluye algunas categorias de carreteras, como las
secundarias, terciarias, primarias de dos calzadas yprimarias de una calzada.
Como resultado, la falta de esta clasificacion detallada implica que se deben
realizar mas investigaciones, lo que podria resultar en esfuerzos adicionales

para determinar los parametros precisos necesarios para undisefio.

(Lema, 2020), en su investigacion “Propuesta de un disefio
geométrico vial para el mejoramiento de la movilidad en la comunidad de
Calpaqui perteneciente a la provincia de Imbaburo”, el propdsito principal es

presentar una propuesta de disefio geométrico vial con el fin de mejorar la
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movilidad en la comunidad de Calpaqui, ubicada en la provincia de Imbabura.

Para lograr esto, realiz6 un andlisis topogréafico exhaustivo y un analisis de
trafico. El objetivo principal de estos analisis fue proporcionar informacion
esencial para la planificacion del disefio geométrico. Los hallazgos de estos
estudios concluyeron que realizar un estudio de tréfico es esencial para
comprender los volumenes de trafico proyectados que transitaran por esta
carretera en el futuro, lo cual es crucial para determinar la clasificacion

adecuada de esta carretera.

(Rubén & Richar Jone, 2014), en su tesis “Disefio y controles
geométricos de la carretera puente Rio Alto Beni-puente cajon desvio
Sapecho, departamento la La Paz, provincia sur Yungas”, el objetivo principal
es crear un disefio digital geométrico para la via que unira el puente Rio Alto
Beni con el desvio del puente Cajon Sapecho a nivel de la subrasante.
Ademas, de acuerdo con las especificaciones técnicas establecidas en el
Documento Base de Contratacion (DBC), se busca llevar a cabo un control
geomeétrico riguroso para garantizar la calidad. Para lograr esto, realizd un
reconocimiento topografico, que resulté en la necesidad de mantener un
estricto control tanto en planimetria como altimetria durante el disefio

geomeétrico.

(Teodocio, 2010), en su tesis “Disefio geométrico del mejoramiento vial
Umacha- Ambama-Tramo lI- sector 4”, el proposito fundamental consistio en
desarrollar un Plan de Disefio Geométrico que seria implementado en la
seccion de la carretera que abarca desde Umacha hasta Ambana,

especificamente en el Tramo Il, Sector 4. Esta iniciativa tenia como objetivo
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principal mejorar la fluidez del trafico en esta area del proyecto y, en ultima

instancia, beneficiar a las comunidades locales de Ambanay areas cercanas
dentro del Departamento de La Paz, aportando a su desarrollo
socioeconOmico, para tal fin realizo un levantamiento topografico
determinando y ubicando puntos de control con la ayuda de un GPS
navegador de 12 canales y una estacion total, llego a la conclusién queen la
toma de datos el error por factor de escala y temperatura fue de 0.531m vy
gue el levantamiento topografico partio 25 m a cada lado del eje tentativo de

la carretera.

(Cemino, 2016), en su tesis “Comparacion de disefio geométrico de
las normas de VN '67/80 y su actualizacion 2010 propuesta por la EICAM”, el
objetivode esta investigacion es hacer una comparacion entre las normas
VN'67/80 y AVN'10 en cuanto al disefio geométrico de carreteras. El objetivo
de este estudio es examinar una variedad de aspectos del disefio geométrico,
y los hallazgos muestran lo siguiente: Las distancias visuales de detencién
establecidas en AVN'10 y VN'67/80 son idénticas. Sin embargo, se observa
una diferencia en la forma en que se calculan la friccién longitudinal y el TPR
(Tiempo de Percepcion yReaccién). Las longitudes maximas y minimas
recomendadas por ambas normativas son idénticas, pero difieren en las
longitudes minimas. La formula empirica que se encuentra en la normativa
AVN'10 se utiliza tanto para tramos entre curvas sucesivas del mismo sentido
como para tramos entre curvas alternadas. Sin embargo, la norma VN'67/80
establece una longitud minima especifica para los segmentos entre curvas

consecutivas y alternas. Ambas normas dan el mismo resultado al examinar
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valores en curvas en el mismo sentido.No obstante, en las curvas en el sentido

contrario, los valores varian notablemente,siendo aproximadamente la mitad
en VN'67/80 en comparacion con AVN'10. Es importante resaltar que segun
la norma AVN'10, el peralte maximo es igual al establecido en VN'67/80.
(Pinzon, 2021), en su tesis “Analisis de seguridad y sefializacién vial a
partirde parametros de disefio geométrico para vias rurales”, el objetivo
principal de estainvestigacion es identificar los elementos geométricos del
disefio de una infraestructura vial terciaria que pueden afectar
significativamente la seguridad de los usuarios. Para lograr esto, se cred un
programa computacional que evalla la coherencia del disefio geométrico de
una carretera que conecta el municipio de San Francisco con una pequefa
presa en la quebrada Minchoy. Para cumplir con las normas INVIAS 2008,
los pardmetros de disefio contemplados incluyen una velocidad de disefio de
40 km/h, un ancho de carril de 3.5 metros y un peralte del 8%. Segun los
hallazgos del estudio, algunos pardmetros de alineamiento horizontal no
cumplen con el requisito de cumplimiento minimo del 90 %, la longitudminima
de curvatura, que tiene un cumplimiento del 38%, el peralte minimo segunel
método AASHTO, que tiene un cumplimiento del 77%, y la longitud minima
de espiral, que tiene un cumplimiento del 81%, se encuentran entre estos;
ademas, la longitud de curvatura vertical es el inico parametro que no cumple

con el porcentaje minimo requerido, con un cumplimiento del 86%.

21.2. A Nivel Nacional
(Naith Eliana & Diana Carolina, 2019), en su investigacion “Normas de

Estandarizacion de Disefio Geométrico de Trochas Carrozables para
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Modificar la Norma del MTC a Través del Analisis de Estandares de Otros

Paises”, lo cual busco proponer una norma de estandarizacién de disefio
geométrico de trochas carrozables, atreves del analisis de estandares de
otros paises, para modificar la norma del MTC, para ello realizo una revision
y andlisis de los manuales de disefio geométrico de otros paises como:
Disefio de Caminos de Bajo Volumen (Etiopia-Africa), Manual de
Carreteras(Chile), Manual de Disefio Geométrico de Carreteras(Colombia),
Normas de Disefio Geométrico de Carreteras 2003 (Ecuador), Manual de
Disefio Geométrico(Bolivia), Manual de Carreteras de Paraguay, Manual
Bésico de Caminos y Vias Vecinales(Brasil), Disefio de Carreteras(Australia)
y AASTHO 2011-EE.UU. Llegando a la siguientes conclusiones: que para un
IMDA menores a 50 veh/dia y velocidades de disefio de 20 Km/h las
caracteristicas geométricas son las siguientes: ancho de calzada de 4.50,
radio minimo de 15 m, distancia de parada de 25 m, distancia de
adelantamiento 100 m; para un IMDA entre 50-100 veh/dia y velocidades de
disefiode 30 Km/h las caracteristicas geométricas son las siguientes: ancho
de calzada de 5.50, radio minimo de 15 m, distancia de parada de 25 m,
distancia de adelantamiento 100 m; y finalmente para un IMDA entre 100-200
veh/dia y velocidades de disefio de 40 Km/h las caracteristicas geométricas
son las siguientes: ancho de calzada de 6.50, radio minimo de 45 m, distancia
de parada de 35 m, distancia de adelantamiento 200 m. Indica que los
resultados obtenidos deben incluirse como guia en las normas del DG-2018

por la inexistencia de criterios de disefio para este tipo de vias.

(Oscar Franz & Jamershon, 2023), en su investigacion “Propuesta de
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parametros para el disefio geométrico de trochas carrozables bajo el enfoque

de seguridad activa y normas internacionales, aplicado a la carretera
Balconcillo- Cruce San Andrés, Cutervo”, el objetivo de este estudio, centrado
en la seguridad activa, es establecer parametros para el disefio geométrico de
trochas carrozables.Para lograrlo, segun las directrices del DG-2018, se han
definido las caracteristicas fundamentales de las trochas carrozables.
Ademas, se llevd a cabo una revision exhaustiva de manuales como
MDCNPBVT, VLVLR, Guia de practica mejorada decarreteras cerradas 2 y
LVRR para elegir y analizar las caracteristicas pertinentes del disefio
geomeétrico. Esta investigacién concluye que los pardmetros definidos para el
disefio geométrico de trochas carrozables en DG- 2018 no existen en la
actualidad; por lo tanto, ajustar la traza tanto en planta como en perfil para

adaptarla al relieve del terreno es el principal enfoque de disefio.

(William Edwin, 2021), en su tesis “Influencia de las caracteristicas
geométricas de la carretera Catan-Yuracmarca del distrito de Jesus de la
provinciade Cajamarca, en la seguridad vial”, el objetivo de esta investigacion
fue evaluar cdmo las caracteristicas geométricas de la carretera Catan-
Yuracmarca afectan laseguridad vial. Para llevar a cabo la investigacion, cada
kilbmetro de la via se examind minuciosamente para verificar y evaluar su
consistencia geométrica, estoincluy6é la determinacién de caracteristicas
geométricas en términos de su disefio de planta, perfil y secciones
transversales; Ademas, se utilizaron las ecuaciones de Fitzpatrick que se
calibraron en funcion del radio de curvatura y la pendiente, para evaluar la

consistencia geométrica de la carretera en funcion de las velocidades de
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operacion correspondientes al percentil 85, los resultados mostraron que la

topografia de la carretera era predominantemente ondulada (tipoll), con 101
curvas horizontales, 102 tramos de tangencia y 109 curvas verticales;
ademas, se encontraron curvas horizontales con radios de hasta 4,71 metros

y pendientes extremadamente pronunciadas de hasta el 18,95%.

(Franklin Rene, Marco Antonio, & Fredy Elver, 2021), en su tesis
“‘Disefio geométrico de la carretera de bajo volumen en la localidad de
Sitabamba, la Libertad, 2021” El objetivo principal era crear un disefio
geomeétrico para una carretera con un bajo volumen de trafico para mejorar
su accesibilidad y transitabilidad. Se realiz6 un levantamiento topogréafico y
un conteo de vehiculos para implementar este disefio. Las siguientes
conclusiones se derivaron de los procedimientos realizados: La longitud de la
carretera es de 5.0 kildbmetros y la velocidad maxima es de 20 km/h. Los
radios se fijaron en 10 metros, 30 metros y 6 metros, respectivamente. Se
establecié una pendiente maxima del 12%, y en ocasiones se permite una

pendiente hasta del 15%.

(Santiago & Diego Paul, 2019), en su investigacion” Propuesta de
disefio geométrico en perfil para caminos de bajo volumen de transito de la
provincia de Canta”, el objetivo de esta investigacion es proponer estandares
para las pendientes longitudinales que faciliten el disefio geométrico del perfil
de carreteras de bajo volumen de trafico, especificamente para vehiculos
tipicos de la provincia de Canta. Para llevar a cabo esta investigacion, se

realizd un levantamiento topografico para recopilar informacion sobre las
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longitudes de las pendientes, segun los hallazgos, los automéviles como el

Fuso FA 917 y la Serie 500 de Hino que viajan a 20 km/h por las carreteras
de la provincia de Canta pueden experimentar pendientes de hasta el 15% y

no deben exceder los 100 metros de longitud.

(Wilde Renzo & Alexander Antonio, 2018), en su tesis “Propuesta de
parametros de disefio geométrico para trochas carrozables en la norma DG-
2018 a fin de optimizar costos”, el objetivo principal de esta investigacion es
proponer nuevos paradmetros de disefio geométrico para trochas carrozables
gue cumplan con la normativa DG-2018 con el fin de optimizar los costos.
Para realizar esta tarea se examinaron manuales y normas internacionales,
Estos incluyeron los manuales del Ministerio de Transportes vy
Comunicaciones (MTC), las normas de la ASHTO (2011) y la guia de caminos
extranjeros. Segun los hallazgos del estudio,se recomienda seguir las pautas
del Manual de Disefio Geométrico de Carreteras No Pavimentadas de Bajo
Volumen de Transito del afio 2005 para reducir costos en la construccion de
manera efectiva. Se proponen anchos de via de 7.00 metros, 6.50 metros, 5.5
metros y 4.50 metros; dependiendo del indice demedio diaria anual (IMDA) y

la velocidad de disefio, segun (DG-2018) la normativa actual.

(Eusebio Kisei, 2020), en su tesis “Analisis del disefio geométrico de
la trocha carrozable Huacho-Pampacancha, Quillo, Yungay, Ancash, con el
manual de disefio geométrico 2018”, el objetivo de esta investigacion verificar
el cumplimiento de los elementos geométricos de diseiio empleando el DG-
201; paralograrlo, se realizé un levantamiento topografico y se revisaron

documentos sobre las variables de estudio, los hallazgos de la investigacion
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muestran que alrededor del 67% de los elementos geométricos examinados

no cumplen con las especificaciones del DG-2018. Los elementos
geométricos que presentan incompatibilidad en términos porcentuales en el
disefio horizontal incluyen un 68%de radios, un 98% de tramos tangentes, un
100% de longitud de curvas horizontales y un 99 % de sobreanchos. Se
descubrio que el 14% de las pendientesy el 18% de la longitud vertical no eran
compatibles con el disefio vertical. Finalmente; en el disefio transversal, se
encontrd que el 96 % de las calzadas y bermas, el 94 % de los peraltes, el
7 % del talud de corte y el 75 % del taludde relleno no cumplian con los

estandares del DG-2018.
2. 2. Bases teoricas

2.2.1. Clasificacion de carreteras
Segun el manual de disefio geométrico de carreteras DG-2018, las

carreteras se clasifican por:

Clasificacion por demanda:
e Autopistas de Primera Clase

Estas rutas tienen un alto volumen de vehiculos, con un indice medio
anual de mas de 6,000 vehiculos por dia, estas carreteras tienen dos calzadas
separadas por un separador central amplio de al menos seis metros. Estas
calzadas deben tener al menos dos carriles con un ancho minimo de 3.60 m
cada uno. Estas carreteras tienen accesos controlados para la entrada y
salida de vehiculos y permiten un flujo de trafico continuo sin intersecciones

de nivel o cruces; ademas, se incluyen pasarelas peatonales en zonas



21
urbanas. Es crucial enfatizar que estascarreteras deben estar pavimentadas

en su superficie de rodadura, (Ministerio de Transportes y Comunicaciones,

2018).

e Autopistas de Segunda Clase

Las carreteras mencionadas tienen un trafico moderado y tienen un
IMDA de 4,001 a 6,000 vehiculos por dia. Las carreteras tienen dos calzadas
separadas por un separador central con un ancho que oscila entre 6.00 m y
1.00 m, lo que implica la instalacion de un sistema de contencion de
vehiculos. Cada calzada debe tener dos carriles con un ancho minimo de
3.60 m. La entrada y salida de vehiculos en estas carreteras estan
controladas parcialmente, lo que permite un flujo de trafico continto. Ademas,
pueden incluir pasos de vehiculos o cruces de nivel, asi como puentes
peatonales en areas urbanas, (Ministerio de Transportes yComunicaciones,

2018).

e Carreteras de Primera Clase

Estas carreteras tienen un nivel moderado de trafico y un IMDA de
2,001 a 4,000 vehiculos por dia, estas carreteras son una sola calzada de
dos carriles con un ancho minimo de 3.60 m y pueden incluir cruces de nivel
0 pasos para vehiculosen su disefio. Se recomienda encarecidamente que en
areas urbanas se instalen puentes peatonales o; en su defecto, dispositivos
de seguridad vial para garantizar velocidades de operacibn mas seguras,

(Ministerio de Transportes y Comunicaciones, 2018).

e Carreteras de Segunda Clase
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Estas carreteras tienen un bajo nivel de trafico y un IMDA de 400 a
2,000 vehiculos por dia. Cada una de estas carreteras tiene una calzada de
dos carriles con un minimo de 3.30 m de ancho, y pueden tener cruces de
nivel o pasos para vehiculos en su disefio. Se recomienda encarecidamente
en areas urbanas la presencia de puentes peatonales o la instalacion de
dispositivos de seguridad vial para aumentar la seguridad y permitir
velocidades de operacion mas seguras, (Ministerio de Transportes y

Comunicaciones, 2018).

e Carreteras de Tercera Clase

El nivel de trafico en estas carreteras es muy bajo, con un IMDA inferior
a 400 vehiculos por dia, cada una de estas carreteras tiene una calzada de
dos carriles con un ancho minimo de 3.00 m y en situaciones anormales, es
posible permitir carriles con un ancho de hasta 2.50 m, siempre y cuando se
presente una justificacion técnica adecuada, (Ministerio de Transportes y

Comunicaciones, 2018).

e Trochas Carrozables

Estas carreteras son adecuadas para el uso, pero no cumplen con las
caracteristicas geométricas tipicas de una carretera. Tienen un IMDA
generalmente inferior a 200 vehiculos por dia y deben tener un ancho
minimo de 4.00 m de calzada, (Ministerio de Transportes y Comunicaciones,

2018).

Clasificacion por orografia:

e Terreno plano (tipo 1)
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Las inclinaciones cruzadas de estas carreteras no superan el 10% con
respecto al eje de la carretera; ademdas, su inclinacion longitudinal
generalmente es inferior al 3%, esto implica que no presentan grandes
desafios en su disefio y trazado, y que requieren un movimiento de tierras

minimo, (Ministerio de Transportes y Comunicaciones, 2018).

e Terreno ondulado (tipo 2)

Las inclinaciones transversales de estas carreteras oscilan entre el
11% y el 50% con respecto al eje de la carretera. Sus inclinaciones
longitudinales oscilan entre el 3% y el 6%. Esto significa que necesitan un
movimiento de tierra moderado,lo que permite carreteras con alineamientos
rectos y curvas de radio amplios. En general, la sefalizacién de estas
carreteras no presenta problemas significativos (Ministerio de Transportes y

Comunicaciones, 2018).

e Terreno accidentado (tipo 3)

Las inclinaciones transversales de estas carreteras oscilan entre el
51% y el 100% con respecto al eje de la carretera. Las inclinaciones
longitudinales mas comunes son del 6 al 8 %, esto implica que se requieren
grandes movimientos de tierra, lo que resulta en dificultades significativas
para el disefio y trazado de la via, (Ministerio de Transportes vy

Comunicaciones, 2018).

e Terreno escarpado (tipo 4)
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La carretera presenta inclinaciones laterales que superan el 100% y
pendientes longitudinales excepcionales que superan el 8%, lo que requiere
una gran cantidad de trabajo de excavacion y presenta considerables
desafios en su disefio (Ministerio de Transportes y Comunicaciones, 2018).
Segun el manual de disefio geométrico de Bolivia y el manual de
carreteras -2022 de Chile, las carreteras se clasifican en seis categorias
divididas en dos grupos, las cuales son carreteras (autopistas, autorutas,

carreteras primarias) y caminos (colectoras, locales, de desarrollo):

e Autopistas

Estas carreteras se construyeron inicialmente para cumplir con las
especificaciones y niveles de servicio enumerados a continuacion. Por lo
general, se encuentran en areas rurales donde no habia suficiente
infraestructura vial, lo que limité las opciones de disefio. Ademas, estas
carreteras estan muy lejos de lasareas suburbanas que rodean las ciudades
0 pueblos. La seccién transversal generalmente se compone de dos o tres
carriles unidireccionales separados por una mediana de al menos 13 metros

de ancho.

Las velocidades de disefio varian segun el tipo de terreno: 120 km/h
para terrenos planos o ligeramente ondulados, 100 km/h para terrenos con
fuertes ondulaciones y 80 km/h para terrenos montafiosos, (Ministerio de

Obras Publicas,2022).

e Autorrutas

Las carreteras existentes han sido ampliadas o se construird una
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segunda calzada que corre casi paralelo a la primera. En la mayoria de los

casos, se encuentran en caminos que atraviesan corredores donde se
encuentran extensas areas con desarrollo urbano, industrial o agricola

intensivo, que se encuentran muy cerca de la franja de la carretera.

Las velocidades de proyecto consideradas son: 100-90 km/h para
terreno llano a ondulado y 80 km/h para terreno montafioso, (Ministerio de

Obras Publicas,2022).

e Carreteras Primarias

Estas son carreteras con niveles significativos de trafico, atendiendo
tanto a vehiculos de media y larga distancia como un gran porcentaje de
trafico de corta distancia en areas densamente pobladas. Las velocidades de
disefio contempladas son las mismas que las de las autopistas, lo que
permite que estas carreteras puedan adquirir en el futuro las caracteristicas
de una autopista mediante la actualizacién de los estandares. La velocidad
de disefio para carreteras de un solo sentido en terrenos planos o con fuertes
ondulaciones es de 100 a 90 km/h, mientras que en terrenos montafiosos es
de 80 km/h. La velocidadde disefio para carreteras de dos sentidos en
terrenos planos o con fuertes ondulaciones es de 100 a 90 km/h, mientras
gue en zonas montafiosas se mantiene en 80 km/h, (Ministerio de Obras

Pablicas, 2022).

e Caminos Colectores
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Estos son caminos que facilitan el desplazamiento a distancias cortas

y medianas y conectan con humerosos caminos locales o vias de desarrollo,
ofrecen un nivel de servicio equivalente tanto para el trafico de paso como
para las propiedades adyacentes. Se debe considerar la habilitacion de pistas
secundarias para la construccion de carriles para bicicletas en zonas

densamente pobladas.

Estos caminos suelen tener una seccion transversal con dos carriles
bidireccionales, aunque en algunos casos pueden tener calzadas
unidireccionales. Las velocidades de diseifio para terrenos llanos a
moderadamente ondulados son de 80 km/h, 70 km/h para terrenos con
fuertes ondulaciones y 60 km/h para terrenos montafiosos, (Ministerio de

Obras Publicas, 2022).

e Caminos Locales

Estos caminos son carreteras que se conectan con carreteras
colectores y tienen principalmente como objetivo servir a las propiedades
cercanas. La seccidntransversal planificada generalmente consta de dos
carriles, y se consideran las siguientes velocidades de disefio: Para terrenos
llanos a moderadamente ondulados 70 km/h, para terrenos con fuertes
ondulaciones y para terrenos montafiosos 60 km/h, y para terrenos
montafiosos 50-40 km/h, (Ministerio de ObrasPublicas, 2022).
e Caminos de Desarrollo

Estan disefiados para conectar areas aisladas, permitiendo el paso de
vehiculos y animales de traccion. Sus caracteristicas cumplen con los

requisitos minimos establecidos para las vias publicas y su funcion principal
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es facilitar el trafico, incluso a velocidades reducidas, de forma continua. En

realidad, las velocidades de disefio mencionadas a continuacion son valores
de referencia quepodrian reducirse en areas problematicas. Estos caminos
deben tener una seccidntransversal que permita el paso de vehiculos ligeros
y camiones a velocidades tanbajas como 10 km/h, asi como el cruce de dos
camiones. Las velocidades de disefio recomendadas en terreno favorable
son 50 a 40 km/h y 30 km/h en terrenocomplicado, (Ministerio de Obras

Publicas, 2022).

Tal que cada categoria se subdivide segun su velocidad de proyecto,

esta subdivision es:

e Terreno llano

Este tipo de carretera se caracteriza por tener amplias areas sin
obstaculos naturales significativos y una cantidad limitada de estructuras
construidas por humanos, lo que permite la flexibilidad para elegir la ubicacion
del trazado utilizando muy poca infraestructura. Para reducir al minimo la
altura de los cortesy terraplenes, el terreno puede incluir suaves elevaciones
en el perfil de la carretera. Como resultado, la pendiente de la carretera
generalmente se mantendra en un rango de mas o menos 3% (Ministerio de
Obras Publicas, 2022).
e Terreno ondulado

Aungue no son muy significativos en términos absolutos, este tipo de
carretera se caracteriza por un terreno con cambios frecuentes de altitud. Sin
embargo, estos cambios son repetitivos, lo que requiere el uso frecuente de

pendientes en diferentes direcciones, que pueden variar entre el 3% yel 7 %
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dependiendo de la categoria de la ruta. El relieve del terreno puede afectar

significativamente el trazado en planta para evitar cortes y terraplenes de
gran altura. Esto hace que sea mas comun utilizar componentes de
infraestructura de bajo costo. La carretera se puede clasificar como Ondulado
Medio, Ondulado Franco u Ondulado Fuerte segun la magnitud de las

elevaciones del terreno, (Ministerio de Obras Publicas, 2022).

e Terreno montafioso

Este tipo de ruta se encuentra en areas montafiosas 0 "cuestas”,
donde el trazado debe superar cambios de altitud significativos. El disefio de
la carretera incluye pendientes sostenidas del 4 al 9 % dependiendo de la
categoria de la carretera, ya sea ascendente o descendente. La planificacion
de la carretera esté influenciada tanto por la naturaleza del terreno (como
cafiones profundos, picos, laderas con fuertes inclinaciones transversales,
etc.) como por los desniveles que deben superarse, lo que ocasionalmente
requiere curvas de retorno. En consecuencia, se emplean con frecuencia
elementos de infraestructura minima eneste tipo de caminos, (Ministerio de

Obras Publicas, 2022).

Segun el manual de disefio geométrico de carreteras de Colombia-

2008 las carreteras se clasifican.

Por funcionalidad:
e Primarias
Las conexiones troncales, transversales y de acceso a capital del

Departamento son esenciales para conectar las principales areas de
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producciony consumo del pais y de este con las demas naciones. Segun las

especificacionesparticulares del proyecto, este tipo de carreteras pueden ser
de calzadas divididas. Los caminos considerados primarios deben estar

pavimentados, (Instituto Nacionalde Vias, 2008).

e Secundarias

Se refieren a las carreteras que conectan las ciudades principales
entre si o que parten de una ciudad principal y se conectan con una carretera
principal. Estas carreteras secundarias pueden estar pavimentadas o con

superficie afirmada, (Instituto Nacional de Vias, 2008).

e Terciarias

Se trata de carreteras que conectan areas rurales con las ciudades
principales o entre si. Aunque generalmente tienen una superficie declarada,
las carreteras terciarias deben cumplir con las condiciones geométricas
establecidas para las carreteras secundarias si se pavimentan, (Instituto
Nacional de Vias, 2008).
Por tipo de terreno:
e Terreno plano

Este tipo de camino tiene pendientes que se desvian del eje de la
carreteraen menos de cinco grados (5°). Trazar y preparar la superficie de la
carretera es mas facil porque durante la construccion solo se requiere un
pequefio movimientode tierra. Las pendientes en las carreteras suelen ser
inferiores al 3%, (Instituto Nacional de Vias, 2008).
e Terreno ondulado

La pendiente de esta carretera es de seis a trece grados (6° a 13°) con
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respecto al eje de la carretera. Se requiere un movimiento de tierra moderado

durante la construccién, lo que permite trazados mas o0 menos rectos sin
problemassignificativos. Las pendientes de la carretera generalmente oscilan

entre el 3% y el 6%, (Instituto Nacional de Vias, 2008).

e Terreno montafnoso

En relacion con el eje de la carretera, este tipo de camino presenta
pendientes que oscilan entre trece y cuarenta grados (13° - 40°). La
construccion de esta carretera generalmente implica movimientos
significativos de tierra, lo quepresenta desafios significativos para el trazado
y la preparacion de la superficie dela carretera. Las pendientes en esta via

suelen oscilar entre el 6% y 8%, (Instituto Nacional de Vias, 2008).

e Terreno escarpado

Este tipo de camino tiene pendientes que suelen ser mas
pronunciadas que 40 grados en relacién al eje de la carretera. Durante la
construccién, se produce un gran movimiento de tierras, lo que plantea
desafios significativos parael trazado y la preparacion de la superficie de la
carretera. Las divisorias de agua generalmente determinan los alineamientos
de estas carreteras. Ademas, las pendientes a lo largo de estas carreteras
suelen ser superiores al 8%, (Instituto Nacional de Vias, 2008).

Segun la norma de proyectos de carreteras de Venezuela las
carreteras se clasifican por:

Clasificacion administrativa:
e Troncales

Estas carreteras son de gran importancia porque facilitan la
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comunicacion a nivel nacional y entre diferentes regiones del pais. Los

simbolos y las sefiales estanestandarizados a nivel nacional, (Ministerio de

Transporte y Comunicaciones Venezuela, 1997).

e Locales

Estas carreteras deben facilitar la conexion con las vias troncales, asi
como con ramales y subramales, ya que juegan un papel importante en la
comunicaciénentre diferentes areas dentro de una region. El estado controla
su simbologia y sefalizacion, (Ministerio de Transporte y Comunicaciones

Venezuela, 1997).

e Ramales

El objetivo principal de estas carreteras es conectar los centros locales
qgue generan trafico y dirigir ese trafico hacia la red local o troncal. A nivel
estatal, su simbologia y sefializacién también estan reguladas, (Ministerio de

Transporte y Comunicaciones Venezuela, 1997).

e Subramales

Estas vias locales dirigen a areas especificas como caserios o centros
con un trafico limitado hacia redes viales de mayor importancia. Con frecuencia
carecen de continuidad y su simbologia y sefalizacion estan reguladas a
nivel estatal, al igual que los ramales, (Ministerio de Transporte y
Comunicaciones Venezuela, 1997).
Clasificacion funcional:
e Arterial

Se refiere a una carretera en la que la mayoria de los vehiculos pasan
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por la zona en lugar de dirigirse especificamente a destinos locales,

(Ministerio de Transporte y Comunicaciones Venezuela, 1997).

e Colectora

Esta es una definicién de una carretera local o via de acceso que tiene
como objetivo principal reunir el trafico que se origina en las areas cercanas
y dirigirlo hacia carreteras de mayor capacidad, como las arteriales, que
conectan regiones mas grandes, (Ministerio de Transporte y Comunicaciones

Venezuela, 1997).

e Local

Esta es una definicion de una carretera local o via de acceso que se
utiliza principalmente para brindar acceso a areas residenciales, comerciales
o0 industriales cercanas. El objetivo principal es conectarse directamente a los
desarrollos o propiedades que estan al lado de la carretera, (Ministerio de

Transporte y Comunicaciones Venezuela, 1997).

Clasificacion por su geometria:

e Autopista

Esto describe un camino de acceso controlado. Es una via de alta
capacidaddisefiada para permitir el transito seguro y una alta velocidad. La
caracteristica principal es la division fisica continua entre los sentidos del
transito, lo que significa que no hay cruces a nivel y que el acceso esta
estrictamente controlado a través de intercambios y salidas designados.
Ademas, se menciona la existencia de un area de estacionamiento de

emergencia, donde los vehiculos pueden estacionarse en caso de
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problemas, (Ministerio de Transporte y Comunicaciones Venezuela,1997).

e Viaexpresa

Esto se refiere a una via de acceso limitado, similar a una autopista,
pero con un control de acceso menos riguroso. La division fisica entre los
sentidos del transito sigue siendo la caracteristica principal, lo que mejora la
seguridad al reducirla probabilidad de colisiones frontales. Sin embargo, en
este caso, el control de acceso es parcial en lugar de total, y puede haber
algunas aperturas ocasionales o conexiones con otras carreteras. Ademas,
se menciona la presencia de un espacio para estacionar en caso de

necesidad, (Ministerio de Transporte y Comunicaciones Venezuela, 1997).

e Carreteras

Se esta describiendo una via en la que el trafico en ambas direcciones
comparte la misma calzada porque no hay una division fisica entre los
sentidos de transito. Para acomodar el flujo de trafico en esta situacion, la
calzada puede tener mas de un carril en cada direccion. Se recomienda
colocar un alumbrado en cada lado de la calzada, especialmente en
situaciones en las que se espera un alto volumen de trafico. Ademas, se
indica que los accesos deben cumplir con ciertos requisitos de visibilidad y
espaciamiento segun las normas, y que no se debe incluirun carril central con
doble sentido de circulacién, (Ministerio de Transporte y Comunicaciones

Venezuela, 1997).

En Ecuador, la normativa de planificacion y disefio de carreteras

establece una serie de criterios para clasificar las vias. Estos criterios
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incluyen su capacidad de trafico (funcion TPDA), su posicion en la red vial, las

caracteristicas topograficas de su area, la cantidad de calzadas disponibles y
el tipo de superficie de rodadura.De todas las clasificaciones mencionas

nosotros empleamos las siguientes:

Por jerarquia de la red vial

e Corredores Arteriales

Las carreteras que establecen conexiones importantes a nivel
continental seconsideran de mayor importancia funcional. Estas carreteras
conectan las capitalesde las provincias, los principales puertos maritimos con
las areas orientales y los pasos fronterizos que se utilizan para viajes a largo
plazo. Para garantizar una circulacion segura y eficiente, estas carreteras
deben cumplir con estandares geométricos rigurosos, asi como una alta
capacidad de trafico, acceso limitado o controlado, restricciones en giros y

maniobras, (Ministerio de Transporte y Obras Publicas, 2012).

e Vias Colectoras

Se trata de carreteras de jerarquia funcional intermedia que tienen
como objetivo atraer trafico de areas rurales o regionales. Estas carreteras
conectan las regiones rurales o regionales a través de carreteras locales con
la red de carreterasprincipales. Para desempefiar su funcién principal, que es
facilitar el trafico de rutas intermedias o regionales, deben cumplir con
estandares geométricos adecuados, (Ministerio de Transporte y Obras

Pulblicas, 2012).

e Caminos vecinales
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Las carreteras convencionales fundamentales que cubren todos los
caminos rurales mencionados anteriormente se denominan estas carreteras.
Estan construidos para permitir el trafico local en &reas rurales, areas de
proteccion agricola y acceso a lugares turisticos (Ministerio de Transporte y

Obras Publicas, 2012).

Por condiciones orograficas tenemos:

Tabla 1
Denominacion de carreteras segun las condiciones del terreno

TIPO DE RELIEVE ~ MAXIMA INCLINACION MEDIA

Llano =5
Ondulado H=<i=15
Accidentado 15=1=25
Muy accidentado 25 < |

Nota: “i” es pendiente transversal
Segun Vialidad-2010 y recomendaciones de disefio geométrico y
seguridadvial de Argentina, orograficamente existen tres clasificaciones de

terreno (llano, ondulado y montafioso).

e Llano

El eje del camino cruza entre 0 y 10 lineas de nivel de terreno de cinco
metros de equidistancia, por kilbmetro. El terreno plano o suavemente
ondulado con alineamientos horizontal y vertical casi sin restricciones.
Raramente es necesario adoptar valores minimos de alineamiento. En su
mayor parte, los caminos seguiran las lineas de nivel del terreno y los

computos de corte y terraplén seran pequefios, (Vialidad Nacional, 2010).

e Ondulado
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El eje del camino cruza entre 11 y 25 lineas de nivel de terreno de

cinco metros de equidistancia por kildmetro. El terreno ondulado con bajos
cerros introduce moderados niveles de elevaciones y caidas con algunas

restricciones en el alineamiento vertical, (Vialidad Nacional, 2010).

e Montafioso

El eje del camino cruza mas de 25 lineas de nivel de cinco metros de
equidistancia por kildbmetro. Rugoso, y montafioso con sustanciales
restricciones en los alineamientos horizontal y vertical (Vialidad Nacional,

2010).

2.2.2. indice medio diario anual (IMDA)

Representa el promedio aritmético de los volimenes diarios para todos
los dias del afio, previsible o existente en una secciéon dada de la via. Su
conocimientoda una idea cuantitativa de la importancia de la via en la seccion
considerada y permite realizar los calculos de factibilidad econdmica,

(Ministerio de Transportes y Comunicaciones, 2018).

2.2.3. Vehiculo de disefio
El disefio geométrico de las carreteras se realizara de acuerdo con los
tiposde vehiculos, dimensiones, pesos y otras especificaciones establecidas
en el Reglamento Nacional de Vehiculos, de acuerdo con las regulaciones
vigentes en Peru. Al elegir el vehiculo de disefio, se debe tener en cuenta la
composicién del trafico que utiliza actualmente la via o se espera que lo haga

en el futuro. Por lo general, las caracteristicas del proyecto vial se ven
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afectadas por la presencia significativa de vehiculos pesados. Por lo tanto,

los vehiculos comerciales rigidos, que incluyen camiones y autobuses, seran
los vehiculos de disefio estandar, (Ministerio de Transportes vy
Comunicaciones, 2018).

Los vehiculos que circulan por las carreteras tienen dos aspectos
principales que afectan el disefio: su capacidad para alcanzar velocidades
especificas y sus dimensiones. Distinguimos entre vehiculos livianos y
pesados en términos de dimensiones porque las dimensiones de estos
vehiculos, como longitud, ancho y altura, tienen un impacto significativo en
una variedad de aspectos de la seccién transversal de la carretera, incluidos
los radios minimos de giro y los requerimientos de ensanche de la calzada

en curvas, (Ministerio de Obras Publicas, 2022).

El objetivo del disefio geométrico de una carretera es establecer una
disposicion que permita la circulacion eficiente de vehiculos tanto en términos
de su movimiento a lo largo de la carretera como en términos de su posicién
dentro de la carretera en sentido horizontal. Para lograr esto, se elige el
vehiculo de disefio, que se utiliza como referencia durante el proceso de

disefio, (Instituto Nacional de Vias, 2008).

Las variaciones significativas en tamafios y pesos de los vehiculos son
importantes en el proceso de disefio de carreteras. Esto da como resultado
una variedad de categorias de vehiculos. La composicion del transito es la
proporcién de cada una de estas categorias de vehiculos con respecto al

trafico total, (Ministerio de Transporte y Obras Publicas, 2012).
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Se debe tener en cuenta la composicion del trafico y la cantidad de

vehiculos que requerirdn radios de giro amplios al seleccionar el vehiculo
representativo. Es imprudente para una minoria de vehiculos invertir en
radios de giro grandes, ya que esto generaria gastos innecesarios y caos en
el tréfico de vehiculos mas pequefios. Si estas maniobras son poco comunes
para ellos, es preferible utilizar radios de giro que puedan acomodar a
vehiculos mas grandes con ciertas dificultades. Dado que los vehiculos largos
deben invadir los carriles adyacentes para maniobrar en curvas, establecer
radios de giro minimos para vehiculos mas pequefios puede causar retrasos

en el trafico, (Ministerio de Transporte y Comunicaciones Venezuela, 1997).

2.24. Velocidad de disefio

La velocidad de disefio se determina como la velocidad maxima segura
y comoda que se puede mantener en una seccion especifica de la carretera
cuandolas condiciones son favorables para el disefio. La seguridad vial de
los usuarios es la prioridad principal en la asignacion de la velocidad de
disefio. Por lo tanto, la velocidad de disefio de la ruta debe ser tal que los
conductores no se vean sorprendidos por cambios bruscos o muy frecuentes
en la velocidad a la que pueden viajar de manera segura (Ministerio de
Transportes y Comunicaciones, 2018).

Tabla 2
Clasificacion de carreteras y rango de velocidades de disefio segun la
demanday elterreno DG-2018.
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VELOCIDAD DE DISENO DE UN TRAMO
CLASIFICACION | OROGRAFIA HOMOGEMED VTR (km/h)
30 |40 |50 |60

FPlamno
Autopista de Ondulado
primera clase Accidentado
Escarpado
Plano

Ll i de Ondulado
sagunda clase | Accidentado
Escarpado
Plano
Carretera de Ondulado
primeara clase Accidentado
Escarpado
FPlamno
Carretera de Ondulado
segunda clase | Accidentado
Escarpado
Plano
Carretera de Ondulado
tercera clase Accidentado

Debido a la incorporacion de nuevos conceptos de disefio, como la
Velocidad Especifica (Ve) y la Velocidad Percentil 85 (V85%), la Velocidad
del Proyecto reemplaza a la Velocidad del Disefio. Ademas, se reconoce que
una carretera generalmente tendra tramos con un trazado méas amplio que el
minimo requerido, lo que influye en la velocidad de los usuarios porque
perciben una mayor amplitud en el disefio y tienden a aumentar su velocidad,

(Administracion Boliviana de Carreteras, 2007).

El disefiador debe identificar areas homogéneas de la carretera donde
las condiciones topogréficas permitan asignar una misma velocidad. La VTR
(Velocidad de disefio de tramo homogéneo) es la velocidad utilizada para
establecer las caracteristicas de los elementos geométricos en ese tramo,

(InstitutoNacional de Vias, 2008).

Tabla 3
Clasificacion de carreteras y rango de velocidades de disefio segun la
demanday el terreno INVIAS
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CATEGORIA VELOCIDAD DE DISENO DE UN TRAMO
DE LA TIPO DE HOMOGENEO V. (km/h)
CARRETERA TERTEL
20 30 40 | 50 | 60 T0 80 90 | 100 | 110
Plano
Primaria de Ondulado
dos calzadas Montafioso %%%//
Escarpado
Plano /
Primaria de Ondulado [~
una calzada Montafioso
Escarpado / /
Plano > /
- Cndulado //
Secundaria Montafioso L / /
Escarpado
Plano P
L Ondulado /
Terciaria Montafioso 7 // /
Escarpado

La velocidad de disefio es la velocidad més segura que se puede
alcanzar en condiciones favorables de clima y transito en un tramo de
carretera especifico con caracteristicas muy uniformes. Todos los elementos
del disefio, como la curvatura, el peralte y la visibilidad, se coordinan con esta
velocidad. Debe cumplircon las expectativas de velocidad de la mayoria de
los conductores en esa carretera especifica (Ministerio de Transporte y
Comunicaciones Venezuela, 1997).

Tabla 4

Clasificacién de carreteras y rango de velocidades de disefio segun la
demanday el terreno MTC-1997

Terreno AUTOPISTAS CARRETERAS
Llano 100-130 90 -120
Ondulado 60-120 60 - 100
Montafioso 70-100 30 - 60

MNota Velocidades en Kmi/hora

En las secciones de carreteras con restricciones en su trazado, es
necesariogarantizar que la velocidad de proyecto (Vp) sea adecuada a la
categoria de la carretera para garantizar una operacion segura 'y comoda. Sin
embargo, en las secciones de trazado mas extensas, se debe tener en cuenta
la velocidad V85% oV*, segun corresponda. Todos los elementos del tramo

estdn conectados a estas velocidades y se espera que reflejen las
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velocidades de desplazamiento que utilizara un gran nimero de usuarios en

momentos de baja demanda, (Ministerio de Obras Publicas, 2022).

(Vialidad Nacional, 2010), es la méxima velocidad a la que puede
transitar con seguridad, sobre una seccién de camino, un conductor de
habilidad media manejando un vehiculo en buenas condiciones mecanicas,
bajo condiciones favorables de: flujo libre, clima, visibilidad y calzada

humeda.

2.2.5. Distanciade parada

(Ministerio de Transportes y Comunicaciones, 2018), define que la
distancia minima requerida para que se detenga un vehiculo que viaja a la
velocidad de disefio, antes de que alcance un objetivo inmévil que se

encuentra en su trayectoria.

Figura 1
Ecuacién de Dp en DG-2018
v!
Dp=0278+Vst,+ 0.039?
Dénde:
D, : Distancia de parada (m)
V : Velocidad de disefio (km/h)
t, : Tiempo de percepcion + reaccion (s)
a : deceleracién en m/s? (sera funcion del coeficiente de friccion y de la pendiente
longitudinal del tramo).
Tabla 5

Distancia de visibilidad de parada en funcion de la velocidad de disefio DG-
2018
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Distancia de

Vel;g:;g de percep_c’ién D}f::g;': r?;;??ﬁif' Distancia de visibilidad de parada
reaccion

(k! h) (m) (m) Calculada (m) Re“‘;;f}eada
20 13.9 46 18.5 20
30 209 10.3 312 35
40 278 16.4 46.2 50
50 34.8 28.7 63.5 65
60 4.7 413 83 85
70 48.7 56.2 104.9 105
80 h5.6 734 129 130
90 62.6 92.9 155.5 160
100 69.5 1147 164.2 185
110 76.5 138.8 2153 22
120 934 165.2 2486 250
130 90.4 193.8 284.2 285

(Ministerio de Obras Publicas, 2022), hace mencion, el centro de su
carril, un conductor debe tener al menos la visibilidad necesaria para
detenerse ante un obstaculo inmaovil. El obstaculo se considera aquel que
tiene una altura igual o superior a 0,20 metros y los ojos del conductor estan

a una altura de 1,10 metros sobre la superficie del carril.

Figura 1
Ecuacion alternativa de Dp en DG-2018

V-t v’
Dp= + (ec. 3.202.2.1)
3,6 254 (r 1)

Dp = Distancia de Parada (m)

\Y =Vp o V* Segun lo definido en 3.201.302

tp = Tiempo de Percepcion + Reaccion (s)

r = Coeficiente de Roce Rodante, Pavimento Himedo

i = Pendiente Longitudinal (m/m)
+1i Subidas respecto sentido de circulacion
- i Bajadas respecto sentido de circulacion

Tabla 6
Distancia de visibilidad de parada en funcion de la velocidad dedisefio Chile-
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2022/ABC-2007

W tp r dtp df Dp(m)
kmh = - m m dtp+df Adopt.
30 2 0.42 16.F 5.4 251 25
35 31
40 2 0.415 222 15.2 37.4 38
45 44
50 2 041 27.8 24 51.8 52
55 &0
&0 2 0.400 33.3 358.58 65.8 7o
65 50
7o 2 0 380 38.9 50.8 89.7 90
75 102
80 2 0.360 44 4 To 1144 115
85 130
a0 2 0 340 50 93.9 143.8 145
95 160
100 2 0,330 55.5 119.4 174.9 175
105 192
110 2 0 320 61.1 149 210 210
115 230
120 2 0 310 66.6 183 249.6 250
125 275
130 2 0 295 722 225 T 297.9 300

La distancia de visibilidad de parada en una carretera es la distancia
gue un conductor necesita para detener su vehiculo antes de encontrar un
obstaculo en su camino mientras conduce a la velocidad especifica del
elemento que se estd evaluando en términos de distancia de visibilidad,

(Instituto Nacional de Vias, 2008).

Figura 2
Ecuacién de Dp de INVIAS-2008

V2
Dp = 0278y Ve, t +0.039% ?“

Donde: De:  Distancia de Visibilidad de parada, en metros.

Ve Velocidad Especifica del elemento sobre el cual se ejerce la
maniobra de frenado (Vcw, Vern, Vev 0 V), en km/h.

t Tiempo de percepcion — reaccion, iguala2.5s.
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Tabla 7
Distancia de visibilidad de parada en funcion de la velocidad de disefio

INVIAS-2008

DISTANCIA
VELOCIDAD  DISTANCIA DURANTE DISTANCIA DE
ESPECIFICA PERCEPCIO EL VISIBILIDAD DE PARADA
Ve N-REACCION FREMADO A
NIVEL  CALCULADA REDOMDEA
(km/h) (mj} {mj} (m} DA (m)
20 13.9 4.6 18.5 20
30 20.9 10.3 312 35
40 27.8 18.4 46.2 50
50 34.8 28.7 63.5 65
60 417 413 83 85
70 487 56.2 104.9 105
80 55.6 73.4 129 130
90 62.6 92.9 155.5 160
100 B9.5 1147 1842 185
110 76.5 138.8 215.3 220
120 83.4 166.2 2486 250
130 90.4 193.8 284.2 285

Tabla 8
Distancia de visibilidad de parada en funcion de la pendiente INVIAS-2008

VELOCIDAD DISTANCIA DE VISIBILIDAD DE PARADA (m) Dp

ESPECIFICA DESCENSO ASCENSO
mﬁ;) -3% 6% -9% 3% 6% 9%
20 20 20 20 19 18 18
30 32 35 35 31 30 29
40 50 50 53 45 44 43
50 66 70 74 61 59 58
60 87 92 97 80 77 75
70 110 116 124 100 97 93
80 136 144 154 123 118 114
90 164 174 187 148 141 136
100 194 207 223 174 167 160
110 227 243 262 203 194 186
120 263 281 304 234 223 214
130 302 323 350 267 254 243

La distancia de visibilidad de parada se refiere a la distancia que un
conductor necesita para detener su vehiculo cuando se enfrenta a una
situacion de peligro o detecta un objeto inesperado en su camino. Los dos

componentes de esta distancia son la distancia de percepcion y reaccion del
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conductor, d1, que es la distancia recorrida por el conductor desde que

detecta el peligro hasta que pisa el pedal del freno, y la distancia de frenado,
d2. La primera es la distancia necesaria para detener el vehiculo después de
aplicar los frenos. El tiempo de reaccion del conductor es el tiempo que
transcurre desde que el conductor detecta un objeto o peligro en la carretera
hasta que responde aplicando los frenos. Independientemente de su tipo,
esta distancia es esencial en el disefio geométrico de las carreteras porque
garantiza la seguridad de los conductores, considerando sus condiciones de
alerta y capacidad de reaccion, (Ministerio de Transporte y Obras Publicas,

2012).

La distancia de visibilidad de parada en su primer componente, d1, se
calcula involucrando la velocidad y el tiempo de percepcién y reaccion del

conductor, mediante la siguiente expresion matematica:

Figura 1
Ecuacién de Dp en primera componente de NEVI-2012

di =0.278 vt (metros)

Donde:
v = Velocidad inicial, kilémetros por hora

t= Tiempo de percepeion y reaccion, que ya s indicd es de 2.5 sep

La distancia de frenado, d2, se calcula por medio de la expresion que

se muestra a continuacion:
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Figura 2
Ecuacién de Dp en segunda componente de NEVI-2012

= v* 1254 { (metros)

Donde:
v = velocidad inicial, kildmetros por hora,
f = coeficiente de friccion longitudinal entre llanta y superficie de rodamiento.

Para tomar en cuenta el efecto de las pendientes, hay que modificar el

denominador de la formula anterior, de la siguiente manera:

Figura 3
Ecuacion de Dp en funcién de la pendiente NEVI-2012

D=v* /254 (126)

(Ee. 2A.204 -03)
Donde:
(3 = Porcentaje de 1a pendiente dividida entre 100, siendo positiva la pendiente de ascenso (+) y
negativa (-) la de bajada

De acuerdo con (Vialidad Nacional, 2010), la distancia de parada se
conoce como "distancia visual de detencién", esta distancia representa el
espacio necesario para que un conductor promedio, conduciendo a la
velocidad recomendada y con un vehiculo en condiciones mecanicas
adecuadas en una carretera mojada, pueda detener completamente su
vehiculo cuando nota un obstaculo inesperado en su camino hasta que se

detiene por completo al aplicar los frenos.
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Figura 4
Relacion de DVD y DF Vialidad-2010

Posicién inicial: Aplica Posicion final:
Percibe la situacion los frenos Para

pprR P | DF

DVD

Esta distancia visual de detencion posee dos componentes, el primero
es la distancia de percepcion y reaccién y el segundo es la distancia de
frenado. La distancia de frenado depende del coeficiente de friccion y este

esta relacionada a la velocidad directriz, (Vialidad Nacional, 2010).

Figura 5
Ecuacioén de la DVD de Vialidad-2010

Vx25 V?

DVD =+ 25axt

La denominada visibilidad de frenado en (Ministerio de Transporte y
Comunicaciones Venezuela, 1997) es anéloga a la distancia de parada, el
cual depende dos componentes que son: el factor de friccidn y la distancia de
frenado. Dada también la influencia de la pendiente. La norma del (Ministerio
de Transportey Comunicaciones Venezuela, 1997), presenta distancias de
visibilidad de frenado,que correspondiente a diversas pendientes de bajada,

calculadas segun la expresion.



Figura 6

Ecuacién de df en MTC-1997

df
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Nota: “df’ distancia de frenado

Tabla 9
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Distancia de visibilidad de parada en funcién de la velocidad de disefio MTC-

1997

Velocidad Recorridoe Factor Recorrido Distancia
de disefnio en 2,57 de frenando calculada
kph mts friccion mts mts
30 2082 0.38 9.32 30
35 2429 0.374 12.91 37
40 27.76 0.367 17017 45
45 31.23 0.36 2214 53
50 347 0.353 27.85 63
55 3817 0.347 34.35 73
60 41.64 0.34 41.68 83
65 4511 0.333 49.91 95
70 48 58 0.327 59.07 108
75 52.05 0.32 6923 121
80 5552 0.313 80.45 136
85 5899 0.306 9282 152
90 62 46 0.3 106.39 169
95 6593 0.293 121.26 187
100 59.4 0.286 137.51 207
105 7287 0.28 15525 228
110 76.34 0.273 174 .58 251
115 79.81 0.266 19563 275
120 83.29 0.259 218.52 302

Tabla 10

Distancia de visibilidad de parada en funcion de la pendiente MTC-1997

Pendiente de bajada en %-

:';iseﬁo

kph (1] 1 2 = < 5 =] 7
30 30 a0 31 31 31 32 32 32
35 37 35 35 38 39 39 40 40
40 45 45 46 46 47 45 45 49
45 53 54 55 55 56 57 585 549
50 63 653 &< 65 [=1=) 67 [=3=] 59
55 73 74 75 76 77 75 50 S
60 83 55 S6 a7 59 91 a9z [0
65 95 a7 a3 100 : 102 : 104 |- 106 108
70 (108 110 112 : 114 116 118 |:1:21:5: 124
TS5 (1211 124 : 126 : 128 : 131 p: 134 A1 4]0
80 [136] 139 : 141 145 148 p:iStiic 1 Ga 1 5a:
85 (152 155 : 158 : 162 : 166 15701 FL 129
90 (169 173 177 182 868 : 191197202
95 |187] 191 196 : 201 L2621 22 )8 Laas
100 | 207 )| 213 218 224 123132370 245 1200%
105 | 228 | 234 : 240 : 247 2B Za2 271 22510
110 [ 251 ]| 258 265 ! 272 L2813 :290: 300 12351
115|275 283 : 291 300 5103 B2 Faad 2 g - Bl
120 | 302) 311 : 320 : 330 I e b e oL o I S i et (e
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2.2.6. Alineamiento horizontal

El alineamiento horizontal, también conocido como disefio geométrico
en planta, se compone de tramos rectos, curvas circulares y curvas de radio
variable. Estos componentes facilitan la transicion gradual entre caminos
rectos y curvos, lo que permite el flujo continuo de vehiculos y mantiene una
velocidad de disefio constante lo mas lejos posible de la carretera. El objetivo
es garantizar que los vehiculos funcionen sin interrupciones, (Ministerio de
Transportes y Comunicaciones, 2018).

Tabla 11
Velocidad de disefio y deflexion méxima aceptable DG-2018

Deflexion
maxima
aceptable sin
curva circular

Velocidad de disefio Kkm/h

30 2730
40 2° 15’
50 1750
60 1°30°
70 1e20
80 1°10°

El alineamiento horizontal incluye tramos rectos, curvas circulares y
curvas de curvatura variable, que facilitan una transicion gradual entre tramos
rectos y curvas circulares, asi como entre curvas de diferentes radios. El
objetivo del alineamiento horizontal es garantizar que los vehiculos funcionen
de manera segura 'y comoda a la velocidad de disefio y permitir una transicion

fluida entre varios tipos de tramos, (Instituto Nacional de Vias, 2008).

Segun (Vialidad Nacional, 2010), el alineamiento horizontal consta de
tres componentes fundamentales: tramos rectos, curvas circulares y

transiciones. Después de establecer los criterios de disefio geométrico, es
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necesario encontrar una combinacion de tramos rectos y curvos que se

ajusten al terreno, tanto en términos de su perfil en planta como en términos

de su perfil en alzado.

Segun (Ministerio de Transporte y Obras Publicas, 2012), en el disefio
de curvas horizontales se deben tener en cuenta dos casos: una curva
horizontal seguida de una tangente y un alineamiento que incluye tramos de
tangente junto con curvas horizontales y verticales. En el primer caso, las
fuerzas centrifugas impiden que los vehiculos manejen de manera segura al
entrar y cruzar la curva. En el segundo caso, el disefio depende de elementos
como las fuerzas centrifugas,la velocidad reducida de los vehiculos pesados
al ascender pendientes y las altas velocidades al descender.

Tabla 12
Sobreelevacion y tipo de terreno NEVI-2012

Tasa de
Sobreelevacion  Tipo de Area
J"e"en %
10 Rural
montanosa
8 Rural lana
6 Suburbana
4 Urbana

Considerando la Velocidad de Proyecto especifica de la categoria de
la carretera, es esencial garantizar una operacion segura y comoda en los
tramos restringidos del trazado. Sin embargo, en los tramos con un trazado
mas extenso, se debe considerar la V85%, considerando todos los elementos
del tramo. Esto se hace para anticipar las velocidades que utilizar4 un gran

namero de usuarios durante periodos de baja demanda. Si se requiere
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cambiar la velocidad del proyecto debido a las condiciones topogréficas, el

disefio debe incluir un tramo de transicion adecuado, que se sefializara

adecuadamente en el terreno.

Si el proyecto contempla una sola calzada, generalmente se utilizara
el eje de simetria de la calzada con seccion normal como el eje en planta, sin
considerar los posibles ensanches o pistas auxiliares que pueden estar
presentes en ciertas areas. Para disefiar peraltes en curvas, este eje de
simetria también funcionara como eje de giro. (Ministerio de Obras Publicas,

2022)

Las distancias horizontales pertenecientes al alineamiento horizontal
se representan en forma de "progresivas” y se miden a partir de un punto de
origen no predeterminado, que generalmente es el inicio de un tramo de
proyecto. Las progresivas se registran de manera similar a cualquier niumero,
excepto que se utiliza un signo (+) en lugar del punto decimal que separa los
miles de las centenas, (Ministerio de Transporte y Comunicaciones

Venezuela, 1997)

2.2.6.1. Tramos tangentes
(Ministerio de Transportes y Comunicaciones, 2018), las longitudes
minimas admisibles y maximas deseables de los tramos en tangente, en

funcién a la velocidad de disefio.
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Tabla 13
Longitudes maximas y minimas de tramos tangentes DG-2018
Vo (kmi/h) L min.s {(m) L min.o {(m) L max (m)
30 42 84 500
40 56 111 668
50 69 139 835
50 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

Las lineas de guia de carreteras tienen caracteristicas de longitud,
direcciony sentido. Aunque ofrecen una guia clara, con frecuencia carecen
de atractivo visual. Pueden resultar monGétonas para los conductores porque
parecen completamente predecibles y estéticos, lo que los hace cansados y
aumenta la velocidad. Las luces de los vehiculos que se aproximan en
sentido contrario pueden causar deslumbramiento durante la noche. En
(Vialidad Nacional, 2010), se recomienda proyectar longitudes en rectas

menores.

Figura 7
Ecuacion de longitud recta en funcion de la velocidad Vialidad-2010

Lmaximi=20«<% (kmih] I

Salvo en zonas desérticas o estepas, los grandes alineamientos rectos
no se dan en forma natural. Pretender incorporarlos al trazado implica por lo
general movimientos de tierra innecesarios, (Ministerio de Obras Publicas,

2022)
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Figura 8
Ecuacion de alineacion en funcion de la Vp Chile-2022

Lr{mi) =20 Vp (km/h)

Lr
'._‘_-'I:l

Largo en m de la Alineacion Recta
Velocidad de Proyecto de la Carretera

Tramos rectos intermedios de mayor longitud, deberan alcanzar o
superar los minimos que se sefialan en la Tabla N°14, los que responden a
una mejor definicion Optica, y estdn dados por Lr min igual a 1,4 Vp.

Tabla 14
Longitud minima entre curvas del mismo sentido Chile-2022

Vplkmh) [ 40 | 50 60 70 80 30 100 | 10 | 120
Lr(m) 56 | 70 B4 98 | 12 [ 126 | 140 | 154 | 168

Es crucial evitar segmentos rectos demasiado cortos entre curvas que
se desarrollan en la misma direccion, especialmente en terrenos llanos u
ondulados suaves, y cuando se planifica una velocidad de proyecto media o
alta. Esto se logragracias a la optimizacién del guiado visual.

Tabla 15
Longitud minima en funcién de la velocidad de proyecto y el tipo de terreno

Chile-2022

Vp (kmih) 30| 40 50 60 70 80 90 100 110 120
Tereno Llano y Ondulads | - | 110/55 | 140070 | 17IVBS | 185/88 | 2200110 | 250M25 | 2804150 | 305M180 | 330,250
Temreno Montarioso 25 | 55030 | 70/40 | 85/50 | 88/85 | 11080

Cuando la longitud de una seccion recta intermedia sea igual o menor
gue los valores minimos deseados, se debe mantener un peralte minimo en
esa seccion igual al grado de inclinacion transversal pre definido para la
carretera 0 camino, que puede ser del 2%, 2.5%, (Ministerio de Obras
Publicas, 2022).

La longitud de los segmentos rectos esta determinada por las
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caracteristicastopogréficas del suelo. Sin embargo, es poco recomendable

en caminos tener segmentos rectos que excedan la distancia que un
automovil puede recorrer en un lapso de 90 segundos a la velocidad de disefio
adecuada, (Ministerio de Transportey Comunicaciones Venezuela, 1997).

Tabla 16
Longitud de maximas recomendables MTC-1997

kph| 30 | 40 SO | 60 | 70 | 80 1 90 1100 ;noi 120
m [1000; 1350:1650; 2000; 23002650 3000; 3300 3650 ; 4000

Segun la norma colombiana dada la longitud de las tangentes (Instituto
Nacional de Vias, 2008, pag. 67)

Tabla 17
Tramos tangentes para rangos de velocidad de disefio INVIAS-2008

Veockd | Velockid de Diseo del Tramo (Vom) S50 kmih | Velocklad de Diseo del Trame Vys) = 50 kmih
Especicade | Longiud delSegmento recto anterier m] Longiiud del Segmento recto anteror {m)
la Curva oL S350 180« L5 i
5 LETo DL 5400 ) L>400 | LE180 <L S800 | L>000
animrior Ve L=l | AR4E A=t &4
{kmih
Wi Vi Vi Vi Vg +10 Vg +3D Vin Vin Vi Vip* 10 Wi+ 20
V10 Wi+ 10 | Wy 410 Vi Vg #10 |V #20 | Mg+ 10 | We410 Vi V10 | Mg+
Ve +20 W #20 | Vg #30 |Vg +10] Vyu+10 Vg +3 | ¥+ Wm0 Ve +10]  Wy+10 W+ 20
CASD 1 2 3 4 § 1 2 3 4 B

2.2.6.2. Curvas circulares

Las curvas horizontales circulares simples son segmentos de una
circunferencia con un solo radio que conectan dos tramos de carretera rectos
consecutivos, representando la proyeccion horizontal de las curvas reales

en el espacio, (Ministerio de Transportes y Comunicaciones, 2018).
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Figura 9
Elementos geométricos de curva horizontal DG-2018

P.C. = Punto de Inicio de la Curva

P.L. = Punte de Inerseccion
P.T. = Punto de Tangencia T=Rlan}

E = Distancia a Externa (m.)

M = Distancia de la Ordenada Media (m.) LE. =2Rsen}d
R = Longitud del Radio de la Curva (m.) .

T = Longitud de la Subtangente (P.C.a Pl a P.T.) {m.) L=2TR g5

L = Longitud de la Curva (m )

L.C. = Longitud de la Cuerda {m.) M = R[1-cos(&/2]]

4 = Angulo de Deflexion
E = R[sec (42)-1]

Los empalmes con curvatura circular muestran una curvatura
constante queesta inversamente relacionada con el radio. Esto representa un
elemento geométrico de curvatura rigida en el contexto del disefio de

carreteras (Instituto Nacional de Vias, 2008).

Figura 10
Elemento geométrico de curva horizontal INVIAS-2008

Pl Punto de cruce de dos tangentes que forman el empaime.
PC Punto de inicio del empaime

Punio final del empaime

A Anguio ce deflexién en el P|, en grados o radianes
R Radio del arco circular, en metros
L Longitud ros

Lc =R x A Aen radianes

A
T=Rx Tan (5) A en grados

A
E =Txtan (:) A en grados

El radio, el angulo de deflexion y la longitud de una curva de carretera

son caracteristicas distintivas. Estas caracteristicas han sido utilizadas por
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los profesionales desde el inicio de la construccion de carreteras,

particularmente en las rectas, donde no hay aceleracion centrifuga, en
contraste con las curvas circulares, donde la aceleracion es proporcional a la

inversa del radio de la curva, (Vialidad Nacional, 2010).

Figura 53
Elementos geométricos horizontales Vialidad-2010

V = vértice (P1: punto de interseccion)
a = angulo derecha, positivo
A = angulo de desviacion horizontal
E (A= a-180°
T R =radio

T =tangente
E =externa
PC f % FC D = desarrollo
¢ =cuerda
{ =flecha
PC = principic de curva
CC = centro de curva

R FC = fin de curva

A2

No se requiere una curva cuando las deflexiones de la carretera son
igualeso menores a un punto (1°). Sin embargo, en estos casos, es mejor
usar curvas circulares con radios muy amplios, los radios necesarios para
deflexiones tan pequefias son tan grandes que no se requieren curvas de
transicion. La longitud del arco circular debe ser al menos igual a la de la
curva de transicion si es necesario, (Ministerio de Transporte vy
Comunicaciones Venezuela, 1997).
2.2.6.3. Radios minimos y peralte

Los radios mas pequefios de curvatura horizontal permiten circular a
la velocidad de disefio y mantener la tasa maxima de peralte, lo que garantiza
condiciones aceptables de seguridad y confort, (Ministerio de Transportes y

Comunicaciones, 2018).
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Ecuacion de radio minimo DG-2018

Dénde:

Rmin :

Pmaéax:

fmax:

Radio Minimo

Rmin =

Velocidad de disefio

Peralte méximo asociado a V (en tanto por uno).

Coeficiente de friccién transwversal maximo asociado a V.

V2

127 (Pmax + fmax.)
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En general, se debe evitar el uso de curvas con radios minimos en el

disefio de un tramo homogéneo en la planta de una carretera cuando se

consideran la velocidad de disefio, el radio minimo y el peralte maximo como

parametros fundamentales. Es mejor usar curvas con radios amplios, con

solo un numero minimo de radios utilizados en situaciones criticas, (Ministerio

de Transportes y Comunicaciones, 2018).

Tabla 18

Radio y velocidad de disefio en funcién del tipo de terreno DG-2018

Ubicacion de | Velocidad | b max. 4 ?:d'bd dka:'; e
la via dedisefio | (%) |fmax. | cakulado | redon

(m) (m)
30 1200 | 0.17 24.4 25
40 12.00 | 0.17 434 45
50 12.00 | 0.16 70.3 70
) 60 12.00 | 0.15 105.0 105
'“l:}t:jc 70 12.00 | 0.14 148.4 150
R 80 12.00 | 0.14 193.8 195
i 90 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

En las carreteras terciarias, especialmente en zonas montafiosas y

abruptas, la disponibilidad de tramos largos de tangencia es limitada, lo que

dificulta la transicion gradual de peralte. Por esta razon, se cree que un

margen maximo apropiado para estas circunstancias es del 6%, (Instituto

Nacional de Vias,2008).
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Tabla 19
Coeficiente de friccion en funcion de la velocidad especifica INVIAS-2008

VELOCIDAD ESPECIFICA
Veu (km/h)

COEFICIENTE DE
FRICCION TRANSVERSAL (0.35|0.28)10.23|0.19(0.17{0.15{0.1410.130.12 0.11 (0.09 {0.08
MAXIMA frma

2030|4050 | 60| 70|80 |80 |100)|110]|120|130

(Instituto Nacional de Vias, 2008), considera el peralte maximo (emax)
y el coeficiente de friccion transversal maximo (fTmax), el valor de curvatura
mas pequefo permitido para una Velocidad Especifica (VCH) es el radio
minimo (RCmin). Solo se debe utilizar el radio con la curvatura mas baja en
situaciones extremas en las que no sea posible utilizar radios mas grandes.
El radio minimo se calcula utilizando la ecuacién de equilibrio para garantizar
la seguridad contra el deslizamiento.

Figura 13
Ecuacion de radio minimo invias-2008

(V)

127y (emaxt frmax)

|:ltl:.:rr"r=

En las Tablas 3.2 y 3.3 se indican los valores de Radio minimo para diferentes
Velocidades Especificas (Vey) S2g0n el peralte maximo (eqg) ¥ la friccion maxima
(Frma)-

Tabla 20

Radio minimo para un peralte maximo de e=6% y friccibn maxima INVIAS-
2008

VELOC!DAD PERALTE COEFICIEP{TE RADIO MiNIMO
ESPECIFICA MAXIMO DE FRICCION TOTAL (m)
(Vesd (%) TRANSVERSAL | epgy + f 1o
(km/h) g CALCULADO | REDONDEADO
20 6,0 0.35 0.41 7.7 15 'Y
30 6.0 0,28 0,34 20.8 21
40 6,0 0.23 0,29 434 43
50 6,0 0.19 0,25 78.7 79
60 6,0 0,17 0,23 1232 123
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Después de determinar la Velocidad Especifica (VCH) de cada curva

horizontal y elegir el Radio de Curvatura (Rc) adecuado que permita que los

vehiculos circulen con total seguridad a la VCH especifica de dicha curva,
(InstitutoNacional de Vias, 2008).

Tabla 21
Peralte en funcién de la velocidad especifica INVIAS-2008

e (%) Vo = 20 km/h Ve = 30 km/h Vo = 40 km/h Vo = 50 km/h Vou: = 60 km/mh
R (m) R (m) R (m) R (m) R (m)
15 194 a1 38 1050 1420
20 138 299 525 750 1030
22 122 265 465 668 e19
24 109 238 415 599 8s
26 o7 212 372 540 748
28 87 190 334 488 678
30 78 170 300 443 615
32 70 152 269 402 561
34 61 133 238 364 s
36 51 113 206 329 85
3as 42 26 177 204 422
40 36 a2 155 261 380
42 31 72 136 234 343
44 27 63 121 210 31
a6 24 56 108 190 283
48 21 SO o7 72 258
50 19 45 88 156 235
52 17 LY g 142 214
54 15 36 n 128 195
56 15 32 a3 115 17e
58 15 28 S8 102 158
6.0 15 21 43 79 123

El coeficiente de friccibn transversal maximo en condiciones de
humedad, también conocido como ftmax, se refiere al nivel de friccidon
alcanzado justo antes de que un vehiculo esté a punto de experimentar un
deslizamiento lateral, con un margen de seguridad razonable. La siguiente es
la representacion de ftmax en términos de velocidad(V), (Vialidad Nacional,

2010).
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Figura 14
Relacion de velocidad y friccion maxima Vialidad-2010
km : <\
Para V<80— ; =0,188 - ——
ara 80 ho ftmax = 0,188 5000
Para V >80k—m . fimax =0.24—i
h 800
Tabla 22
Friccibn maxima y velocidad Vialidad-2010
v .
kb ftmax
25 017
30 0,17
40 0,16
50 0,16
60 0,15
70 0,15
80 0,14
90 0,13
100 0,12
110 0,10
120 0,09
130 0,08
140 0,07

Para mejorar el equilibrio dinamico, la calzada generalmente se inclina
a unangulo especifico (B) en las curvas horizontales. Esto se hace para
reducir la proyeccion de la fuerza centrifuga sobre la calzada. El peralte (e)
es el valor de esta inclinacion lateral aplicada a la calzada en curvas
horizontales para contrarrestar la fuerza centrifuga que actta en el plano de
la calzada en parte o completamente. Se expresa generalmente en

porcentajes como la tangente del angulo, (Vialidad Nacional, 2010).
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Figura 15
Pendiente Vialidad-2010

e(%) = (tangentep) 100

Esto es relevante en areas cercanas a zonas urbanas donde los
vehiculos conducen a velocidades reducidas, asi como en entornos rurales,
como terrenos planos o montafiosos, que estan sujetos a condiciones

frecuentes de heladas o nevadas.

Tabla 23
Peralte maximo y condiciones del terreno Vialidad-2010
Perafte .
iy Condiciones en que se desarrolla la ruta
maximo

10%  Enzonas rurales montafiosas, con heladas o nevadas poco frecuentes.
8%  Enzonas rurales llanas, con heladas o nevadas poco frecuentes.
En zonas proximas a las urbanas, con vehiculos que operan a bajas
6%  velocidades, 0 en zonas rurales, llanas o montafiosas, sujetas a heladas o
nevadas frecuentes.

Resume la velocidad, el peralte y la friccion transversal, para los
segmentos delimitados por los cuatro puntos singulares.

Tabla 24
Relacion entre peralte, velocidad y fricciéon Vialidad-2010

Enfre Velocidad 3 ft
fy2 Va Vi emax Variable entre: fimaxy O
2y VMM Varialble entre: emaxy + 2% 0
Jyd VIl BR=+2% 0

mas alé de 4 V Bl=1 2% f=0,035




62

Tabla 25
Velocidad directrizy radios minimos Vialidad-2010

Peralte maximao

) Peralte maximo 6% Peralte maximo 8% 10%
Velocidad
directriz Radios minimos Radios minimos Radios minimos
km/h Deseable Abscluto Deseable Absoluto Deseable Absoluto

m m m m m m

25 80 20 60 20 50 20

30 120 30 g0 30 70 25
40 210 55 155 50 125 50

50 290 a0 220 85 175 75
G0 395 135 300 120 240 110
70 5158 185 385 170 310 155
80 645 250 480 230 385 210
90 785 340 585 305 470 280
100 935 450 T00 405 560 365
110 1095 585 820 520 G55 470
120 1270 755 950 665 760 595
130 1450 970 1085 845 aro 750
140 1640 1230 1230 1065 985 935

Los radios minimos se refieren a los valores mas bajos de curvatura
gue pueden utilizarse para una velocidad de disefio especifica y se vinculan
con la sobreelevacion maxima y la friccion lateral méxima seleccionadas
durante el proceso de disefio. La pérdida de control de un vehiculo en una
curva puede producirse debido a que la sobreelevacion o inclinaciéon de la
curva no es adecuada para contrarrestar la velocidad del vehiculo, o bien,
porque la friccion lateral entre las ruedas y la superficie de la carretera es
insuficiente, lo que resulta en un deslizamiento del vehiculo, (Ministerio de

Transporte y Obras Publicas, 2012).
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Tabla 26
Velocidad de disefio y radios minimos NEVI-2012

Peralte maximo 8% Peralte maximo 10%
Velocidad Factor de Radio (m) Grado de Radio (m) Grado de
de Disenio( Km/) | Friccién Maxima| Calculado |Recomendado| Curva Calculado |Recomendado Curva
30 017 283 30 38" 12 262 25 45" 50°
40 017 504 50 22" 55° 46.7 45 25° 28
50 0.16 82.0 80 14" 19° 75.7 75 15° 17
60 0.15 1232 120 9° 33’ 1134 115 9° 58"
70 0.14 1764 175 8° 33 160.8 160 7°10
80 0.14 2291 230 4°59' 2100 210 5° 271
90 013 3037 305 3°46° 2773 275 4°10°
100 012 3937 395 2°54° 357.9 360 311
110 0.11 5015 500 217 4537 455 Cig 1B
120 0.09 667.0 665 1943 596.8 595 1°66°

Tabla 27
Elemento de curvay velocidad de disefio NEVI-2012

Vg=20kmh Ve=40kmh Va=50kmvh Vo=60km V=7 Dk Vo=8Dlanvh Vu=90kmh | Ve=100kmh | Va=110wvh
L {m) L {m) L (m L (m) L (mb [mp L (m) L {mi L (m)
R a 2 4|le 2 4|l e 2 4 e 2 4|8 2 4|le 2 4|le 2 4]Je 2 4[4|le 2 4
m) | (%) Crs Crs| (%) Crs Crs| {%) Crs Crs| (%) Crs Cisf(%) Crs Crs|(%) Crs Crs| (%) Crs Crsfi%) Crs Crs| (%) Crs Crs
7000 SN O Oo|sSN O oSN 0 O SN ¢ oSN O O|SN O DISN O QSN O QSN @
5000 |SN O O |SN O OlsN O OSSN QG OSN O O |SN O O|ISN O OSN O O|SN @
3000 SN O oSN O OjSN 0 OSSN ¢ O|ISN 0O DO |SN O O|ISN 0 Oo|St 56 84|21 61
2500 SN O oSN O oSN 0 O |SN ¢ olsN 0O D|ISN O DSt S0 75)122 S 84|25 61
2000 SN ¢ o|sN O ofsN 0 O SN ¢ ojlsN 0O 0O |St 44 66122 S0 75|27 S 84|31 61
1500 SN O O|SN O ojeN 0 O SN O O]|S 38 59|24 44 65|29 S0 75|35 56 84|41 61
1400 SN 0 oSN O olsN 0 O |Si 33 80121 39 59|26 44 &5137 S0 75|38 86 84|43 61
1300 SN O O|SN O olsN 0 O |Ss 33 50123 39 59|28 24 €533 50 75)140 56 B4| 486 61
1200 SN O O|SN O ojsN 0 O st 33 S0)24 39 58|30 44 65|36 S0 75|43 56 B4| 50 B1
1000 SN O oSN O Ol SI 28 42| 22 33 S50)29 38 53 |35 44 @542 50 75|51 56 84|59 61
900 SN O oSN O Dl SI 28 42| 25 33 5032 39 53|39 44 65|46 €60 75|56 56 84|64 61
800 SN ¢ OSSN O D]l SI 28 42| 27 33 S0|35 39 59|43 44 65)571 80 75|82 56 84|71 61
700 SN O O| S 22 33123 28 42| 31 33 S0|40 39 59 |48 44 €3|58 S0 75|60 56 84|80 69 103
600 SN O 0| Sl 22 35|27 28 42| 36 33 S0|45 38 59|55 44 65)65 S0 75|78 & 94|90 77 11§
500 SN O 0|23 22 33|31 28 42| 42 33 S0|S53 39 59|64 4 €9)76 ST 86|88 71 107 9.9 B5 127]
400 8l 17 25|28 22 33|38 28 42| S0 33 S0|63 41 62|75 54 81188 67 100]98 78 117 Rmneass
300 22 17 26|36 22 3| 48 28 42| 63 38 57|78 51 77 |90 65 O7T|99 VS5 112] Rmin-35
250 26 17 26|42 22 33|56 W 45| 71 43 6437 57 85 |97 70 105] Rewn-375
200 31 17 26|50 26 3%| 66 3B 53| 82 49 74196 63 N Rwin=20
175 35 17 26|56 29 43|71 38 58| 88 53 7|99 65 970
150 40 15 29|62 22 48|78 42 63| 94 57 85 Rein = 160
140 43 21 31|64 323 49181 44 66| 96 58 87
130 45 22 XR|67 24 52|85 46 69| 98 59 ea3
120 4B 22 34|70 X 54|88 48 71100 60 S0
110 51 24 37|74 38 57|91 49 74 Rmin = 115
100 55 26 40|77 40 59|95 51 77 Onax = 10.0%
90 59 28 42|82 42 63|98 53 79 R = Radio de curva
a0 B4 31 46|86 44 66100 54 81 ' = Velocidad de diseo
70 68 33 S0|e1 47 7O R =75 Cl = Yasa de suparalevacion
60 75 36 54|96 49 74 L = Longiudminima de transicion
50 82 35 S9|100 51 77 SN = Seccidn Normal
40 91 44 65 Rrimin = <5 S = Secddn Invertica, paralte simar
30 9.9 47 N ala pendiente nommal
Ry« 25 C: = Carries
ICIFRASREDONCEADAS |

En él (Ministerio de Obras Publicas, 2022), la siguiente férmula se
utiliza para calcular los radios minimos para cada velocidad de proyecto

utilizando el criterio de seguridad contra el deslizamiento:
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Figura 16
Ecuacion de radio minimo en Chile-2022

\.‘,'p:
Rm= - -
127 (pmax + tmax)
Rm : Radio Minimo Absoluto (m)
Vp : Velocidad Proyecto (km/h)

pmax : Peralte Maximo correspondiente a la Carretera o el Camino (m/m)
tmax : Coeficiente de friccion transversal maximo comrespondiente a Vp.

Tabla 28
Velocidad y peralte maximo Chile-2022

Caminos prmax tmax

WV 30 a 80 km/h Toh 0,265 - W,/502,4
Carreteras

2% 0,193 - W/1134
Vi 80 a 120 kn/h /

Doénde: Vp es la velocidad de proyecto, pmax es pendiente maxima y
tmax es friccion transversal maximo correspondiente a la velocidad del
proyecto. Solo en una secuencia de curvas horizontales se pueden usar
radios minimos si se encuentran dentro del rango aceptable para curvas
horizontales consecutivas.

Tabla 29
Velocidad, radios y pendiente segun tipo de terreno Chile-2022

Caminos Colectores — Locales — Desarrollo

W max t max Rim
km/h (%) {m)
30 7 0,215 25
40 7 0,198 30
30 7 0182 80
&0 7 0165 120
70 7 0,149 180
80 7 0,132 250
Carreteras — Autopistas Autorrutas — Primarios
80 8 0,122 250
90 8 0,114 330
100 8 0,105 425
110 8 0,096 340
120 8 0,087 700
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Relacion entre la velocidad especifica en curvas horizontales segun

radio, peralte y friccion transversal:

Tabla 30
Radio, pendiente y velocidad especifica Chile-2022
F[m] [ W [kmifh] 3
25 7.0 30,1 0,215
a0 ‘.0 327 021
40 TO Ire 0,203
50 Ll 411 0,197
&0 7.0 44 6 0,131
To T.0 477 0,186
a0 7.0 50,5 0,181
an T.0 B21 L8 g
100 Ll 555 0173
120 TO 593 01EE
150 ‘.0 ES.E 0,156
130 7.0 TO0.6 0,143
200 T.0 T35 0,143
zz0 7.0 TE,3 0,135
250 T.0 20,1 0,122
a00 ‘.0 o447 o11s
60 T.0 a0, oz
400 E.E 345 o110
450 E1 avAa 0,107
s00 8.7 1011 0,104
550 5.4 1041 0,101
&00 5.1 10E.8 0,093
Too 4.5 = 10 0,035
a0 41 =10 0,09
q00 3.8 =10 0,037
1000 25 =10 0,054
1200 31 = 10 0,073
1500 27 = 10 0,072
1200 2.4 = 10 0,066
2000 23 = 10 0,063
2500 2.0 =10 0,056
3000 20 =10 0,050
200 =0 > 110 0,047

Debido a que el desarrollo de una curva circular es proporcional al
productode la deflexién angular asociada a la curva por su radio, cuando se
tienen radios cercanos al radio minimo y/o deflexiones pequefias, el
desarrollo de la curva circular se vuelve muy corto. Esto se conoce como
desarrollo minimo de curvas horizontales. Se busca evitar este tipo de
situaciones porque puede ser problematico porque dificulta que los
conductores perciban adecuadamente la curva.

Tabla 31
Velocidad de proyecto versus deflexiones totales Chile-2022

Vp (km/h) | 40 30 60 | 70 | &0 30 100 110 | 120
e =07 7 12 17 | 28 [ 35 47 80 76 | 100
wc=20" | 18 20 3/ | 57 | 78| 104 134 | 170 | 220

Deflexiones Totales con w < 6g. En estos casos se deben usar curvas
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circulares de radios muy amplios, que aseguren desarrollos minimos.

Tabla 32
Velocidad de proyecto y angulo de deflexion Chile-2022

Vp (kmh) 2° 3 4° 5° 6
40-60 140 125 115 100 90
70-90 205 190 170 150 130
100-120 275 250 225 200 175

Nota: “Vp” Velocidad del proyecto

La fuerza centrifuga surge en los tramos de carretera con curvas y
dependedel radio de la curva y de la velocidad a la que se circula. Se aborda
primero el concepto de peralte, aunque la curvatura es un concepto
geométrico  relativamente sencillo (Ministerio de Transporte vy

Comunicaciones Venezuela, 1997).

Tabla 33
Velocidad de disefio y radio minimo MTC-1997
Velocidad factor de Peralte i+ f Radio
de disefio friccion maximo minimo
30 0.171 10 0.271 26

40 0.185 10 0.265 48
50 0.159 10 0.259 76

60 0.153 10 0.253 112
70 0.146 10 0.246 167
80 0.14 10 0.24 210

80 0.134 10 0.234 273
100 0.128 10 0.228 346
110 0.121 10 0.221 431
120 0.115 10 0.215 527

2.2.6.4. Sobreancho

(Ministerio de Obras Publicas, 2022), se debe ensanchar la calzada en
curvas de radios pequeiios y medianos debido al tipo de vehiculos comerciales
guesuelen circular por la carretera o camino. Esto se hace para asegurarse
de que haya suficiente espacio libre (conocido como "huelga") entre los
vehiculos que se cruzan en calzadas bidireccionales o que se adelantan

en calzadas unidireccionales, asi como entre los vehiculos y los bordes de
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las calzadas.Ademas de las huelgas tedricas adoptadas (valores promedio),

el ensanchamientonecesario se debe al aumento en el espacio ocupado
lateralmente por los vehiculos al tomar las curvas. Sin embargo, este
ensanchamiento no debe reducirel ancho de la berma o el area de paso

suave y pavimentado de la categoria de ruta correspondiente.

(Ministerio de Obras Publicas, 2022), en los Caminos de Desarrollo,
las curvas que requieren sobreanchos estan relacionadas con velocidades de
proyectoiguales o inferiores a 50 km/h, lo que corresponde a velocidades de
operacion moderadas. En situaciones como estas, es conveniente disponer
de un espacio recto de al menos 40 metros antes de la curva para facilitar el
ensanchamiento, sin importar el tamafio del sobreancho requerido. El
ensanchamiento debe ajustarse ala longitud disponible si el tramo recto es
mas corto, pero se debe asegurarse de que no sea menor de 30 metros, en

cualquier caso.

En el caso de un camino sin asfaltar, el proceso de ensanchamiento
total sera gradual y lineal, similar a una curva de clotoide, (Ministerio de Obras
Publicas,2022).

Tabla 34
Sobreanchos para caminos en desarrollo Ch

I./LTe ~/El LT e n/E
o] o 0.6C 0.681
0.1 0.013 0,70 0.834
0.2 0.063 0.75 0.893

0.25 0.107 0.8 0.937
0.3 0.166 0.9 0.987
0.4 0.319 1 1

0.5 0.5
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Donde, “E” es sobreancho de curva, “e” es sobreancho parcial en

transicion, “In”es distancia al origen para “e”, “Lr” es longitud maxima a la

recta.

El (Ministerio de Transportes y Comunicaciones, 2018), define el
término "sobreancho” y se refiere al ancho adicional de la superficie de
rodadura de la carreteraque se agrega a las curvas para acomodar la
trayectoria extendida de los vehiculos y compensar la mayor dificultad para

mantenerlos dentro del carril durante las curvas.

Figura 17
Sobreanchos en DG-2018
P I, WV
Sa=n|R- R*-L" |+ —
Lo J 10vR
Dande:
Sa Sobreancho (m)
n Mumero de carriles
Re Radio de curvatura circular {(m)
L Distancia entre eje posterior y parte frontal (m)
W Velocidad de disefio (km/h)

Ya sea durante el disefio o la construccion, considerar el sobreancho
implicaun aumento en los costos de trabajo, pero este aumento se justifica
por la mejora en el ancho de la calzada. Por lo tanto, no se deben considerar
valores de sobreancho muy pequefios, se considera apropiado aceptar al
menos 0.40 metrosde sobreancho. Se debe ensanchar la calzada en curvas
con radios reducidos para adaptarse al tipo de vehiculos comerciales que
suelen circular por la carretera. Estose hace para garantizar suficiente espacio
libre entre los vehiculos y el borde de lacalzada, asi como entre los vehiculos
gue se cruzan en calzadas de doble direcciono que se adelantan en calzadas

de direccion Unica, (Instituto Nacional de Vias, 2008).
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Figura 18
Dimensiones de un vehiculo INVIAS-2008

W——
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Figura 19
Visualizacion de sobreanchos INVIAS-2008

Tabla 35
Categoria de vehiculo y sus dimensiones

CATEGORIA a(m)b(m)d(m)e(m)L(m)
Vehiculo liviano 29 08 13 18 37
Bus mediano 649 076 366 244 725
Bus rande 27 33 26 97
2 Camion de dos ejes 66 14 32 25 8

3 Camion de tres ejes o dobletroque 655 125 32 25 178
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Donde; a, b, d, e y L son las dimensiones del vehiculo.

Si se asume que R’ es sensiblemente igual a RC, se tiene que para
unacalzada de n carriles:

Figura 20
Ecuacion de sobreancho INVIAS-2008

|
S=nK(Ru-q|R¢g—LE)

Donde: S Sobreancho requerido para la calzada.
n.  Nimero de carmiles.

R.:  Radio de la curva circular

El sobreancho de la curva en vias terciarias se puede determinar de
acuerdocon a la siguiente relacion para cualquier radio (RC), esta relacion es
para calzadasde n carriles.

Figura 21
Ecuacion de sobreanchos en funcion de nimero de carriles INVIAS-2008

32xn
§=2
Re
S: Ancho requerido por la calzada, en metros.
n: Numero de carriles.

Rc:  Radio de la curva, en metros.

El uso de sobreanchos es necesario en curvas horizontales con radios
reducidos y carriles estrechos para permitir una maniobrabilidad efectiva,
segura, cémoda y eficiente de los vehiculos. Estos sobreanchos son
necesarios para acomodar la mayor curvatura del eje trasero de vehiculos
pesados y ayudar al conductor a mantener el vehiculo centrado en el carril,

(Ministerio de Transporte y Obras Publicas, 2012).



Tabla 36
Radio y Velocidad de disefio NEVI-2012
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(Ministerio de Transporte
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y Comunicaciones Venezuela, 1997) el

término "sobreancho" se refiere a una calzada que se extiende con una

dimension transversal mas amplia, particularmente en curvas y la cantidad

de espacio que necesita un vehiculo para girar depende del tipo de vehiculo.

El uso de un sobreancho tiene como objetivo principal ayudar al conductor a

mantener su vehiculo en el centro del carril, especialmente en curvas con

radios reducidos, la cantidad de sobreancho requerida depende de una

variedad de factores, incluida la velocidad de diserio, el ancho de los carriles

de circulacion, el radio de curvaturay la presencia de vehiculos pesados en

el tréfico.
Tabla 37
Radio y ancho de canal MTC-1997
Canales de 3,60m Canalesde 3,30 m Canales de 3,00m
Radio Yelocidad Km#h Yelocidad Kmsh Yelocidad Km/h
m S0 65 :80 {95 :(110|] SO: 65 : 80 : 95 : 110 S0 : 65 80 (95
1750 o o o [a] o 1S 1S 1S i 30 30 45 4as 45 &0
870 o o o 15 15 30 30 30 i 45 45 60 60 &0 75
5380 o 0o :i1S 15 30 30 =0 45 | 45 60 &0 &0 75 75
430 0:1S (1S 30 30 30 45 4s [[é0 &0 &0 7S 7S S0
350 1S i 1S {30 30 45 45 60 ! 50 s s s 20
290 1S { 30 : 30 45 45 &0 60 | 7S 75 S0 S0 : 10S
250 1S5 : 30 (| 45 4s &0 75 75 S0 i 10S
220 30 : 30 : 4S5 &0 : €0 7S S0 S0 10S
19S5 30 : 45 | €0 €0 : 7S 20 20 10S 120
160 30 : 4S5 60 : 7S S0 (10S
120 45 | 60 7S 90 10S (120
100 &0 S0 120
80 7S 10S 135S
70 20 120 1S0
60 |10S 13S 165
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2.2.7. Alineamiento vertical

El disefio geométrico en perfil, también conocido como alineamiento
vertical,se compone de una serie de segmentos rectos conectados por curvas
verticales parabdlicas donde estas rectas se tocan de manera tangente. El
sentido de las pendientes se desarrolla durante el desarrollo de acuerdo con
la progresion del kilometraje: las pendientes positivas indican un aumento en
las cotas (alturas), mientras que las pendientes negativas indican una
disminucién en las cotas. El objetivo del alineamiento vertical es mantener
la velocidad de disefio en la mayor longitud posible de la carretera para
permitir que los vehiculos circulen continuamente y sin interrupciones,

(Ministerio de Transportes y Comunicaciones,2018).

El alineamiento vertical es una secuencia de segmentos rectos
conectados por curvas verticales en forma de arcos parabdlicos, y estas
rectas se tocan de manera tangente. Varios factores, incluida la topografia
del area, el disefio del alineamiento horizontal, la visibilidad en la carretera,
la velocidad proyectada del tréfico, los costos de construccidon y operacion, el
porcentaje de vehiculos pesadosen la carretera y el rendimiento de estos
vehiculos al ascender pendientes, afectanprincipalmente la inclinacion de las
tangentes verticales y la longitud de las curvas,(Instituto Nacional de Vias,

2008).

(Ministerio de Transporte y Obras Publicas, 2012), en el disefio
vertical, la carretera tiene un perfil longitudinal formado por una serie de

segmentos rectos conectados por curvas verticales en forma de arcos
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parabdlicos, con estas rectas tangentes a las curvas. En el proceso de

disefio, se determina la direccion de las pendientes en funcién del avance del
kilometraje. Las pendientes positivas indicanun aumento de la elevacion,
mientras que las pendientes negativas indican una disminucion de la
elevacion. La configuracion de la rasante evita la creacion de tramos con
pendientes en sentido contrario en areas montafiosas y terrenos escarpados,
especialmente cuando es necesario superar cambios significativos de
elevacion, lo que resultaria en un aumento innecesario en la longitud de la

carretera.

La rasante o la linea de referencia del alineamiento vertical se
componen de las cotas del eje en planta de una carretera o camino, medidas
a la altura de la superficie del pavimento o la capa de rodadura. El Perfil
Longitudinal del Proyecto es la representacién grafica de esta rasante, en
términos de elevacion de la carretera. La rasante se compone de segmentos
con diferentes pendientes y direcciones que estan conectados por curvas
verticales, generalmente representadas por parabolas de segundo grado,

(Ministerio de Obras Publicas, 2022).

Segun la norma (Ministerio de Transporte y Comunicaciones
Venezuela, 1997), el perfil de una via muestra el alineamiento vertical que
determina las elevaciones de la superficie terminada del pavimento en
relacion con un eje de referencia. Si se construye una via en varias etapas,
el perfil longitudinal debe indicar la elevacion final del pavimento y su relacién

con las elevaciones de las etapas constructivas planificadas.

2.2.7.1. Curvas verticales
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(Ministerio de Transportes y Comunicaciones, 2018), las curvas
verticales parabolicas se conectaran cuando la diferencia algebraica entre las
pendientes delos tramos consecutivos sea mayor al 1% en carreteras
pavimentadas y al 2% en carreteras no pavimentadas. El parametro de
curvatura K, que representa lalongitud de la curva en el plano horizontal por
cada cambio del 1% en la pendiente,es lo que distingue a estas curvas
verticales parabdlicas.

Figura 22
Ecuacion de la curvatura de curvas verticales DG-2018

Dénde,

K : Parametro de curvatura
L : Longitud de la curva vertical
A . Valor Absoluto de la diferencia algebraica de las pendientes

En términos de altimetria, los componentes esenciales del disefio vial
incluyen segmentos rectos y curvas verticales en forma de parabolas
cuadraticascon eje vertical. Estas curvas verticales hacen que la transicion
entre dos pendientes de rasante sea mas suave, lo que permite un cambio
gradual en lainclinacion, (Ministerio de Transportes y Comunicaciones,

2018).

Se establece una longitud minima para las curvas verticales para que
la distancia de visibilidad en toda su extension sea igual o mayor que la
distancia de parada (DP) requerida. Es importante tener en cuenta que, en
ciertas circunstancias, el nivel de servicio deseado puede requerir el disefo
de curvas verticales que cumplan con los requisitos de distancia de visibilidad

de avance (Da),(Instituto Nacional de Vias, 2008).
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Figura 23
Curvas verticales concavas y convexas Vialidad-2010
P
Con curvas verticales (+)
concavas /

% () ,

Con curvas verticales

convexas (+) (=)
— —

(,// <//—\\) \

\.)

(Vialidad Nacional, 2010), las curvas verticales parabdlicas se
utilizardn cuando la diferencia algebraica entre las pendientes de los tramos
consecutivos supere el 1% en carreteras pavimentadas. Estas curvas
verticales deben ser disefladas para garantizar una distancia de visibilidad
minima de parada, y en circunstancias razonables, una distancia de
visibilidad mayor a la necesaria para el avance. El indice de curvatura K se

utiliza para calcular la longitud de estas curvas

. La longitud de la curva vertical se obtiene multiplicando el valor

absoluto de la diferencia algebraica de las pendientes (A) por el indice K.

Figura 24
Longitud de curva vertical Vialidad-2010

L=KA

Los valores de los indices K se muestran en las siguiente Tabla:



Tabla 38

Velocidad de disefio y indice de curvatura Vialidad-2010

Longitud controlada por

visibilidad de parada

Longitud controlada por
visibilidad de paso

Velocidad de
disefio km/h Distancia de L Distanciade . .
o indice de o indice de
visibilidad de visibilidad de
curvatura K curvatura K
parada
20 20 0.6
30 35 18 200 46
40 50 3.8 270 84
50 65 6.4 345 138
60 85 11 410 195
70 105 17 485 272
80 130 26 540 338
80 160 39 615 438
Tabla 39

Velocidad de disefio y distancia de visibilidad de parada Vialidad-2010

Velocidad de disefio Coanciade e de
visibilidad de
(km/h) curvatura K

parada (m)

20 20 3

30 35 (3]

40 50 g

50 65 13

G0 85 18

T0 105 23

80 130 30

ao 160 38

2.2.7.2.

Longitud de curva convexa

76

(Ministerio de Transportes y Comunicaciones, 2018), la longitud

de lascurvas verticales convexas, se determina con la siguiente férmula:

Cuando Dp < L:
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Figura 25
Longitud de curva vertical DG-2018

i nd

A Ly

R I
L

100(,/Zh; + /2h;)

Cuando Dp > L;

Donde, para todos los casos:
L : Longitud de la curva vertical (m)
D, : Distancia de visibilidad de parada (m)
A : Diferencia algebraica de pendientes (%)
h; : Altura del ojo sobre la rasante (m)
h: : Altura del objeto sobre la rasante (m)

Los valores del indice K para la determinacion de la longitud de las
curvas verticales convexos para carreteras de Tercera Clase, seran los
indicados en la Tabla 40.

Tabla 40
Velocidad y K de curvatura Chile-2022

Longitud controlada por Longitud controlada por
Velocidad de visibilidad de parada visibilidad de paso
disefio km/h Distancia de . Distanciade .
o indice de o indice de
visibilidad de visibilidad de
curvatura K curvatura K
parada paso
20 20 06
30 35 18 200 46
40 50 38 270 84
50 65 6.4 345 138
60 85 11 410 195
70 105 17 485 272
80 130 26 540 338
a0 160 39 [ 438

(Instituto Nacional de Vias, 2008), la longitud minima de la curva
vertical se calcula utilizando la Distancia de Visibilidad de Parada (DP) para
cumplir con el criterio de seguridad. Las dos relaciones principales entre la

distancia de visibilidad(DP) y la longitud de la curva (L) son cuando DP es



78
menor que L y cuando DP es mayor que L. Las ecuaciones que se presentan

a continuacion proporcionan la longitud de la curva necesaria para cada una
de estas relaciones, tomando en cuenta la altura del ojo del conductor sobre
la calzada (hl), que es de 1.08 metros,y la altura del obstaculo (h2), que se
considera 0.60 metros.

Figura 26
Elementos de curva vertical convexa INVIAS-2008

=
o

Figura 4.7. - Elementos para determinar la longitud minima de la curva vertical
convexa segun el criterio de seguridad

Cuando De < L (ver Figura 4. 7).

L= Ax (Dp)*
min = p— — .z
200 (yhy +hy )
Donde: Lmin: Longitud minima de la curva, en metros.
A Diferencia algebraica de pendientes, en porcentaje (%)

Ds: Distancia de visibilidad de parada, asociada a la
Velocidad Especifica de la curva vertical (Vcy), en

metros.
hy: Altura del ojo del conductor, en metros. hy = 1.08 m.
ha: Altura del obstaculo, en metros. he = 0.60 m.

La anterior expresién para una distancia de parada mayor a la longitud

minima de la curva:

Figura 27
Longitud minima INVIAS-2008

Ay (Dp)?
658

Lm'n:

Segun (Ministerio de Obras Publicas, 2022) La distancia de parada se
determina considerando un obstaculo inmovil en la pista de transito y la altura
del ojo el conductor con respecto a la superficie de la pista. Este parametro

se especifica a continuacion.
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Figura 28
Longitud de curva vertical convexa Chile-2022

Dp’

Ky=—-—""——
2-|Wht ++h2
Parametro Curva Vertical Convexa (m)

Distancia de Parada f{\V*) m
Altura Ojos del Conductor 1,10 m
Altura Obstaculo Fijo 0,20 m

= T I =
Fa = - =

Luego: Kv = Dp* /4 48

La distancia de parada en la noche se determina utilizando un
obstaculo fijoque debe estar dentro del area iluminada por los faros del

vehiculo. Este parametrose especifica como:

Figura 29
Longitud de curva vertical céncava Chile-2022

5

2-(h+Dp-senp)

Ke= Paramefro Curva Verfical Concava (m)
Op=Distancia de Parada f (\Vp) (m) (Se considera que de noche log usuarios no superan Vp)

Kc

2.2.7.3. Longitud de curva céncava
(Ministerio de Transportes y Comunicaciones, 2018) La longitud de las

curvas verticales concavas se determina con las siguientes férmulas:



Figura 30
Longitud de curva concava DG-2018

Cuando : D <L

Cuando : D> L

Dénde:

luz de los faros, interseca a la rasante.

D : Distancia entre el vehiculo y el punto donde con un angulo de 19, los rayos de

Tabla 41
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Velocidad de disefio, distancia de visibilidad de parada y indice de curvatura

Distancia de

Velocidad de disefic . . .. indice de
visibilidad de
{(km/h) curvatura kK

parada (m)

20 20 3

30 35 3]

40 50 g

50 65 13

60 85 18

70 105 23

80 130 30

90 160 38

(Instituto Nacional de Vias, 2008), el analisis de visibilidad en curvas

concavas tiene en cuenta las restricciones nocturnas y estima la longitud de

la carretera visible como la distancia de visibilidad. La altura de las luces

delanteras del vehiculo (H), que se asume en 0.60 metros, y el angulo de

divergencia delhaz de luz hacia arriba (a), que equivale a un grado (1°) con

respecto al eje longitudinal del vehiculo, son los factores que determinan esta

distancia. Para unadistancia de parada menor a la longitud es:
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Figura 31
Longitud de curva concava INVIAS-2008

Lo Ax(Dy
min 200& (H+ D‘p y tan C(}I
Donde: Dp:  Distancia de visibilidad de parada, en mefros.

H:  Altura de los faros delanteros del vehiculo, igual a sesenta
centimetros (0.60 m).

a: Angulo de divergencia de los rayos de luz de los faros
delanteros. a =1°.

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

Cuando la distancia de parada es mayor a la longitud, se presenta la

siguiente expresion:

Figura 32
Ecuacién de longitud de curva cdncava para Dp>Lmin INVIAS-2008

120 + 3.5 Dp

Linin = 2x Dp — A

Segun la (Ministerio de Obras Publicas, 2022), el célculo de la
distancia de frenado durante la noche se basa en un obstaculo fijo que debe
estar dentro del &rea iluminada por los faros del vehiculo.

Figuras 33
Longitud de curva vertical Chile-2022

Luego: Kc = Dpai(1,2 + 0,035 Dp)
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Tabla 42
Velocidad de proyecto y kv de curvas concavas y convexas Chile-2022
“Velocidad CURWVAS
de CURNAS COMWVEXAS Kv COMNCAN
Proyecto AS Ko
W, =W VE=Wp + 5 W SWp + 10
VP (km/h) kmi/h krn/h km/h Ve km/h
30 300 300 320 400
40 400 500 s00 &S00
50 TO0 950 1100 1000
&0 1200 1450 1800 1400
70 1800 2350 2850 1900
80 3000 3550 4400 2600
Q0 4700 5100 Ss000 3400
100 5850 T400 8200 4200
110 9850 10600 11000 5200
120 14000 15100 165000 G300

Nota: Velocidad para Verificar Dp y Seleccionar Kv

22.74. Pendiente maxima

Es recomendable considerar las pendientes maximas indicadas en la
TablaN° 43. Sin embargo, hay circunstancias especificas a tener en cuenta.
Cuando se trate de terrenos accidentados o empinados, los valores maximos
establecidos en la Tabla N°43 se reducirdn en un 1% en areas con una altitud
superior a los 3000 metros sobre el nivel del mar (Ministerio de Transportes y

Comunicaciones, 2018).

Tabla 43

Pendientes maximas DG-2018

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
Tipodeorografia| 1 | 2 | 3 |4 | 1|2 |3 (4|1 |2|3|4|1|2|3|4|1|2]|3|4
:;'iﬁ:‘j EXUTILE 10.0010.00
40 km/h 9.00 |8.00 [9.00 [.0.00

50 km/h 7.00(7.00 8.00 [9.00 |8.00 |8.00 |8.00

60 km/h 6.00 | 6.00 |7.00 |7.00 |6.00 |6.00 |7.00(7.00 | 6.00 |7.00 |8.00 [5.00|8.00 [8.00

70 km/h 5.00 [5.006.00 | 6.00 |6.00 |7.00 |6.00 |6.00 |7.00{7.00 | 6.00 |6.00 [7.00 7.007.00

80 km/h 5.00 | 5.00 | 5.00 [5.005.00 |5.00 |6.00 |6.00 |6.00 |6.00 [6.00 6.00 [6.00 7.00|7.00

90 km/h 4.50 | 4.50 | 5.00 5.00 | 5.00 |6.00 5.00 [5.00 6.00 6.00 |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
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(Vialidad Nacional, 2010), el Resumen de caracteristicas de disefio

geométrico para cada categoria de carretera establece las pendientes
maximas para las rasantes. Las velocidades de operacion uniformes se logran
con el uso de estas pendientes maximas deseables, especialmente en
carreteras de mayorcategoria que tienen menos variaciones de velocidad. En
resumen, siempre y cuando todos los demas factores estén en condiciones
similares, esto contribuye a proporcionar un nivel de servicio mas alto en las

carreteras de categoria superioren comparacion con las de categoria inferior.

(Instituto Nacional de Vias, 2008), la pendiente maxima de una
tangente vertical esta directamente relacionada con la velocidad a la que
circulan losvehiculos, y el tipo de via que se esta disefiando afecta esta
velocidad. En las viasprimarias, se establecen pendientes maximas que
consideran velocidades altas, generalmente entre 60 y 130 km/h. Las vias
terciarias tienen pendientes maximas y velocidades méas bajas, que oscilan
entre 20 y 60 km/h. Esto se debe a que las vias terciarias suelen tener
superficies de rodadura de menor calidad, lo que reduce la velocidad de
circulacion.

Tabla 44
Velocidad del tramo homogéneo versus el tipo de terreno INVIAS-2008

VELOCIDAD DE DISEFO DEL TRAMO
HOMOGENEQ V1r (km/h)

20 30 40 50 60 70O 80 890 100 110
- - - - - B 6 6 & &

CATEGORIA DE LA
CARRETERA

Primaria de dos

calzadas
Primaria de una calzada - - - - 7 T 6 6 5 -
Secundaria - - T T 7T T & - - -

Terciaria i T 7 - - - - - -
Nota: “V TR” velocidad del tramo tangente /homogéneo

Se aconseja evitar pendientes menores al 0.5% en las secciones de la
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carretera que estan excavadas en el terreno natural; si es necesario, se

pueden utilizar pendientes horizontales en situaciones en las que los canales
adyacentes puedan proporcionar la inclinacién necesaria para el drenaje y la
calzada tenga unaelevacion en el centro igual o superior al 2%. En términos
generales, se recomiendano exceder los valores maximos de pendiente que

se encuentran en la tabla de referencia, (Instituto Nacional de Vias, 2008).

Tabla 45
Velocidad de disefio y pendiente INVIAS-2008
Orografia Terreno Terreno Terr:ino Terreno
Plano Ondulado Montafioso Escarpado
Velocidad (Km/h)

20 8 9 10 12
30 8 9 10 12
40 8 9 10 10
50 8 8 8 8
60 8 8 8 8
70 7 7 7 7
80 7 I 7 7
90 6 6 6 B
100 6 5 5 5
110 5 5 5 5

Segun el (Ministerio de Transporte y Obras Publicas, 2012), en las
carreteras con elevaciones constantes superiores al 5%, es necesario
establecer zonas de descanso de alrededor de 500 metros de longitud y con
pendientes no superiores al 2%, alrededor de cada tres kilbmetros de
distancia. La frecuencia y ubicacion de estos tramos de descanso se
determinaran de manera que se obtengan los mayores beneficios y se
minimicen los aumentos en el costo de construccién. En general, cuando se
construyen carreteras con pendientes superiores al 10%, se sugiere que la
longitud del tramo con estas pendientes no supere los 180 metros. El tipo de
trafico que circulara por la via requerira un analisis especifico a mayores
distancias. En curvas con radios de menos de 50 metros, se debe evitar usar

pendientes que superen el 8% porque esto aumentara significativamente la
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pendiente en el lado interior de la curva.

El disefiador de la carretera buscara utilizar las pendientes mas bajas
gue sean adecuadas para la topografia del terreno en el que se encuentra el
trazado. Es razonable utilizar pendientes moderadas en carreteras con un
alto flujo de trafico porque la mayor capacidad de la via y los costos de
operacion reduciran losmayores costos de construccion, (Ministerio de Obras

Pulblicas, 2022).

Segun (Ministerio de Obras Publicas, 2022), en caminos que
atraviesan areas montafiosas y a altitudes superiores a los 2.500 metros
sobre el nivel del mar, se debe establecer una restriccion en la pendiente
méxima segun los valores indicados en la Tabla N°46.

Tabla 46
Pendiente en funcién a la altura media sobre el nivel del mar Chile-2022

VELOCIDAD DE PROVECTO (km/h)

ALTURA S.N.M.

30 40 50 60 70 80
2.500 - 3.000 m 9 8 8 7 7 (7/5)
3.100 - 3.500 m 8 7 7 6,5 6,5 (6/5)
Sobre 3.500 m 7 7 7 ] ] 5/4,5

(Ministerio de Transporte y Comunicaciones Venezuela, 1997), la
velocidad de disefio de una carretera, la composicion del trafico y el tipo de
terreno por el que atraviesa determinan las pendientes maximas permitidas.
Las pendientes maximas recomendadas segun el tipo de terreno son las

siguientes:
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Tabla 47
Pendiente en funcion del tipo de terreno MTC-1997

Terreno llano De 2% a 3%
Terreno ondulado De 3% a 7%
Terreno montofioso De 5% a 12%

2.2.75. Pendiente minima

Para garantizar un drenaje adecuado de las aguas superficiales en
todas las areas de la calzada, es recomendable proporcionar una pendiente
minima de aproximadamente 0.5% en la carretera; sin embargo, situaciones
especificas como las siguientes pueden ocurrir: Si la carretera tiene un
bombeo del 2% y no tiene bermas ni cunetas, se pueden permitir pendientes
de hasta el 0.2%. Si el bombeo es del 2.5%, también se pueden aplicar
pendientes de cero grados, (Ministerio de Transportes y Comunicaciones,
2018).

(Instituto Nacional de Vias, 2008), la longitud de la rasante deberéa tener
un pendiente minimo que garantice, en particular, un adecuado vertido del
agua de lluvia tanto en el firme de la via como en los desagies. Para
garantizar el correcto funcionamiento de las cunetas, se aconseja una
pendiente minima del 5%. Se puede considerar una pendiente minima a 0.3%
en terreno nivelado o en circunstancias en las que no se puede lograr el
pendiente deseado. La eleccion entre estos dos valores debe basarse en
variables como la frecuencia e intensidad de las precipitaciones, asi como la
disponibilidad de espacio para proyectos de dragado como alcantarillas y

desagues.

(Vialidad Nacional, 2010), en ciertas situaciones, puede ser necesario
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establecer pendientes longitudinales minimas en algunos proyectos: Se

considera aceptable una pendiente nula en caminos rurales sin cordones
siempre y cuando la superficie de la calzada tenga el bombeo adecuado para
drenar el agua hacia los lados. El estdndar de bombeo para caminos
pavimentados es del 2 % y para superficies de grava del 3 %. El bombeo y la
pendiente longitudinal se combinan para lograr el drenaje superficial. Para
garantizar un buen drenaje, la pendiente longitudinal en cunetas y puentes
siempre debe ser del 0,5% o0 mas. En curvas peraltadas en calzadas divididas
con una barrera tipo New Jersey, el agua de lluviaque cae en la parte exterior
de la curva es interceptada por la barrera, que se comporta como un cordén
en términos de drenaje y tiene una pendiente minima. Si la pendiente
obtenida mediante la inclinacion de los taludes interiores en la mediana
resulta insuficiente, el drenaje central puede requerir que se incline la rasante
en caminos con calzadas separadas.
2.2.8. Disefio transversal

El disefio geométrico de la seccion transversal de una carretera
representa cémo los diferentes componentes de la carretera se ubican en un
plano vertical que corta perpendicularmente al alineamiento horizontal de la
carretera. La disposicion, las dimensiones y las relaciones de estos
elementos con el terreno natural que rodea la carretera se detallan en este
disefio en cada punto de su recorrido. Es importante tener en cuenta que la
seccion transversal no es uniformea lo largo de toda la carretera porque esta
compuesta por varios elementos cuyos tamaifos, formas y relaciones varian
segun sus funciones especificas, asi como lascondiciones del terreno y el

trazado en cada ubicacién de la carretera, (Ministerio de Transportes y
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Comunicaciones, 2018).

(Vialidad Nacional, 2010), la interseccién de un camino con un plano
vertical que es perpendicular a la proyeccion horizontal de su eje se conoce
como seccion transversal de un camino. Las caracteristicas de esta seccion
pueden ser de dos tipos: geométricas, que son visibles y se refieren a las
formas, posiciones y dimensiones de los elementos superficiales necesarios
para desempenfar su funcion especifica; y estructurales, que son invisibles
pero esenciales. Ademas dela planimetria y la altimetria, las caracteristicas
geométricas forman parte de la representacion practica y sistematica del
disefio vial. Estas caracteristicas generalmente permanecen consistentes a
lo largo de extensos tramos de la carretera y, si cambian, lo hacen

lentamente.

Para la norma (Instituto Nacional de Vias, 2008), la seccién
transversal de una carretera representa los componentes de la via en un

plano que es perpendicular a su eje.

(Ministerio de Transporte y Obras Publicas, 2012), la seccion
transversal de una carretera esta compuesta por varios componentes, como
carriles de circulacion, sobre anchos, espaldones y dispositivos de seguridad.
Su disposicién se establece de acuerdo con las normas vigentes y la
Clasificacion Funcional de las vias. La seccion transversal de la calzada se
disefia de manera que haya una inclinacion gradual desde el centro hacia los
bordes, conocida como "bombeo" en los tramos rectos de la carretera. esta
inclinacion se hace para permitir que el agua se drene bien hacia los lados de

la carretera y evitar que se acumule en la superficiede la carretera, esto ayuda
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a mantener la carretera segura y accesible para la circulacion.

(Ministerio de Obras Publicas, 2022), la seccion transversal de una
carreteraes esencial para representar las caracteristicas geométricas de la
carretera en un plano perpendicular ala superficie vertical que contiene su eje,
estarepresentacion cambia a lo largo de la carretera debido a la variedad de
elementos que la componen, y se adapta a las necesidades y condiciones del
terreno especificas en cada ubicacion, esto garantiza que la carretera

funcione de manera eficiente y segura en todas sus partes.

2.2.8.1. Ancho decalzada

La calzada es una seccion de una carretera que esta disefiada para
permitir el transito de vehiculos y consta de uno o mas carriles. Los carriles
son segmentos de la calzada que permiten que unas filas de vehiculos
circulen en la misma direccién. Es importante tener en cuenta que la berma,
gue es otra seccion de la carretera, que no esta incluida en la calzada,

(Ministerio de Transportes y Comunicaciones, 2018).

(Vialidad Nacional, 2010), en areas rurales, se emplea con frecuencia
un perfil en diedro, lo que significa que la calzada tiene una forma de dos
aguas, es decir, se inclina uniformemente desde el centro hacia ambos lados,
en caminos de calzada indivisa. Es comun redondear el centro de la calzada,
donde se encuentranestas dos pendientes, con un arco de curva para hacer
las maniobras de adelantamiento mas suaves y mejorar la comodidad de los

conductores.

La calzada, dentro de la corona de la carretera, estad destinada al
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trafico de vehiculos y consta de dos o mas carriles, siendo un carril una franja

lo suficientemente ancha para que circule una fila de vehiculos. Las calzadas
pueden estar pavimentadas o no, y si lo estan, se encuentran entre los bordes
internos de las bermas. La demarcaciéon de carriles y el ancho total de la
calzada deben cumplir con las normativas establecidas en el (Instituto
Nacional de Vias, 2008), el ancho de la calzada se determina considerando
la categoria de la carretera, las caracteristicas del terreno y la Velocidad de
disefio del tramo homogéneo (VTR). Para carreteras de una sola calzada.

Tabla 90
Velocidad de disefio y tipo de terreno INVIAS-2012

CATEGORIA VELOCIDAD DE DISEHO DEL TRAMO HOMOGENED (Vig)
TIPO DE
LEL TERRENO (km/h)

CARRETERA 20 k1] 40 50 &0 70 a0 a0 | 100 | 110
Flano - - - - - - T30 (730 | 7.30 | 7.30
Primaria de Ondulado - - - - - - 7.30 ) 7.30 [ 730 | 7.30

dos calzadas | Montafoso - - - - - | 730|730 | 730 |FA0| -

Escarpado - - - - - 7.0 | 730 ({730 - -

Plano - - - - - - 730 [ 7.30 | 7.30 -

Primaria de Ondulado - - - - - T30 | 7.0 [ 7.30) 7.30 -

una calzada | Montafoso - - - - | 730730730730 - -

Escarpado - - - - 700 ) 7.00 [7.00 - - -

Plano - - - - 730 (7.30 |7.30 - - -

Secundaria Gndula:dn - - - 7.00 [ 7.30 | 7.30 [ 7.30 - - -

Maontanoso - - 6.60 [ 7.00 | 7.00 | 7.00 - - - -

Escarpado - - 6.00 | 660 | 7.00 - - - - -

Flano - - 6.00 - - - - - -

. Ondulado 6.00 | 6.00 - - - - - -

Terciaria

Montafiosoe | 6.00 | 6.00 [ 600 [ - - - - - - -
Escarpado | 6.00 | 6.00 - - - - - - - -

Una calzada es una seccion especifica de una carretera con
caracteristicas materiales y geométricas. Esta seccion de la carretera es
capaz de soportar una gran cantidad de vehiculos y permite que los
automoviles se desplacen de manera cémoda y segura. La calzada esta
formada por dos o mas pistas, cada una de las cuales es una divisiéon de la
calzada que puede acomodar una fila de vehiculos que se mueven en una

direccion especifica. Las areas de la calzada y las bermas pueden ser
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similares y ofrecer el mismo servicio cuando no hay pavimento en la

carretera; sin embargo, los sobreanchos de la plataforma de la carretera
limitaran estas areas desde un punto de vista de disefio transversal. Los
sobreanchos son extensiones de la plataforma que tienen caracteristicas
técnicas distintas al resto dela carretera y se utilizan para una variedad de
propositos (Instituto Nacional de Vias, 2008).

Tabla 91
Elementos horizontales y categoria de via Chile-2022

ANCHO ANCHO BERMAS ANCHO SAP (3}
MIMERO DE CALZADAS VELOCDAD PISTAS L e - “Sat
5 PROYECTO | “a'(mj | INMTER EXTER INTER EXTER
CATEGORIA (mt) ] (o) (m) () {m)
< 120 35 12 25 05-08 15
o
o o 100 35 10 25 05-08 10
1.
g 80 35 10 25 05-08 08
%)
g > 100 35 1.0 25 05-08 1.0
g b=
g < % a0 35 1.0 25 05-08 1.0
ol
=
@ E3 a0 35 0 2.0 05-08 | 05-083
o
§ & a0 35 1.0 2.0 05-0,8 | 05-08
-
@ 70 35 06-070 15 05-08 0,5 - 0,64
o
© 60 35 |06-070 10 05-08 | 05-084)
% 100 - 90 35 . 25 : 10
zz:‘ g a0 35 > 20 3 05-08
0
g 3 80 35 i 15 - 05-08
o f——
g
« 53 70 35 - 10-15@ - 05-08
3
" 60 3,0-35 : 05-10@ - 05-08
g 31a so  |30-35| - 0,5-10@a . 05
=]
ot 5 40 30 - 0,0-05@) 3 a5
1w
o 30 20-30 - 0,0-05 @ - a5

Para el (Ministerio de Transporte y Comunicaciones Venezuela, 1997),
la calzada es un area perteneciente a la carretera que esta reservada para el

transito de vehiculos.
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e Ancho delacalzada en tangente

El nivel de servicio deseado al final del periodo de disefio determinara
el ancho de la calzada en tramos rectos. Por lo tanto, se realizara un analisis
de capacidad y niveles de servicio para determinar el nimero de carriles y su
ancho, (Ministerio de Transportes y Comunicaciones, 2018).

e Ancho detramos en curva

Los tramos rectos tendran anchos de calzada mas altos que los sobre
anchos necesarios en las curvas. Esto se hace para garantizar que las curvas
tengan suficiente espacio para acomodar las trayectorias de los vehiculos y
para mantener la seguridad y la comodidad de los conductores. El radio de la
curva y otros factores geométricos determinan los sobre anchos, (Ministerio

de Transportes y Comunicaciones, 2018).

2.28.2. Berma

(Ministerio de Transportes y Comunicaciones, 2018), define una
berma, que es una franja de terreno adyacente a la calzada de una carretera.
Esta franja de terreno cumple dos funciones: confina la capa de rodadura de
la carretera y sirve como zona de seguridad para estacionamiento de
vehiculos en situaciones de emergencia. La berma debe construirse con un
nivel y una inclinacién similares a la superficie de la calzada y generalmente

se fabrica con materiales similares a la capa de rodadura de la calzada.

Las franjas de terreno adyacentes a la calzada, también conocidas
como bermas, estdn disefiadas de acuerdo con ciertos estandares en
carreteras de bajo transito. Estos estandares son los siguientes: Las bermas

deben tener una pendiente del 4% hacia el exterior de la plataforma de la
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carretera en tramos rectos.La berma debe tener la misma inclinacion que el

peralte (inclinacion lateral de la carretera) si esta en el lado inferior. Si la
inclinacion es mayor al 4%, debe tener lamisma inclinacion que el peralte. La
inclinacién de la berma sera del 4% si el peralte es menor al 4%. Para que el
agua escurra hacia la cuneta, si la berma esta en la parte superior del peralte,
se debe tratar de inclinarla en sentido contrario al peralte, también del 4%. La
distancia entre la berma superior y la calzada no debe ser mayor al 7%. Esto
significa que la seccion transversal de la berma sera horizontal cuando la
inclinacion del peralte es del 7%. Si el peralte es superior al 7%, la berma
superior tendra una inclinacion hacia la calzada igual a la del peralte menos
7%. Estas pautas se aplican especificamente en carreteras de bajo transito
para garantizar un buen disefio de bermas y un buen drenaje de agua en la

carretera, (Ministerio de Transportes y Comunicaciones, 2018).

La berma es un area de tierra que se encuentra entre la cuneta y el
borde de la calzada (la parte de la carretera que esta destinada a la
circulacion de vehiculos). Hace muchas cosas importantes en una carretera,
como; Proteccion: La berma protege el pavimento y las capas inferiores de la
carretera de la erosién e inestabilidad provocadas por el agua y otros factores
ambientales, detenciones ocasionales: Las bermas permiten que los
vehiculos se detengan ocasionalmente en caso de emergencia o necesidad,
como paradas rapidas o cambios de neumaticos, luz libre lateral: mantener
una distancia libre lateral entre la calzada y las areas adyacentes, como
terrenos naturales o estructuras, puede aumentar la percepcién de amplitud

de la carretera y, por lo tanto, mejorar la capacidad de la via, espacio para
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maniobras de emergencia: Las bermas mejoran la seguridad de las

carreteras al brindar mas espacio para maniobras de emergencia. Los
factores como la categoria de la carretera, el tipo de terreno y la velocidad
de disefio del tramo de la carretera determinan el ancho de las bermas. Esto
asegura que las bermas cumplan sus funciones de acuerdo con las

caracteristicas particulares de la carretera, (Instituto Nacional de Vias, 2008).

Tabla 50
Berma segun categoria de carretera INVIAS-2008
C"‘LEEG&“"“ TIPO DE VELOCIDAD DE DISEfiO DEL TRAMO HOMOGENEO {Vyg), km/h
CARRETERA TERRENO 20 30 | 40 50 | 60 70 BO 90 100 110
Plano - - - - - - 2510 | 251.0 | 251.0 | 251.0
Primaria de | Ondulado - - - - - - 2010 | 200 | 251.0 | 251.0
dos calzadas' | Montafioso - - - - - 1.8/0.5 | 1.8/05 | 1.8/05 | 2010 -
Escarpado - - - - - 1.8/0.5 | 1.8/05 | 1.8/0.5 -
Plano - - - - - - 2.00 2.00 250
Primaria de | Ondulado - - - - - 1.20 2.00 2.00 2.50
una calzada | Montafioso - - - - 1.50 1.50 1.80 1.80 -
Escarpado - - - - 1.50 1.50 1.80
Plano - - - - [1oo0] 1s0 1.80
- . Cndulado - - - [ 100100 150 1.80
Secundana [ taReso | - | - | 050|080 |1.00] 100 :
Escarpado - - 050 | 0.50 | D.50 -
Plano - - 1.00 - -
Terciaria® Gndulz:‘du:u - 0.50 | 1.00 - -
Montanoso | 0.50 | 0.50 | 0.50 - -
Escarpado | 0.50 | 0.50 | D.50 - -

(Vialidad Nacional, 2010), las banquinas, también conocidas como
bermas,son zonas que rodean la calzada de una carretera. Se construyen
estas bermas alo largo de la via segun la norma argentina. Las bermas son
esenciales en la seccion transversal de la carretera porque cumplen una
variedad de funciones, incluida la creacién de espacio adicional, la proteccion

del pavimento y la capacidad de permitir maniobras de emergencia.

Para evitar diferencias significativas de pendiente en la transicion entre
la calzada y la berma, la AASHTO (Asociacién Americana de Funcionarios
de Carreteras y Transporte) recomienda tener en cuenta la pendiente

transversal de la calzada al disefiar las bermas. Ademas, se menciona que
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las bermas deben ser mas rugosas o asperas para evitar que los conductores

circulen por ellas, ya que su objetivo principal es servir como zona de

emergencia y no como carril de circulacion.

En resumen, las bermas son partes cruciales de las carreteras que se
utilizan para una variedad de propdsitos y deben disefiarse minuciosamente
para garantizar que la via sea segura y eficiente.

Tabla 51
Tipo de carretera y ancho de banquina Vialidad-2010

Banguina

Tipos Categoria {k:r‘r:lrfh} C/Pav S/Pav  Total
m m
120 1 2 3
CARRETE " 100 1 2 3
RA 70 1 1 2
50 0.5 1.5 2
110 0.5 2.5 3
. 90 0.5 2.5 3
COMURM i &0 0.5 1.5 5
40 0.5 1 1.5
100 - 3 3
7O - 3,3 3,3
v 50 - 2 2
BAJO 320 - 1.5 1.5
WVOLUMEM ag - 2 2
50 - 2 2
v 30 - 1.5 1.5
25 - 5 5

Segun (Ministerio de Obras Publicas, 2022), las franjas que se
encuentrana los lados del pavimento de una carretera se denominan bermas.
Estas bermas pueden ser construidas con una variedad de materiales, como
pavimento de hormigon, capas asfalticas, tratamiento superficial o una
extension de la capa de grava en caminos que no estan pavimentados. Las
bermas cumplen multiples funciones importantes:

Proteccion del pavimento: Las bermas protegen el pavimento y las
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capas inferiores de la erosién e inestabilidad causadas por el clima u otras

causas, espacio para detenciones ocasionales: Las bermas brindan al
vehiculo mas espacio para detenerse brevemente para hacer una pausa o
dejar pasar a otros vehiculos; Aumento de la capacidad de la via: la presencia
de bermas en el lado de la carretera crea una "luz libre lateral" que puede
influir psicolégicamente en losconductores, haciéndoles sentir mas comodo y
seguros al aumentar la sensacion de espacio, esto puede mejorar la
capacidad de la via al disminuir la ansiedad del conductor; espacio para
maniobras de emergencia: En caso de situaciones de emergencia, como
detenerse para evitar un accidente o permitir el paso de vehiculos de
emergencia, las bermas ofrecen espacio adicional. En resumen, las bermas
son un componente esencial de una carretera y cumplen una variedad de
funciones, como proteger el pavimento, mejorar la seguridad y la capacidad
de la via y proporcionar espacio para detenciones y maniobras de
emergencia. El buen funcionamiento de una carretera depende de su disefio

y construccion.

2.2.83. Bombeo

(Ministerio de Transportes y Comunicaciones, 2018), es necesario
aplicar una leve inclinacion transversal conocida como "bombeo" en tramos
de carreteras rectas o curvas donde la inclinacion de la calzada se opone al
peralte requerido.

El objetivo principal de este bombeo es facilitar el drenaje de las aguas
de la superficie de la carretera. El tipo de superficie de la carretera y los

niveles de precipitacion en la region determinan la inclinacion transversal
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requerida, es decir, el bombeo.

Tabla 52
Tipo de superficie y bombeo DG-2018

Bombeo (%)
Precipitacidn Precipitacion

Tipo de Superficie

=500 mm/ =500
ano mm/afio
Pavimento asfaltico y/o concreto Portland 2 25
Tratamiento superficial 2.5 25-3.0
Afirmado 3.0-3.5 3.0-40

Para facilitar la eliminacién del agua superficial, se requiere una
inclinacion transversal en las calzadas en las secciones rectas entre curvas
horizontales, conocida como "bombeo". La inclinacién necesaria varia segun
el tipo de superficie de rodadura utilizada en la carretera, (Instituto Nacional
de Vias, 2008).

Tabla 53
Tipo de superficie y bombeo INVIAS-2008

BOMBEO
TIPO DE SUPERFICIE DE RODADURA o
Supercie de concreto hidraulico o asfaltico 2
Tratamientos superficiales (2-3)
Superficie de tierra o grava (2-4)

Por lo general, se selecciona la pendiente mas baja porque garantiza
un drenaje superficial adecuado y estéa dentro de los limites aceptables para
una circulacion segura del trafico. Los bombeos normales que superan el 3
% pueden causar incomodidad para los conductores y aumentar la
probabilidad de que los vehiculos derrapen al frenar sobre pavimento mojado

(Vialidad Nacional, 2010).

De acuerdo con la superficie de rodadura y la intensidad de las
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precipitaciones, en milimetros por hora, propia de la zona donde se ubica. Para

asegurar un drenaje adecuado de agua de lluvias en la superficie de la
carretera. Los valores los proporciona la tabla, que en ciertos casos indica un
rango dentro del cual el disefiador debe ajustar su eleccién. Teniendo en
cuenta las condiciones climaticas particulares y las diferencias en la
rugosidad de la superficie.

Tabla 54
Tipo de superficie y bombeo Chile-2022

Pendiente Transversal

Tipo de Superficie ) =15mmih ‘.:_1 ) >15mmh
Pav. de Hormigon o Asfalto 20 2.5
Tratamiento Superficial 3.0 3.9
Tierra, Grava, Chancado 30-35 35-40

Nota: “I” intensidad (mm/h)

Segun la (Ministerio de Obras Publicas, 2022), puede disefiarse de tal
manera que incluya un punto elevado en el centro de la calzada y una seccion
transversal con una pendiente que favorezca el drenaje en dos direcciones
opuestas, como se muestra en la Tabla N°54. En términos de drenaje, esta
configuracion es extremadamente ventajosa porque reduce la cantidad de
agua quefluye hacia los bordes de la calzada.

Segun (Ministerio de Transporte y Comunicaciones Venezuela, 1997),
para mejorar el drenaje efectivo de las aguas superficiales, se recomienda
gue la calzada tenga una pendiente de bombeo del 2% en los segmentos

rectos.

2.2.84. Peralte
La inclinacion transversal del camino en los segmentos curvos fue

disefiadapara compensar la fuerza centrifuga del vehiculo. A menos que se
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indique lo contrario en los valores especificos establecidos en las normas

aplicables, las curvas horizontales generalmente deben tener un peralte
adecuado.

Tabla 55
Valores de radio que no son necesarios peraltes DG-2018

Velocidad

>
(km/h) 40 60 80 =100

Radio (m) 3,500 3,500 3,500 7,500

Tabla 56
Peralte maximo en funcién al tipo de terreno DG-2018

Peralte Maximo (p)
Absoluto Normal

Pueblo o ciudad

Atravesamiento de zonas urbanas 6.0% 4 0%
Zona rural (T. Plano, Odulado o Accidentado) 8.0% 6.0%
Zona rural (T. Accidentado o Escarpado) 12.00 8 0%
Zona rural con peligro de hielo 8.00 6.0%

Los radios de curvatura y las velocidades de disefio especificadas en
la normativa correspondiente determinaran el peralte minimo del 2%.

Tabla 57
Velocidad de disefio y rangos de radios de curvatura DG-2018

Yelocidad de diseno Radios de curvatura

km/h
V=100 5000 = R = 7,500
40 = v <= 100 2 500 = R = 3,500

Tabla 58
Velocidad especifica, peralte maximo, radio minimo INVIAS-2008

VELOCIDAD COEFICIENTE RADIO MINIMO
ESPECIFICA  PERALTE  DEFRICCION TOTAL (m)
(Ven) MAXIMO (%) TRANSVERSA ema + fma CALCULADO REDONDEAD
(km/h) L frma 0
20 6,0 0,35 0,41 7.7 15
30 6,0 0,28 0,34 20,8 21
40 6,0 0,23 0,29 434 43
50 6,0 0,19 0,25 78,7 79

80 6,0 017 0,23 1232 123
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Para la norma (Vialidad Nacional, 2010), en las zonas rurales, los

caminos de una sola calzada suelen tener una forma de diedro, con una
pendiente uniformeen cada mitad de la calzada y una cresta central que es
aconsejable suavizar mediante una curva para facilitar las maniobras de

adelantamiento.

2.29. Informacion Hidrologica y Meteorologica

La informacion hidrologica y meteoroldgica para utilizar en el estudio
debera ser proporcionada por el Servicio Nacional de Meteorologia e
hidrologia (SENAMHI), entidad que es el ente rector de las actividades
hidrometeorolégicas en el pais. En lugares en que no se cuenta con la
informacion del SENAMHI, y de ser el caso se recabara informacién de
entidades encargadas de la administracion de los recursos hidricos del lugar,
previa verificacion de la calidad de la informacion,(Ministerio de Transportes y
Comunicaciones, 2012).
229.1. Evaluacién delalnformacién Hidrolégica

Dado que el pais tiene limitaciones en la disponibilidad de datos ya sea
hidrométricos como pluviométricos y la mayor parte de las cuencas
hidrograficas no se encuentran instrumentadas, generalmente se utilizan
meétodos indirectos para la estimaciondel caudalde disefio,
(Ministerio  de Transportes y Comunicaciones, 2012).
229.2. Enfoques paralaespecializacion de la precipitacion

(Ministerio del Ambiente, 2014), diferentes técnicas se han utilizado
para los propdsitos de especializacion de la precipitacion, a partir de datos

obtenidos en las redes de medicidn, lo cual implica casi siempre llevar a cabo
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las tareas de exploracion, descripcién y predicciéon del comportamiento

espacial de una o variasvariables sobre el dominio de estudio.

e Métodos deterministas

Diferentes autores (Isaaks y Srivastava, 1989; Burrough y McDonnell,
1998), presentan una revision completa de los diversos métodos
deterministas clasicos para generar superficies continuas de variables
espaciales a partir de valores medidos puntualmente, como por ejemplo el
vecino cercano, el método lineal, el método del inverso de la distancia
elevada a un exponente, los splines, la interpolacion cubica y bicubica,

(Ministerio del Ambiente, 2014, p.18).

2.29.3. Método de ponderacion inverso ala distancia (IDW)

Este algoritmo calcula los valores de las celdas por medio de una
composicién ponderada de los datos de la muestra, el modelo sugiere que el
resultado predicho reduce su incidencia en la medida en que aumenta la
separacion entre el punto a evaluar y los puntos de su entorno, (Ministerio del

Ambiente, 2014).

Donde “Z” es el valor para interpolar, “Zi” son los valores de los puntos
vecinos, y “d” Distancia entre los puntos vecinos y el punto de la celda a
predecir, “n” es la potencia a la cual se eleva la distancia, que oscila entre 0.5
a 4. Para este estudio, el parametro de potencia se fija para que sea igual a

2, (Ministerio del Ambiente, 2014, p.19).
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2.29.4. Deteccion de datos Atipicos en laserie

(Querpon, 2020), los “datos atipicos” son definidos como registros que
se alejan significativamente de la tendencia observada en la muestra
(suponiendo que se encuentra normalmente distribuidos). La retencion o
eliminacion de estos datospuede afectar significativamente la magnitud de

los parametros estadisticos, especialmente en muestras pequenas.

Tabla 59

Valores Kn para prueba de datos atipicos (Council, 1981)

Tamano de Tamano de Tamano de Tamano de

Kn Kn Kn Kn
muestra muestra muestra muestra

10 2,036 24 2,467 38 2,661 60 2,837
11 2,088 25 2,486 39 2,671 65 2,866
12 2,134 26 2,502 40 2,682 70 2,893
13 2,175 27 2,519 41 2,692 75 2,917
14 2,213 28 2,534 42 2,700 80 2,940
15 2,247 29 2,549 43 2,710 85 2,961
16 2,279 30 2,563 R 2,719 90 2,981
17 2,309 31 2,577 45 2,727 95 3,000
18 2,335 32 2,591 46 2,736 100 3,017
19 2,361 33 2,604 47 2,744 110 3,049
20 2,385 34 2,616 48 2,753 120 3,078
21 2,408 35 2,628 49 2,76 130 3,104
22 2,429 36 2,639 50 2,768 140 3,129
23 2,448 37 2,65 55 2,804

2. 3. Marco conceptual

A continuacién, describiremos brevemente los términos que se
utilizaron a lo largo de la tesis y haran que se entienda de mejor manera todo

lo que se quiera transmitir.

Camino
Algunos acostumbran a denominar caminos a las vias rurales

destinadas a un minimo numero de vehiculos con caracteristicas no

modernas, (Villalaz, 1979).

Carretera
Una carretera es una infraestructura de transporte especialmente

acondicionada dentro de toda una faja de terreno denominada derecho de via,
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con el propdsito de permitir la circulacién de vehiculos de manera continua

en el espacio y en el tiempo, con niveles adecuados de seguridad y

comodidad, (Grisales, 2013).

Consistencia de disefio

La consistencia es un concepto utilizado, entre otros, para evaluar
parte de la seguridad en las carreteras, tanto en la fase de disefio como en la
de operacion,(John et al, 2014).

Velocidad percentil

Es aquella velocidad no superada por el 85% de los usuarios en un
tramo de caracteristicas homogéneas, bajo las condiciones de transito
prevalecientes, estado del pavimento, meteoroldgicas y grado de relacion de
este con otras vias y con la propiedad adyacente (Ministerio de Obras

Pulblicas, 2022).

Velocidad especifica

Es la maxima velocidad a la cual se puede circular por un elemento del
trazado, considerado individualmente, en condiciones de seguridad y
comodidad, encontrandose el pavimento humedo, los neumaticos en buen
estado y sin que existan condiciones meteorolégicas, condiciones de transito,
manifestandose en el estado del pavimento o del entorno de la via, que
impongan limitaciones a la velocidad, (Ministerio de Obras Publicas, 2022).
Velocidad del proyecto

Es la velocidad que permite definir las caracteristicas geomeétricas
minimas de los elementos del trazado bajo condiciones de seguridad y

comodidad, elementos que so6lo podran ser empleados en la medida que
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estén precedidos por otros (en ambos sentidos del transito), que anticipen al

usuario que se estad entrando a un tramo de caracteristicas geométricas
minimas, el que ademas debera estar debidamente sefializado (Ministerio de

Obras Publicas, 2022).
Clototoide

Es una curva de dos ramas desde curvatura (menos infinito) hasta
(més infinito) y longitud determinada desde (menos infinito) hasta (mas
infinito) con variacién uniforme; es decir, curvatura directamente proporcional
a la longitud, o radio de curvatura inversamente proporcional a la longitud,
(Vialidad Nacional, 2010).

Calzada
La calzada es la parte de la corona destinada a la circulacién de los

vehiculos y esta constituida por dos o mas carriles, entendiéndose por carril
la faja de ancho suficiente parala circulacion de unafila de vehiculos, (Instituto

Nacional deVias, 2008).

Hidrologia
La hidrologia puede definirse como la ciencia que estudia la

distribucion y movimientos del agua en el medio natural, sobre los continentes,

(B. Giai, 2008).

Precipitacion
Precipitacion es cualquier agua metedrica recogida sobre la superficie

terrestre, esto incluye basicamente: lluvia, nieve y granizo, (Roman, 2022)

Meteorologia
(Enriquez L., 2021), la Meteorologia es la ciencia encargada del

estudio de la atmadsfera, de sus propiedades Y de los fendbmenos que en ella
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tienen lugar, los llamados meteoros

Senamhi

Organismo publico ejecutor adscrito al Ministerio del Ambiente, tiene
como mision generar y proveer informacion y conocimiento meteorologico,
hidrolégico y climéatico para la sociedad peruana de manera oportuna y
confiable, contribuyendode esta manera a la reduccion de los impactos
negativos producidos por los fendémenos naturales de origen
hidrometeorolégico, (Servicio Nacional deMeteorologia e Hidrologia del Per,

1969).

Carril
Parte de la calzada destinada al transito de una fila de

vehiculos, (SUTRAN,2009).
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3. Metodologia de laInvestigacion

3.1.  Hipétesis
3.1.1. Hipétesis General

Las caracteristicas geométricas de la trocha carrozable puente
Huayquipa — Huayquipa, empleando la normatividad vial de los Paises

Andinos-Abancay- 2023, no estan adecuadamente disefiados y constituidos.

3.12. Hipotesis Especificas.

a) Las caracteristicas geométricas del disefio geométrico horizontal de
la trocha carrozable puente Huayquipa — Huayquipa, empleando la
normatividad vial de los Paises Andinos-Abancay-2023, no estan
adecuadamente disefiados y constituidos.

b) Las caracteristicas geométricas del disefio geométrico vertical de la
trocha carrozable puente Huayquipa — Huayquipa, empleando la
normatividad vial de los Paises Andinos- Abancay-2023, no estan
adecuadamente disefiados y constituidos.

c) Las caracteristicas geométricas del disefio geométrico transversal de
la trocha carrozable puente Huayquipa — Huayquipa, empleando la
normatividad vial de los Paises Andinos-Abancay-2023, no estan

adecuadamente disefiados y constituidos.
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3.2. Meétodo

“El método deductivo se apoya en principios tedricos especificos y
procedehacia la formulacién de hechos o practicas particulares”, (Castellano,
2017, p.11).

La tesis realizada se apoya sobre los cimientos teodricos, leyes y
enunciadosdelimitados en la normativa vial correspondiente a cada uno de los
Paises Andinos para terminar en conclusiones, recomendaciones Yy
explicaciones a eventos particulares a la hora de realizar una tesis sobre la

trocha carrozable puente Huayquipa —Huayquipa.

3.3. Tipodeinvestigacion

Segun (Arias, 2012, p.22), “la generacién de un conocimiento nuevo
gue puede tener como objetivo ampliar los fundamentos tedricos de una
ciencia en particular, esto se puede referir a investigaciones de naturaleza

basica”.

Los resultados de la tesis “Evaluacion y comparacion de las
caracteristicas geométricas de la trocha carrozable puente Huayquipa-
Huayquipa, empleando la normatividad vial de los Paises Andinos, Abancay-
2023”, suman elementos tedricos que aportan propuestas nuevas en el

disefio geométrico de trochas carrozables.

3.4. Nivel o alcance deinvestigacion

El objetivo principal de los estudios descriptivos es proporcionar una
descripcion exhaustiva de las caracteristicas, rasgos y perfiles de individuos,
grupos, comunidades, procesos, cosas u otros fenomenos estudiados. En

otras palabras, su atencién se centra en recopilar datos sobre conceptos o
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variables en lugar de buscar necesariamente en las conexiones o relaciones

entre ellos, (Sampieri, 2014, p.92).

Durante desarrollo de la tesis se realizO mediciones, agrupando
informacion mediante levantamiento topografico y empleando las
respectivas normativas de cada uno de los paises Andinos, con la finalidad
de describir el estado situacional y realizar una propuesta apropiada de

disefio geométrico de la trocha carrozable puente Huayquipa-Huayquipa.

3.5. Disefio de investigacion

En un estudio no experimental, las situaciones no son generadas
deliberadamente; en cambio, se observan tal como se presentan en su
estado natural sin intervencién directa del investigador. Dado que estos
factores no son controlados de manera directa y ya han ocurrido sus efectos,
las variables independientes en la tesis no experimental se manifiestan de

manera espontanea y no pueden ser alteradas, (Sampieri, 2014, p.152).

En la tesis presente existe nula manipulaciéon fisca de las
caracteristicas geométricas, dichas caracteristicas obtenidas abordan la

realidad existente sin ser este influido de manera directa.



3.6.  Operacionalizacion De Variables

Tabla 60

Operacionalizacion de variable independiente

VARIABLES DIMENSIONES INDICADORES ITEMS ESCALADE MEDICION
Disefio Geométrico Horizontal Velocidad de Disefio 2.2.4. Km/h
El alineamiento horizontal estd formado por Distancia de Parada 2925 m
segmentos rectos definidos por una la linea inicial ] )
que estan conectados por curvas circulares o de Radio Minimo 2.2.6.3.
curvatura variable. Esto se hace para lograr una
transicion suave y segura entre tramos de carretera
rectos y curvos, o viceversa (John Jairo A. O., 2002,
Sobreanchos 2.2.6.4. m
p.135).
Caracteristicas geométricas dela
trochacarrozable
Las caracteristicas geométricas de una Disefio Geométrico Vertical longitud de curva 22792 m
carretera implican la integracion y convexa
sincronizacion de sus elementos fisicos, El trazado de perfil es mucho mas delicado, dado longitud de curva
como las alineaciones, pendientes, que si las pendientes estan mal proyectadas el concava 2.2.7.3. m
c_ar:f\qterlstlcas de operaciony factores consumo de combustible por tonelada-kilometro
cllmatlcos‘. En esencia, el disefio se t_rata sera excesivo (José, 2001, p.245) Pendiente Maxima 2274 %
de armonizar estos componentes fisicos
dela carretera (Jose, 2001, p.193). Pendiente Minima 2.2.7.5. %
Disefio Geométrico Transversal Ancho de calzada 2281 m
La seccion es un corte vertical que se efectia de Berm 2282 m
manera perpendicular a la linea del eje horizontal erma e
de la carretera. Esta seccion determina la posicion, Bombeo 2.2.8.3. %
las dimensiones y la interaccién de cada elemento
de la carretera con el terreno circundante en un
punto especifico (John Jairo A. O., 2002, p.258).
peralte 2.2.8.4. %

Fuente: Elaboracion Propia.
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Tabla 61

Operacionalizacion de variable dependiente

VARIABLES DIMENSIONES INDICADORES ITEMS ESCALADE MEDICION
Disefio Geométrico Horizontal Velocidad de Disefio 2.2.4. Km/h
El alineamiento horizontal esta formado_ por Distancia de Parada 2.25. m
segmentos rectos definidos por una la linea inicial o
que estan conectados por curvas circulares o de Radio Minimo 2.2.6.3. m
curvatura variable. Esto se hace para lograr una
transicién suave y segura entre tramos de carretera
rectos y curvos, o viceversa (John Jairo A. O., 2002,
p.135). Sobreanchos 2.2.6.4. m
Cumplimiento de las
caracteristicas geométricas
empleando la normatividad vial de
los Paises Andinos s . . longitud de curva
la caracteristica geométrica de una carretera Disefio Geométrico Vertical convexa 2272 m
consta de tres componentes, dos El ali . ical d ie d
bidimensionales que son tratados de manera £ alineéamiento vertical se compone de una serie de longitud de curva
independiente, pero estan interrelacionados. | IN€as rectas conectadas por curvas circulares o céncava 22.7.3. m
Al combinar e’stos componentes, se crea en curvas con grados de curvaturas variables,
PR : ! " disefiadas para permitir una transicién suave y
Gltima instancia una representacion i A
tridimensional sumandose Sna componente segura entre tramos de carretera rectos y curvos,o Pendiente Maxima 22.7.4. %
cuyo resultado refleja la carretera en su viceversa (John Jairo A. O., 2002, p.397).
conjunto (John Jairo A. O., 2002, p.44).
Pendiente Minima 2.2.7.5. %
Ancho de calzada 2.2.8.1. m
Disefio Geométrico Transversal
Berma 2.2.8.2. m
Los c_:pmponentes que componen y caractgrizan la Bombeo 2283 %
seccion transversal incluyen: el ancho del area o el
derecho de paso, la calzada o la superficie de
rodaje, las bermas y los carriles (Pifiella, 2000, peralte 2084, %

p.116).

Fuente: Elaboracion Propia.
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3.7. Poblacion, Muestra y Muestreo

3.7.1. Poblacion

Al definir una poblacion, ciertas caracteristicas, se identifican que son
compartidos por todos los objetos medidos, pero también se reconoce que
puede haber una medida de cantidad de factores adicionales que podrian diferir

entre los objetos medidos dentro de esa poblacion. (Ernesto, 2005, p.80).

La poblacion estudiada son todas aquellas vias descritas como trochas
carrozables que se ubican en la cordillera de los andes, cuya longitud es de
7000 km y abarca siete paises de Sudamérica (Pera, Chile, Colombia,
Argentina, Ecuador, Bolivia, Venezuela) con una extension de 3371 kms?,
compartiendo estos paises caracteristicas orograficas similares. La tesis siguid

las directrices de la normativa vial correspondiente a cada pais Andino.

3.7.2. Muestra y muestreo

Segun (Frida Gisela & Maria Del Pilar, 2021), “Es una recopilacion de
datos que se relacionan con las caracteristicas de un grupo de individuos o
cosas” p.132. La muestra de la tesis es una muestra que representa a su
poblacién de estudio y posee elementos geométricos que se presentan en las
trochas carrozables, asi como en la trocha carrozable puente Huayquipa-

Huayquipa

El muestreo estadistico se define como cualquier método de seleccién
de individuos de una poblacion particular que garantice que cada miembro de
esa poblacion tenga una probabilidad conocida de ser elegido, es decir, de ser

incluido en la muestra que sera examinada, (Ernesto, 2005, p.82).
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El tipo de muestreo utilizado es un muestro no probabilistico que segun

(Roberto et al, 2006, p.262),” Conocidas como muestras selectivas, implican un
procedimiento de seleccion informal”. Se tiene que tener en claro que una
muestra no probabilistica se elige por las caracteristicas que solicito mi tesis
segun el tema especifico abordado, con la finalidad de obtener mayor
exactitud en los resultadosy su respectivo andlisis, por tanto, se elegira de

forma directa la trocha carrozable puente Huayquipa- Huayquipa

3.8. Técnicae Instrumentos
3.8.1. Técnica

(Roberto et al, 2006, p.374) “La observacion cuantitativa, como método
para recolectar datos, se refiere a un método de recopilacion de datos que
conlleva un registro preciso y confiable de las acciones y comportamientos que
Se expresan un registro preciso y confiable de las acciones y conductas que se

expresan”.

Se empled la observacion como técnica para la identificacion de los
elementos geométricos de una carretera a nivel de trocha carrozable, la tesis
se desarroll6 preliminarmente con la obtencion de datos topogréaficos con
meétodo directo en todo el tramo de la via, y el estudio de trafico mediante

observaciones en una estacion, para la correcta determinacion del IMD.

3.8.2. Instrumento

(Silvestre 1., citado por Rommel, 2019, p.56), en relacion a este tema, se
menciona que el investigador utiliza un elemento fisico para recolectar datos
referentes a la variable que se estd estudiando. Para garantizar la exactitud

de los resultados, estos dispositivos deben ser confiables y auténticos.



113
Para la tesis desarrollada se utilizaron los siguientes instrumentos para

la recoleccion de datos:

e Normas de los Paises Andinos (Manual de Carretera: Disefio Geométrico
2018, Manual de Disefio Geométrico de Carreteras-2008 de Colombia,
Normas y Recomendaciones de Disefio Geométrico y Seguridad Vial de
Argentina- 2010, Norma Ecuatoriana Vial-2012 (NEVI-12), Manual de
Carreteras 2022 de Chile, Normas para el Proyecto de Carreteras, MTC-
1997 y el Manual de Disefio Geometrico-2007 de Bolivia).

e Levantamiento topografico mediante GPS diferencial

e Software Civil 3D para la realizacion del disefio geométrico

e Software Excel y Rstudio

3.9. Consideraciones Eticas

(Alvaro B., 2001, p.640), necesitamos pensar en la tesis como un método
centrado en la creacién y difusion de conocimiento, pero dentro de un marco
ético que asegure la validez de ese conocimiento y su uso para el bien de la
humanidad pensar en la tesis como un método centrado en la creacion y
difusién del conocimiento, pero dentro de un marco ético que asegure la validez

de ese conocimiento y su uso para el bien de la humanidad.

Las consideraciones y consentimiento de la poblacién aledafia a
terrenos colindantes a la via disefiada fueron de gran importancia para la
realizacion de este trabajo de tesis, dado que el objetivo de la tesis fue proponer
un adecuado disefio geométrico de la trocha carrozable puente Huayquipa —
Huayquipa. La recoleccién de informacion tomada in situ se manejé de manera

responsable y con la veracidad que corresponde a una tesis.
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El uso de la herramienta Turnitin garantizara la inexistencia de plagio y

la originalidad del autor.

3.10. Procesamiento estadistico
Los alcances estadisticos para el procesamiento de datos se emplearon
el software Rstudio y Excel, los cuales se organizaron en tablas y graficas

estadisticasque nos permitio realizar un correcto andlisis de datos.
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4. Resultados y discusion

4.1. Resultados

En la trocha carrozable puente Huayquipa-Huayquipa, se realizd como
primertrabajo un levantamiento topografico mediante GPS diferencial Galaxy
South G3 IMU, determinandose la longitud total del tramo en 09+436 km vy las
diferentes caracteristicas geométricas: radio Minimo, sobreanchos, Longitudes
de Curva concava y convexa, pendientes maximas y minimas, ancho de
calzada. También se desarroll6 el respectivo estudio de transito ubicando una
estacion, en la zona llamada puente Huayquipa, teniendo como resultado un
IMD 21 veh/dia el cual nos ayudara a proponer el adecuado disefio geométrico

de la trocha carrozable.

Seleccionamos el vehiculo de disefio tomando en cuenta el volumen
vehicular,este volumen vehicular tiene como tamafio representativo el vehiculo
tipo: Auto(VL), que nos ayudara a definir ciertas caracteristicas geométricas
como pendientesy sobreanchos. El vehiculo tipo VL es un vehiculo ligero,
donde las dimensiones representativas para este tipo de vehiculo se

encontraran en su respectivo manual de disefio geométrico.

La norma de disefio geométrico de carreteras DG-2018 hace hincapié en
las caracteristicas que posee una trocha carrozable: IMD<200 veh/dia y anchos
de carril de 4m, de la misma manera se desarrollé una revision exhaustiva de
este tipo de vias en las normativas de los diferentes Paises Andinos; como lo
son : Manual de Diseflo Geométrico de Carreteras INVIAS-2008 de Colombia,

Normas y Recomendaciones de Disefio Geométrico y Seguridad Vial de
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Argentina Vialidad-2010, Norma Ecuatoriana Vial-2012 (NEVI-12), Manual de

Carreteras 2022 de Chile, Normas para el Proyecto de Carreteras MTC-1997 y
el Manual de Disefio Geometrico-2007 de Bolivia; para evaluarlas, compararlas
y tomar atencién a sus propuestas para una trocha carrozable. También se
realizé un calculo de intensidad (mm/afio) para determinar la precipitacion de la

zonay asi proponer caracteristicas de bombeo en términos porcentuales.

Se compararon las diferentes caracteristicas obtenidas (in situ) de la
trocha carrozable puente Huayquipa- Huayquipa tomando la filosofia de disefio
de los diferentes manuales de los Paises Andinos, para ello se empleo el
software Civil 3D de Autodesk. Se construiran tablas que nos ayudaran a

realizar los trabajos de comparacion y evaluacion.

a) Alineamiento horizontal
En el alineamiento horizontal se evalué y comparo los elementos
geométricosexistentes en la trocha puente Huayquipa- Huayquipa, teniendo en

cuenta que ya existe un alineamiento horizontal.

e Velocidad de Disefio

Las velocidades de disefio consideradas para la evaluacion fueron
escogidasteniendo como base las caracteristicas de una trocha carrozable y/o
la denominaciénanaloga de estas vias, pero con las mismas caracteristicas en

las diferentes normas utilizadas.



Tabla 62

Velocidad de disefio de los Paises Andinos

Velocidad de Disefio

km/h

Peru
Ecuador
Argentina
Venezuela
Colombia
Chile
Bolivia

30
40
40
40
40
40
40

Nota: Para el manual disefio geométrico Chile-2022 de
carreteras la velocidad de disefio es sustituido por la velocidad
de proyecto

e Distanciade Visibilidad de ParadaTabla 63
Distancia de visibilidad de parada DG-2018

DG-2018

., Distancia de visibilidadde

Minima Distancia de

N®"" parada (xi) visibilidad de Parada ~ CUMPIe/No
cumple
1 30.254m 35.000m No Cumple
2 21.537m 35.000m No Cumple
3 20.000m 35.000m No Cumple
4 35.000m 35.000m Cumple
5 21.024m 35.000m No Cumple
6 32.524m 35.000m No Cumple
7 22.097m 35.000m No Cumple
8 25.135m 35.000m No Cumple
9 20.571m 35.000m No Cumple
10 22.040m 35.000m No Cumple
11 21.960m 35.000m No Cumple
12 21.996m 35.000m No Cumple
13 26.633m 35.000m No Cumple
14 34.117m 35.000m No Cumple
15 30.841m 35.000m No Cumple
16 28.665m 35.000m No Cumple
17 22.262m 35.000m No Cumple

117



18
19
20
21
22
23
24
25
26
27
28
29
30
31
32
33
34
35
36
37
38
39
40
41
42
43
44
45
46
47
48
49
50
51
52
53
54
55
56
57
58
59
60

21.578m
20.694m
27.971m
22.788m
24.061m
24.401m
24.360m
20.328m
25.038m
22.892m
20.192m
25.125m
20.267m
22.023m
21.649m
29.617m
22.055m
23.712m
25.463m
24.195m
20.454m
20.656m
31.330m
20.886m
28.771m
22.358m
23.304m
27.622m
20.778m
24.293m
21.430m
27.345m
29.013m
20.547m
24.610m
20.386m
23.809m
24.127m
25.576m
25.677m
24.829m
30.775m
23.246m

35.000m
35.000m
35.000m
35.000m
35.000m
35.000m
35.000m
35.000m
35.000m
35.000m
35.000m
35.000m
35.000m
35.000m
35.000m
35.000m
35.000m
35.000m
35.000m
35.000m
35.000m
35.000m
35.000m
35.000m
35.000m
35.000m
35.000m
35.000m
35.000m
35.000m
35.000m
35.000m
35.000m
35.000m
35.000m
35.000m
35.000m
35.000m
35.000m
35.000m
35.000m
35.000m
35.000m

No Cumple
No Cumple
No Cumple
No Cumple
No Cumple
No Cumple
No Cumple
No Cumple
No Cumple
No Cumple
No Cumple
No Cumple
No Cumple
No Cumple
No Cumple
No Cumple
No Cumple
No Cumple
No Cumple
No Cumple
No Cumple
No Cumple
No Cumple
No Cumple
No Cumple
No Cumple
No Cumple
No Cumple
No Cumple
No Cumple
No Cumple
No Cumple
No Cumple
No Cumple
No Cumple
No Cumple
No Cumple
No Cumple
No Cumple
No Cumple
No Cumple
No Cumple
No Cumple
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61
62
63
64
65
66
67
68
69
70
71
72
73
74
75
76
77
78
79
80
81
82
83
84
85
86
87
88
89
90
91
92
93
94
95
96
97
98
99
100
101
102
103

25.197m
22.526m
26.493m
23.564m
21.472m
23.694m
27.131m
26.300m
21.250m
21.475m
30.200m
31.516m
33.104m
33.069m
22.013m
25.715m
22.368m
25.722m
23.715m
21.569m
28.289m
20.978m
23.262m
32.562m
22.272m
20.108m
23.713m
20.899m
20.947m
31.016m
21.076m
20.935m
28.311m
20.338m
25.507m
22.100m
21.849m
20.941m
28.786m
28.027m
23.356m
20.893m
24.139m

35.000m
35.000m
35.000m
35.000m
35.000m
35.000m
35.000m
35.000m
35.000m
35.000m
35.000m
35.000m
35.000m
35.000m
35.000m
35.000m
35.000m
35.000m
35.000m
35.000m
35.000m
35.000m
35.000m
35.000m
35.000m
35.000m
35.000m
35.000m
35.000m
35.000m
35.000m
35.000m
35.000m
35.000m
35.000m
35.000m
35.000m
35.000m
35.000m
35.000m
35.000m
35.000m
35.000m

No Cumple
No Cumple
No Cumple
No Cumple
No Cumple
No Cumple
No Cumple
No Cumple
No Cumple
No Cumple
No Cumple
No Cumple
No Cumple
No Cumple
No Cumple
No Cumple
No Cumple
No Cumple
No Cumple
No Cumple
No Cumple
No Cumple
No Cumple
No Cumple
No Cumple
No Cumple
No Cumple
No Cumple
No Cumple
No Cumple
No Cumple
No Cumple
No Cumple
No Cumple
No Cumple
No Cumple
No Cumple
No Cumple
No Cumple
No Cumple
No Cumple
No Cumple
No Cumple
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104
105
106
107
108
109
110
111
112
113
114
115
116
117
118
119
120
121
122
123
124
125
126
127
128

21.396m
21.949m
22.802m
21.142m
21.597m
21.642m
25.274m
20.721m
29.791m
29.728m
29.208m
31.444m
32.509m
22.469m
20.597m
23.787m
30.500m
27.039m
24.527m
34.126m
23.074m
21.469m
23.766m
27.597m
7.597m

35.000m
35.000m
35.000m
35.000m
35.000m
35.000m
35.000m
35.000m
35.000m
35.000m
35.000m
35.000m
35.000m
35.000m
35.000m
35.000m
35.000m
35.000m
35.000m
35.000m
35.000m
35.000m
35.000m
35.000m
35.000m

No Cumple
No Cumple
No Cumple
No Cumple
No Cumple
No Cumple
No Cumple
No Cumple
No Cumple
No Cumple
No Cumple
No Cumple
No Cumple
No Cumple
No Cumple
No Cumple
No Cumple
No Cumple
No Cumple
No Cumple
No Cumple
No Cumple
No Cumple
No Cumple
No Cumple
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Nota: “xi” En la siguiente tabla se presenta solamente los datos Unicos que no

cumplende un conjunto mas amplio de informacion, los valores obtenidos

parten de la tabla de pendientes y tabla de radios.

En la Tabla N°63 se compara y evalla las distancias de visibilidad de

parada,realizando la comparacion con las condiciones minimas del DG-2018 y

verificando elestado situacional de la trocha carrozable puente Huayquipa-

Huayquipa, empleandola velocidad de disefio de 30 km/h.
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Figura 34

Distancia de visibilidad de parada DG-2018
DG-2018 DISTANCIA DE VISIBILIDAD DE PARADA

100

75

Categoria
50.53% 49.47%
. Cumple

B o cumple

Porcentaje
om
[~

Cumple No Cumple
Evaluacion y Comparacion

En la figura N°34 se visualiza en términos porcentuales la evaluacion y
comparacion de la distancia de visibilidad de parada de la trocha carrozable

puente Huayquipa-Huayquipa, empleando la norma DG-2018.

Tabla 64
Distancia de visibilidad de parada INVIAS-2008

INVIAS-2008
, Distancia de visibilidadde Minima Distancia de
N® " parada(xi) visibilidad de Parada Cumple/No
cumple
1 30.004m 50.000m No Cumple
2 33.935m 50.000m No Cumple
3 21.968m 50.000m No Cumple
4 20.000m 50.000m No Cumple
5 50.000m 50.000m Cumple
6 41.745m 50.000m No Cumple
7 22.283m 50.000m No Cumple
8 32.223m 50.000m No Cumple
9 27.857m 50.000m No Cumple
10 23.551m 50.000m No Cumple
11 35.236m 50.000m No Cumple
12 25.785m 50.000m No Cumple

13 22.905m 50.000m No Cumple



14
15
16
17
18
19
20
21
22
23
24
25
26
27
28
29
30
31
32
33
34
35
36
37
38
39
40
41
42
43
44
45
46
47
48
49
50
51
52
53
54

55
56

40.582m
20.593m
25.903m
43.825m
28.629m
23.778m
24.467m
28.230m
33.519m
22.622m
37.191m
26.976m
44.271m
30.702m
26.245m
26.382m
23.374m
27.092m
41.188m
22.432m
44.329m
30.909m
41.674m
21.654m
29.386m
47.547m
36.370m
37.859m
43.932m
24.546m
43.801m
29.611m
42.474m
26.924m
24.286m
33.437m
26.341m
21.486m
28.073m
45.458m
31.095m

28.986m
30.949m

50.000m
50.000m
50.000m
50.000m
50.000m
50.000m
50.000m
50.000m
50.000m
50.000m
50.000m
50.000m
50.000m
50.000m
50.000m
50.000m
50.000m
50.000m
50.000m
50.000m
50.000m
50.000m
50.000m
50.000m
50.000m
50.000m
50.000m
50.000m
50.000m
50.000m
50.000m
50.000m
50.000m
50.000m
50.000m
50.000m
50.000m
50.000m
50.000m
50.000m
50.000m

50.000m
50.000m

No Cumple
No Cumple
No Cumple
No Cumple
No Cumple
No Cumple
No Cumple
No Cumple
No Cumple
No Cumple
No Cumple
No Cumple
No Cumple
No Cumple
No Cumple
No Cumple
No Cumple
No Cumple
No Cumple
No Cumple
No Cumple
No Cumple
No Cumple
No Cumple
No Cumple
No Cumple
No Cumple
No Cumple
No Cumple
No Cumple
No Cumple
No Cumple
No Cumple
No Cumple
No Cumple
No Cumple
No Cumple
No Cumple
No Cumple
No Cumple
No Cumple
No Cumple
No Cumple
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57
58
59
60
61
62
63
64
65
66
67
68
69
70
71
72
73
74
75
76
77
78
79
80
81
82
83
84
85
86
87
88
89
90
91
92
93
94
95
96
97

98
99

43.382m
34.007m
33.406m
34.965m
29.894m
21.724m
26.010m
24.938m
42.244m
41.618m
43.819m
24.911m
47.775m
29.511m
43.298m
22.798m
33.640m
48.567m
25.449m
47.426m
48.764m
31.703m
42.403m
23.014m
23.166m
25.121m
45.081m
44.735m
29.668m
27.463m
20.828m
21.709m
22.063m
20.998m
44.772m
46.257m
32.289m
43.270m
29.270m
25.608m
22.630m

44.238m
42.375m

50.000m
50.000m
50.000m
50.000m
50.000m
50.000m
50.000m
50.000m
50.000m
50.000m
50.000m
50.000m
50.000m
50.000m
50.000m
50.000m
50.000m
50.000m
50.000m
50.000m
50.000m
50.000m
50.000m
50.000m
50.000m
50.000m
50.000m
50.000m
50.000m
50.000m
50.000m
50.000m
50.000m
50.000m
50.000m
50.000m
50.000m
50.000m
50.000m
50.000m
50.000m

50.000m
50.000m

No Cumple
No Cumple
No Cumple
No Cumple
No Cumple
No Cumple
No Cumple
No Cumple
No Cumple
No Cumple
No Cumple
No Cumple
No Cumple
No Cumple
No Cumple
No Cumple
No Cumple
No Cumple
No Cumple
No Cumple
No Cumple
No Cumple
No Cumple
No Cumple
No Cumple
No Cumple
No Cumple
No Cumple
No Cumple
No Cumple
No Cumple
No Cumple
No Cumple
No Cumple
No Cumple
No Cumple
No Cumple
No Cumple
No Cumple
No Cumple
No Cumple
No Cumple
No Cumple
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100
101
102
103
104
105
106
107
108
109
110
111
112
113
114
115
116
117
118
119
120
121
122
123
124
125
126
127
128
129
130
131
132
133
134
135
136
137
138
139
140
141
142

22.847m
31.464m
31.314m
23.634m
35.801m
21.454m
26.204m
27.400m
22.947m
33.131m
22.371m
21.224m
25.468m
31.123m
37.639m
38.033m
23.424m
43.174m
24.193m
25.692m
38.842m
47.760m
25.635m
27.179m
29.429m
25.611m
20.048m
22.538m
44.916m
21.616m
23.463m
27.905m
42.953m
42.663m
22.126m
21.297m
30.405m
38.087m
22.074m
22.024m
26.761m

29.344m
20.746m

50.000m
50.000m
50.000m
50.000m
50.000m
50.000m
50.000m
50.000m
50.000m
50.000m
50.000m
50.000m
50.000m
50.000m
50.000m
50.000m
50.000m
50.000m
50.000m
50.000m
50.000m
50.000m
50.000m
50.000m
50.000m
50.000m
50.000m
50.000m
50.000m
50.000m
50.000m
50.000m
50.000m
50.000m
50.000m
50.000m
50.000m
50.000m
50.000m
50.000m
50.000m

50.000m
50.000m

No Cumple
No Cumple
No Cumple
No Cumple
No Cumple
No Cumple
No Cumple
No Cumple
No Cumple
No Cumple
No Cumple
No Cumple
No Cumple
No Cumple
No Cumple
No Cumple
No Cumple
No Cumple
No Cumple
No Cumple
No Cumple
No Cumple
No Cumple
No Cumple
No Cumple
No Cumple
No Cumple
No Cumple
No Cumple
No Cumple
No Cumple
No Cumple
No Cumple
No Cumple
No Cumple
No Cumple
No Cumple
No Cumple
No Cumple
No Cumple
No Cumple
No Cumple
No Cumple
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143
144
145
146
147
148
149
150
151
152
153
154
155
156
157
158
159
160
161
162
163
164
165
166
167
168
169
170
171
172
173
174
175
176
177
178
179
180
181
182
183
184
185

28.400m
32.652m
30.577m
32.999m
26.414m
34.132m
20.918m
26.497m
28.911m
31.471m
36.832m
23.146m
24.541m
24.908m
25.976m
22.475m
49.185m
43.918m
23.067m
22.382m
25.963m
22.324m
29.751m
28.081m
31.916m
20.854m
48.491m
36.908m
40.549m
43.131m
23.966m
32.119m
20.478m
23.256m
22.891m
20.042m
26.838m
24.104m
21.370m
43.454m
45.895m

33.520m
32.194m

50.000m
50.000m
50.000m
50.000m
50.000m
50.000m
50.000m
50.000m
50.000m
50.000m
50.000m
50.000m
50.000m
50.000m
50.000m
50.000m
50.000m
50.000m
50.000m
50.000m
50.000m
50.000m
50.000m
50.000m
50.000m
50.000m
50.000m
50.000m
50.000m
50.000m
50.000m
50.000m
50.000m
50.000m
50.000m
50.000m
50.000m
50.000m
50.000m
50.000m
50.000m

50.000m
50.000m

No Cumple
No Cumple
No Cumple
No Cumple
No Cumple
No Cumple
No Cumple
No Cumple
No Cumple
No Cumple
No Cumple
No Cumple
No Cumple
No Cumple
No Cumple
No Cumple
No Cumple
No Cumple
No Cumple
No Cumple
No Cumple
No Cumple
No Cumple
No Cumple
No Cumple
No Cumple
No Cumple
No Cumple
No Cumple
No Cumple
No Cumple
No Cumple
No Cumple
No Cumple
No Cumple
No Cumple
No Cumple
No Cumple
No Cumple
No Cumple
No Cumple
No Cumple
No Cumple
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186 44.026m 50.000m No Cumple
187 21.733m 50.000m No Cumple
188 46.214m 50.000m No Cumple
189 26.214m 50.000m No Cumple
190 6.214m 50.000m No Cumple

[l

Nota: “xi” En la siguiente tabla se representa solamente los datos unicos que
no cumplen de un conjunto mas amplio de informacion, los valores

obtenidos partende la tabla de pendientes y tabla de radios.

En la Tabla N°64 se compara y evalla las distancias de visibilidad de
parada,realizando la comparacion con las condiciones minimas del INVIAS-
2008 y verificando el estado situacional de la trocha carrozable puente

Huayquipa- Huayquipa, empleando la velocidad de disefio de 40 km/h.

Figura 35
Distancia de visibilidad de parada INVIAS-2008

INVIAS-2008 DISTANCIA DE VISIBILIDAD DE PARADA

100

75

55.60% Categoria
44.40% . Cumple

. No Cumple

50

Porcentaje

25

Cumple No Cumple
Evaluacion y Comparacion

En la figura N°35 se visualiza en términos porcentuales la evaluacion y
comparaciéon de la distancia de visibilidad de parada de la trocha carrozable

puente Huayquipa-Huayquipa, empleando la norma INVIAS-2008.



Tabla 65

Distancia de visibilidad de parada Chile-2022

CHILE-2022/ABC-2007

., Distancia de visibilidadde

Minima Distancia

N® " parada devisibilidad de Cumple/
Parada No cumple
1 28.345m 38.000m No cumple
2 20.735m 38.000m No cumple
3 20.000m 38.000m No cumple
4 38.000m 38.000m cumple
5 20.720m 38.000m No cumple
6 31.925m 38.000m No cumple
7 20.460m 38.000m No cumple
8 32.688m 38.000m No cumple
9 36.151m 38.000m No cumple
10 35.106m 38.000m No cumple
11 21.347m 38.000m No cumple
12 20.239m 38.000m No cumple
13 21.981m 38.000m No cumple
14 35.657m 38.000m No cumple
15 21.381m 38.000m No cumple
16 20.639m 38.000m No cumple
17 24.071m 38.000m No cumple
18 23.590m 38.000m No cumple
19 25.326m 38.000m No cumple
20 28.889m 38.000m No cumple
21 26.014m 38.000m No cumple
22 22.209m 38.000m No cumple
23 21.698m 38.000m No cumple
24 21.104m 38.000m No cumple
25 25.295m 38.000m No cumple
26 21.707m 38.000m No cumple
27 34.289m 38.000m No cumple
28 22.090m 38.000m No cumple
29 33.406m 38.000m No cumple
30 23.884m 38.000m No cumple
31 29.782m 38.000m No cumple
32 24.332m 38.000m No cumple
33 21.616m 38.000m No cumple
34 21.417m 38.000m No cumple
35 24.620m 38.000m No cumple
36 24.569m 38.000m No cumple
37 24.065m 38.000m No cumple
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38
39
40
41
42
43
44
45
46
47
48
49
50
51
52
53
54
55
56
57
58
59
60
61
62
63
64
65
66
67
68
69
70
71
72
73
74
75
76
77
78
79
80

24.564m
21.382m
36.402m
26.350m
25.354m
28.971m
23.203m
21.994m
21.820m
26.477m
21.481m
23.276m
20.758m
34.895m
24.726m
22.740m
31.621m
20.584m
22.363m
22.624m
21.338m
21.893m
21.690m
24.395m
26.948m
20.857m
21.042m
26.932m
32.661m
24.516m
21.087m
35.233m
24.546m
30.724m
30.904m
25.869m
22.738m
30.858m
30.240m
21.300m
31.236m

22.848m
23.430m

38.000m
38.000m
38.000m
38.000m
38.000m
38.000m
38.000m
38.000m
38.000m
38.000m
38.000m
38.000m
38.000m
38.000m
38.000m
38.000m
38.000m
38.000m
38.000m
38.000m
38.000m
38.000m
38.000m
38.000m
38.000m
38.000m
38.000m
38.000m
38.000m
38.000m
38.000m
38.000m
38.000m
38.000m
38.000m
38.000m
38.000m
38.000m
38.000m
38.000m
38.000m

38.000m
38.000m

No cumple
No cumple
No cumple
No cumple
No cumple
No cumple
No cumple
No cumple
No cumple
No cumple
No cumple
No cumple
No cumple
No cumple
No cumple
No cumple
No cumple
No cumple
No cumple
No cumple
No cumple
No cumple
No cumple
No cumple
No cumple
No cumple
No cumple
No cumple
No cumple
No cumple
No cumple
No cumple
No cumple
No cumple
No cumple
No cumple
No cumple
No cumple
No cumple
No cumple
No cumple
No cumple
No cumple
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81
82
83
84
85
86
87
88
89
90
91
92
93
94
95
96
97
98
99
100
101
102
103
104
105
106
107
108
109
110
111
112
113
114
115
116
117
118
119
120
121
122
123

20.931m
23.041m
26.529m
29.651m
36.612m
21.409m
28.619m
21.732m
22.759m
20.934m
20.594m
35.491m
36.977m
23.046m
21.719m
21.884m
21.028m
27.631m
23.336m
22.325m
20.360m
20.790m
22.315m
27.338m
27.744m
21.020m
22.027m
21.938m
21.510m
23.462m
29.900m
21.305m
22.520m
20.891m
25.949m
25.210m
20.646m
20.322m
20.477m
28.980m
20.600m

21.315m
21.854m

38.000m
38.000m
38.000m
38.000m
38.000m
38.000m
38.000m
38.000m
38.000m
38.000m
38.000m
38.000m
38.000m
38.000m
38.000m
38.000m
38.000m
38.000m
38.000m
38.000m
38.000m
38.000m
38.000m
38.000m
38.000m
38.000m
38.000m
38.000m
38.000m
38.000m
38.000m
38.000m
38.000m
38.000m
38.000m
38.000m
38.000m
38.000m
38.000m
38.000m
38.000m

38.000m
38.000m

No cumple
No cumple
No cumple
No cumple
No cumple
No cumple
No cumple
No cumple
No cumple
No cumple
No cumple
No cumple
No cumple
No cumple
No cumple
No cumple
No cumple
No cumple
No cumple
No cumple
No cumple
No cumple
No cumple
No cumple
No cumple
No cumple
No cumple
No cumple
No cumple
No cumple
No cumple
No cumple
No cumple
No cumple
No cumple
No cumple
No cumple
No cumple
No cumple
No cumple
No cumple
No cumple
No cumple
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124
125
126
127
128
129
130
131
132
133
134
135
136
137
138
139
140
141
142
143
144
145
146
147
148
149
150
151
152
153
154
155
156
157
158
159
160
161
162
163
164
165
166
167

21.328m
20.614m
20.220m
22.510m
25.277m
31.808m
24.793m
22.470m
20.316m
21.568m
29.123m
20.098m
29.134m
35.299m
21.842m
21.226m
21.292m
22.029m
20.773m
20.986m
20.966m
25.298m
27.704m
24.828m
26.891m
27.984m
20.535m
20.581m
29.745m
20.580m
22.289m
22.044m
25.287m
23.208m
23.214m
21.629m
27.008m
31.729m
20.536m
21.770m
34.537m
30.556m
25.812m
5.812m

38.000m
38.000m
38.000m
38.000m
38.000m
38.000m
38.000m
38.000m
38.000m
38.000m
38.000m
38.000m
38.000m
38.000m
38.000m
38.000m
38.000m
38.000m
38.000m
38.000m
38.000m
38.000m
38.000m
38.000m
38.000m
38.000m
38.000m
38.000m
38.000m
38.000m
38.000m
38.000m
38.000m
38.000m
38.000m
38.000m
38.000m
38.000m
38.000m
38.000m
38.000m
38.000m
38.000m
38.000m

No cumple
No cumple
No cumple
No cumple
No cumple
No cumple
No cumple
No cumple
No cumple
No cumple
No cumple
No cumple
No cumple
No cumple
No cumple
No cumple
No cumple
No cumple
No cumple
No cumple
No cumple
No cumple
No cumple
No cumple
No cumple
No cumple
No cumple
No cumple
No cumple
No cumple
No cumple
No cumple
No cumple
No cumple
No cumple
No cumple
No cumple
No cumple
No cumple
No cumple
No cumple
No cumple
No cumple
No cumple
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Nota: “xi” En la siguiente tabla se representa solamente los datos unicos que no

cumplan de un conjunto mas amplio de informacién, los valores obtenidos

parten de la tabla de pendientes y tabla de radios.

En la Tabla N°65 se compara y evalla las distancias de visibilidad de
parada,realizando la comparacién con las condiciones minimas del manual de
carreteras deChile y/o ABC- 2007y verificando el estado situacional de la trocha
carrozable puenteHuayquipa-Huayquipa, empleando la velocidad de disefio de

40 km/h.

Figura 36
Distancia de visibilidad de parada Chile2022

CHILE-2022 DISTANCIA DE VISIBILIDAD DE PARADA

100

75

61.95%

Categoria

. Cumple
. No Cumple

Porcentaje
on
L]

38.05%

Cumple No Cumple
Evaluacion y Comparacion

En la figura N°36 se visualiza en términos porcentuales la evaluacion y
comparaciéon de la distancia de visibilidad de parada de la trocha carrozable

puente Huayquipa-Huayquipa, empleando la norma Chile-2022.



Tabla 66

Distancia de visibilidad de parada NEVI-2012

132

NEVI-2012

o Distancia de visibilidadde

Minima Distancia de

: S Cumple/No
Parada (xi) visibilidad de Parada cumple
1 29.981m 50.000m No Cumple
2 34.006m 50.000m No Cumple
3 21.967m 50.000m No Cumple
4 20.000m 50.000m No Cumple
5 50.000m 50.000m Cumple
6 41.741m 50.000m No Cumple
7 22.282m 50.000m No Cumple
8 32.161m 50.000m No Cumple
9 28.408m 50.000m No Cumple
10 23.485m 50.000m No Cumple
11 35.174m 50.000m No Cumple
12 25.478m 50.000m No Cumple
13 22.671m 50.000m No Cumple
14 40.434m 50.000m No Cumple
15 20.443m 50.000m No Cumple
16 25.431m 50.000m No Cumple
17 47.683m 50.000m No Cumple
18 28.353m 50.000m No Cumple
19 23.121m 50.000m No Cumple
20 25.497m 50.000m No Cumple
21 27.089m 50.000m No Cumple
22 25.998m 50.000m No Cumple
23 21.514m 50.000m No Cumple
24 25.362m 50.000m No Cumple
25 44.195m 50.000m No Cumple
26 33.382m 50.000m No Cumple
27 24.175m 50.000m No Cumple
28 43.444m 50.000m No Cumple
29 23.272m 50.000m No Cumple
30 49.963m 50.000m No Cumple
31 43.588m 50.000m No Cumple
32 22.969m 50.000m No Cumple
33 38.822m 50.000m No Cumple
34 21.890m 50.000m No Cumple



35
36
37
38
39
40
41
42
43
44
45
46
47
48
49
50
51
52
53
54
55
56
57
58
59
60
61
62
63
64
65
66
67
68
69
70
71
72
73
74
75
76
77

32.890m
43.184m
45.294m
32.995m
48.959m
25.600m
34.700m
32.520m
32.823m
40.159m
20.770m
40.668m
48.355m
43.586m
23.448m
24.156m
25.684m
30.125m
25.206m
48.234m
29.601m
23.592m
44.646m
32.622m
45.154m
22.407m
33.820m
25.098m
26.159m
23.995m
38.732m
21.388m
42.893m
34.772m
23.688m
21.641m
44.211m
30.318m
21.979m
43.462m
22.794m

40.398m
35.619m

50.000m
50.000m
50.000m
50.000m
50.000m
50.000m
50.000m
50.000m
50.000m
50.000m
50.000m
50.000m
50.000m
50.000m
50.000m
50.000m
50.000m
50.000m
50.000m
50.000m
50.000m
50.000m
50.000m
50.000m
50.000m
50.000m
50.000m
50.000m
50.000m
50.000m
50.000m
50.000m
50.000m
50.000m
50.000m
50.000m
50.000m
50.000m
50.000m
50.000m
50.000m

50.000m
50.000m

No Cumple
No Cumple
No Cumple
No Cumple
No Cumple
No Cumple
No Cumple
No Cumple
No Cumple
No Cumple
No Cumple
No Cumple
No Cumple
No Cumple
No Cumple
No Cumple
No Cumple
No Cumple
No Cumple
No Cumple
No Cumple
No Cumple
No Cumple
No Cumple
No Cumple
No Cumple
No Cumple
No Cumple
No Cumple
No Cumple
No Cumple
No Cumple
No Cumple
No Cumple
No Cumple
No Cumple
No Cumple
No Cumple
No Cumple
No Cumple
No Cumple
No Cumple
No Cumple
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78
79
80
81
82
83
84
85
86
87
88
89
90
91
92
93
94
95
96
97
98
99
100
101
102
103
104
105
106
107
108
109
110
111
112
113
114
115
116
117
118

119
120

26.279m
30.032m
20.652m
20.213m
29.673m
29.568m
22.102m
40.455m
40.936m
48.607m
46.403m
23.070m
45.586m
24.124m
43.250m
21.652m
43.750m
42.304m
24.675m
24.677m
42.596m
23.381m
25.766m
48.470m
24.400m
22.653m
33.121m
25.994m
45.499m
28.503m
40.765m
37.670m
25.276m
23.873m
34.570m
27.201m
21.756m
27.245m
27.955m
25.256m
45.458m

32.329m
30.799m

50.000m
50.000m
50.000m
50.000m
50.000m
50.000m
50.000m
50.000m
50.000m
50.000m
50.000m
50.000m
50.000m
50.000m
50.000m
50.000m
50.000m
50.000m
50.000m
50.000m
50.000m
50.000m
50.000m
50.000m
50.000m
50.000m
50.000m
50.000m
50.000m
50.000m
50.000m
50.000m
50.000m
50.000m
50.000m
50.000m
50.000m
50.000m
50.000m
50.000m
50.000m

50.000m
50.000m

No Cumple
No Cumple
No Cumple
No Cumple
No Cumple
No Cumple
No Cumple
No Cumple
No Cumple
No Cumple
No Cumple
No Cumple
No Cumple
No Cumple
No Cumple
No Cumple
No Cumple
No Cumple
No Cumple
No Cumple
No Cumple
No Cumple
No Cumple
No Cumple
No Cumple
No Cumple
No Cumple
No Cumple
No Cumple
No Cumple
No Cumple
No Cumple
No Cumple
No Cumple
No Cumple
No Cumple
No Cumple
No Cumple
No Cumple
No Cumple
No Cumple
No Cumple
No Cumple
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121
122
123
124
125
126
127
128
129
130
131
132
133
134
135
136
137
138
139
140
141
142
143
144
145
146
147
148
149
150
151
152
153
154
155
156
157
158
159
160
161

162
163

28.470m
21.634m
21.422m
22.394m
25.597m
26.634m
27.926m
22.875m
26.267m
27.236m
22.326m
26.917m
24.079m
33.559m
41.894m
25.865m
27.281m
40.853m
22.165m
21.588m
27.531m
23.092m
42.430m
23.625m
22.525m
31.021m
22.830m
44.,388m
46.150m
40.839m
21.749m
20.579m
44 .477m
25.802m
45.988m
23.799m
27.329m
22.048m
47.568m
41.722m
38.237m

22.123m
26.813m

50.000m
50.000m
50.000m
50.000m
50.000m
50.000m
50.000m
50.000m
50.000m
50.000m
50.000m
50.000m
50.000m
50.000m
50.000m
50.000m
50.000m
50.000m
50.000m
50.000m
50.000m
50.000m
50.000m
50.000m
50.000m
50.000m
50.000m
50.000m
50.000m
50.000m
50.000m
50.000m
50.000m
50.000m
50.000m
50.000m
50.000m
50.000m
50.000m
50.000m
50.000m

50.000m
50.000m

No Cumple
No Cumple
No Cumple
No Cumple
No Cumple
No Cumple
No Cumple
No Cumple
No Cumple
No Cumple
No Cumple
No Cumple
No Cumple
No Cumple
No Cumple
No Cumple
No Cumple
No Cumple
No Cumple
No Cumple
No Cumple
No Cumple
No Cumple
No Cumple
No Cumple
No Cumple
No Cumple
No Cumple
No Cumple
No Cumple
No Cumple
No Cumple
No Cumple
No Cumple
No Cumple
No Cumple
No Cumple
No Cumple
No Cumple
No Cumple
No Cumple

No Cumple
No Cumple
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164 20.336m 50.000m No Cumple
165 21.067m 50.000m No Cumple
166 22.406m 50.000m No Cumple
167 46.065m 50.000m No Cumple
168 27.749m 50.000m No Cumple
169 47.889m 50.000m No Cumple
170 45.261m 50.000m No Cumple
171 24.483m 50.000m No Cumple
172 44.827m 50.000m No Cumple
173 25.108m 50.000m No Cumple
174 41.424m 50.000m No Cumple
175 21.627m 50.000m No Cumple
176 42.702m 50.000m No Cumple
177 22.702m 50.000m No Cumple
178 2.702m 50.000m No Cumple

Nota: “xi” En la siguiente tabla se representa solamente los datos Unicos que
no cumplen de un conjunto mas amplio de informacion, los valores obtenidos

partende la tabla de pendientes y tabla de radios.

En la Tabla N°66 se compara y evalla las distancias de visibilidad de
parada,realizando la comparacién con las condiciones minimas del NEVI-2012
y verificando el estado situacional de la trocha carrozable puente Huayquipa-

Huayquipa, empleando la velocidad de disefio de 40 km/h.
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Figura 37
Distancia de visibilidad de parada NEVI-2012

NEVI-2012 DISTANCIA DE VISIBILIDAD DE PARADA

100

75

55.18% Categoria
44.82%

. Cumple
B nocumpie

Porcentaje
(5]
o

Cumple No Cumple
Evaluacion y Comparacion

En la figura N°37 se visualiza en términos porcentuales la evaluacion y
comparacion de la distancia de visibilidad de parada de la trocha carrozable

puente Huayquipa-Huayquipa, empleando la norma NEVI-2012.

Tabla 67
Distancia de visibilidad de parada Vialidad-2010
Vialidad-2010
Distancia de visibilidad Minima Distancia de
N° . I Cumple/No
de Parada-xi (m) visibilidad de Parada (m) curﬂple
1 45.000 45 Cumple
2 41.96 45 No Cumple
3 43.86 45 No Cumple
4 43.25 45 No Cumple
5 37.97 45 No Cumple
6 39.18 45 No Cumple
7 40.46 45 No Cumple
8 42.55 45 No Cumple
9 30.66 45 No Cumple
10 41.54 45 No Cumple
11 31.45 45 No Cumple



12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23
24
25
26
27
28
29
30
31
32
33
34
35
36
37
38
39
40
41
42
43
44
45
46
a7
48
49
50
51
52

53
54

43.02
31.46
44.91
41.18
35.13
42.94
40.31
43.83
43.06
37.93
36.96
43.26
34.88
39.08
44.39
33.52
42.94
36.21
37.43
30.99
30.90
41.39
39.14
30.25
42.39
44.66
38.13
43.24
31.14
42.97
30.71
40.74
37.49
43.10
40.37
36.66
40.04
41.66
44.09
38.07
39.90

32.69
41.55

45
45
45
45
45
45
45
45
45
45
45
45
45
45
45
45
45
45
45
45
45
45
45
45
45
45
45
45
45
45
45
45
45
45
45
45
45
45
45
45
45

45
45

No Cumple
No Cumple
No Cumple
No Cumple
No Cumple
No Cumple
No Cumple
No Cumple
No Cumple
No Cumple
No Cumple
No Cumple
No Cumple
No Cumple
No Cumple
No Cumple
No Cumple
No Cumple
No Cumple
No Cumple
No Cumple
No Cumple
No Cumple
No Cumple
No Cumple
No Cumple
No Cumple
No Cumple
No Cumple
No Cumple
No Cumple
No Cumple
No Cumple
No Cumple
No Cumple
No Cumple
No Cumple
No Cumple
No Cumple
No Cumple
No Cumple
No Cumple
No Cumple
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55
56
57
58
59
60
61
62
63
64
65
66
67
68
69
70
71
72
73
74
75
76
77
78
79
80
81
82
83
84
85
86
87
88
89
90
91
92
93
94
95

96
97

36.67
38.91
44.53
35.09
31.65
38.89
41.62
30.75
32.83
31.22
35.02
34.97
36.11
41.27
32.56
41.75
32.02
34.35
43.87
38.57
30.60
32.64
35.48
38.19
34.76
40.47
39.56
39.89
43.12
42.01
39.76
40.37
43.51
35.52
36.34
33.48
38.47
38.02
40.98
36.31
37.81

40.07
39.81

45
45
45
45
45
45
45
45
45
45
45
45
45
45
45
45
45
45
45
45
45
45
45
45
45
45
45
45
45
45
45
45
45
45
45
45
45
45
45
45
45

45
45

No Cumple
No Cumple
No Cumple
No Cumple
No Cumple
No Cumple
No Cumple
No Cumple
No Cumple
No Cumple
No Cumple
No Cumple
No Cumple
No Cumple
No Cumple
No Cumple
No Cumple
No Cumple
No Cumple
No Cumple
No Cumple
No Cumple
No Cumple
No Cumple
No Cumple
No Cumple
No Cumple
No Cumple
No Cumple
No Cumple
No Cumple
No Cumple
No Cumple
No Cumple
No Cumple
No Cumple
No Cumple
No Cumple
No Cumple
No Cumple
No Cumple
No Cumple
No Cumple
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98

99

100
101
102
103
104
105
106
107
108
109
110
111
112
113
114
115
116
117
118
119
120
121
122
123
124
125
126
127
128
129

38.56
38.20
30.12
32.16
42.13
35.90
41.72
31.33
32.88
42.24
39.27
41.63
32.23
31.83
32.57
44.44
39.19
37.20
41.92
30.26
39.86
37.63
41.68
42.28
40.00
42.62
38.41
38.53
44.88
38.30
34.96
34.03

45
45
45
45
45
45
45
45
45
45
45
45
45
45
45
45
45
45
45
45
45
45
45
45
45
45
45
45
45
45
45
45

No Cumple
No Cumple
No Cumple
No Cumple
No Cumple
No Cumple
No Cumple
No Cumple
No Cumple
No Cumple
No Cumple
No Cumple
No Cumple
No Cumple
No Cumple
No Cumple
No Cumple
No Cumple
No Cumple
No Cumple
No Cumple
No Cumple
No Cumple
No Cumple
No Cumple
No Cumple
No Cumple
No Cumple
No Cumple
No Cumple
No Cumple
No Cumple
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Nota: “xi” En la siguiente tabla se representa solamente los datos unicos que

no cumplen de un conjunto més amplio de informacion, los valores obtenidos

parten de la tabla de pendientes y tabla de radios.

En la Tabla N°67 se compara y evallta las distancias de visibilidad de

parada,realizando la comparacion con las condiciones minimas de Vialidad-

2010 y verificando el estado situacional de la trocha carrozable puente

Huayquipa-Huayquipa, empleando la velocidad de disefio de 40 km/h.



Porcentaje

Figura 38
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Distancia de visibilidad de parada vialidad-2010

VIALIDAD-2010 DISTANCIA DE VISIBILIDAD DE PARADA

100

75

- 47 53%

Cumple

52 47% Categoria
. Cumple
- No Cumple

No Cumple

Evaluacion y Comparacion

En la figura N°38 se visualiza en términos porcentuales la evaluacion y

comparacién de la distancia de visibilidad de parada de la trocha carrozable

puente Huayquipa-Huayquipa, empleando la norma Vialidad-2010.

Tabla 68

Distancia de visibilidad de parada MTC-1997

MTC-1997

o Distancia de visibilidad

Minima Distancia de

de Parada-xi (m) visibilidad de Parada (m) ng‘rﬁﬁg\'o
1 45.000 45 Cumple
2 41.366 45No Cumple
3 36.779 45No Cumple
4 37.114 45No Cumple
5 35.504 45No Cumple
6 41.495 45No Cumple
7 36.460 45No Cumple



10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23
24
25
26
27
28
29
30
31
32
33
34
35
36
37
38
39
40
41
42
43
44
45
46
47
48
49
50

39.883
35.343
36.394
35.041
42.566
40.242
36.529
44.247
39.910
40.682
37.369
43.627
36.611
43.076
36.648
43.827
38.322
41.395
39.357
37.433
35.644
36.348
41.100
37.400
37.024
40.603
40.489
43.549
38.714
44.426
43.628
37.659
44,532
35.289
35.259
44.419
39.466
44.764
43.298
41.520
35.437

38.097
41.758

45
45
45
45
45
45
45
45
45
45
45
45
45
45
45
45
45
45
45
45
45
45
45
45
45
45
45
45
45
45
45
45
45
45
45
45
45
45
45
45
45
45
45

No Cumple
No Cumple
No Cumple
No Cumple
No Cumple
No Cumple
No Cumple
No Cumple
No Cumple
No Cumple
No Cumple
No Cumple
No Cumple
No Cumple
No Cumple
No Cumple
No Cumple
No Cumple
No Cumple
No Cumple
No Cumple
No Cumple
No Cumple
No Cumple
No Cumple
No Cumple
No Cumple
No Cumple
No Cumple
No Cumple
No Cumple
No Cumple
No Cumple
No Cumple
No Cumple
No Cumple
No Cumple
No Cumple
No Cumple
No Cumple
No Cumple

No Cumple
No Cumple
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51
52
53
54
55
56
57
58
59
60
61
62
63
64
65
66
67
68
69
70
71
72
73
74
75
76
77
78
79
80
81
82
83
84
85
86
87
88
89
90
91

92
93

43.306
38.181
43.465
41.774
37.969
35.280
38.613
44.403
42.783
35.415
41.765
39.549
38.644
42.247
40.705
35.632
37.347
39.252
40.315
43.796
37.835
41.778
44.412
35.412
38.971
41.192
36.161
37.043
41.135
42.297
37.140
42.313
39.491
44.385
42.730
43.907
41.404
38.514
44.834
42.025
36.544

39.009
35.483

45
45
45
45
45
45
45
45
45
45
45
45
45
45
45
45
45
45
45
45
45
45
45
45
45
45
45
45
45
45
45
45
45
45
45
45
45
45
45
45
45

45
45

No Cumple
No Cumple
No Cumple
No Cumple
No Cumple
No Cumple
No Cumple
No Cumple
No Cumple
No Cumple
No Cumple
No Cumple
No Cumple
No Cumple
No Cumple
No Cumple
No Cumple
No Cumple
No Cumple
No Cumple
No Cumple
No Cumple
No Cumple
No Cumple
No Cumple
No Cumple
No Cumple
No Cumple
No Cumple
No Cumple
No Cumple
No Cumple
No Cumple
No Cumple
No Cumple
No Cumple
No Cumple
No Cumple
No Cumple
No Cumple
No Cumple

No Cumple
No Cumple
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94 44.936 45 No Cumple
95 43.642 45 No Cumple
96 44.635 45 No Cumple
97 36.027 45 No Cumple
98 39.005 45 No Cumple
99 40.924 45 No Cumple
100 40.164 45 No Cumple
101 39.782 45 No Cumple
102 37.236 45 No Cumple
103 35.239 45 No Cumple
104 44.357 45 No Cumple
105 39.346 45 No Cumple
106 38.009 45 No Cumple
107 40.160 45 No Cumple
108 37.627 45 No Cumple
109 35.087 45 No Cumple
110 35.982 45 No Cumple
111 44.130 45 No Cumple
112 37.332 45 No Cumple
113 42.338 45 No Cumple
114 41.347 45 No Cumple
115 42.297 45 No Cumple
116 40.982 45 No Cumple
117 42.435 45 No Cumple
118 44.141 45 No Cumple
119 44.668 45 No Cumple
120 38.640 45 No Cumple
121 38.417 45 No Cumple
122 35.393 45 No Cumple
123 35.216 45 No Cumple
124 44.490 45 No Cumple
125 39.929 45 No Cumple
126 43.524 45 No Cumple
127 39.514 45 No Cumple
128 38.624 45 No Cumple
129 37.378 45 No Cumple

Nota: “xi” En la siguiente tabla se representa solamente los datos unicos que
no cumplen de un conjunto mas amplio de informacion, los valores obtenidos

parten de la tabla de pendientes y tabla de radios.



Porcentaje
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En la Tabla N°68 se compara y evalla las distancias de visibilidad de
parada,realizando la comparacién con las condiciones minimas del MTC-1997
y verificandoel estado situacional de la trocha carrozable puente Huayquipa-

Huayquipa, empleando la velocidad de disefio de 40 km/h.

Figura 39
Distancia de visibilidad de parada MTC-1997

MTC-1997 DISTANCIA DE VISIBILIDAD DE PARADA

100

75 69.12%

Categoria

. Cumple
- No Cumple

50

30.88%

25

No Cumple

Cumple
Evaluacion y Comparacion

En la figura N°39 se visualiza en términos porcentuales la evaluacion y
comparacién de la distancia de visibilidad de parada de la trocha carrozable

puente Huayquipa-Huayquipa, empleando la norma MTC-1997.
e Radio Minimo

Tabla 69
Radios DG-2018

DG-2018

Ne X RADIO C‘gﬁﬁ:e’lgo
MINIMO P
1 25.000m 25.000m Cumple
2 3.618m 25.000m No Cumple

3 5.393m 25.000m No Cumple



4 3.495m 25.000m No Cumple

5 9.984m 25.000m No Cumple

6 8.319m 25.000m No Cumple

7 9.670m 25.000m No Cumple

8 7.085m 25.000m No Cumple

9 5.789m 25.000m No Cumple
10 6.327m 25.000m No Cumple
11 9.228m 25.000m No Cumple
12 3.056m 25.000m No Cumple
13 2.957m 25.000m No Cumple
14 9.313m 25.000m No Cumple
15 7.865m 25.000m No Cumple
16 4.497m 25.000m No Cumple
17 9.659m 25.000m No Cumple
18 2.802m 25.000m No Cumple
19 6.260m 25.000m No Cumple
20 3.019m 25.000m No Cumple
21 9.481m 25.000m No Cumple
22 7.228m 25.000m No Cumple
23 3.617m 25.000m No Cumple
24 6.170m 25.000m No Cumple
25 5.795m 25.000m No Cumple
26 8.736m 25.000m No Cumple
27 3.295m 25.000m No Cumple
28 5.601m 25.000m No Cumple
29 8.942m 25.000m No Cumple
30 3.314m 25.000m No Cumple
31 3.885m 25.000m No Cumple
32 3.190m 25.000m No Cumple
33 8.937m 25.000m No Cumple
34 4.312m 25.000m No Cumple
35 9.631m 25.000m No Cumple
36 7.574m 25.000m No Cumple
37 7.876m 25.000m No Cumple
38 7.330m 25.000m No Cumple
39 7.501m 25.000m No Cumple
40 8.832m 25.000m No Cumple

Nota: “xi” En la siguiente tabla se representa
solamente los datos unicos que no cumplen de un
conjunto mas amplio de informacién, los valores
obtenidos parten de la tabla de pendientes y tabla
de radios.
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En la Tabla N°69 se compara y evalla los radios que se obtuvieron in

situ, realizando la comparacion con las condiciones minimas del DG-2018 y
verificando el estado situacional de la trocha carrozable puente Huayquipa-

Huayquipa, empleando la velocidad de disefio de 30 km/h.

Figura 40

Radios DG-2018

PERU-DG 2018 RADIOS

100

81.20%

75

Categoria

B cumpte
. No Cumple

50

Porcentaje

25

18.80%

Cumple No Cumple
Evaluacion y Comparacion

En la figura N°40 se visualiza en términos porcentuales la evaluacion y
comparacién de los radios de la trocha carrozable puente Huayquipa-

Huayquipa, empleando la norma DG-2018.



Tabla 70
Radios INVIAS-2008
o i INVIAS-2008 Cumple/No
| RADIO Cumple
MINIMO
1 41.000m 41.000m Cumple
2 10.904m 41.000m No Cumple
3 11.577m 41.000m No Cumple
4 7.911m 41.000m No Cumple
5 5.397m 41.000m No Cumple
6 3.505m 41.000m No Cumple
7 11.220m 41.000m No Cumple
8 11.201m 41.000m No Cumple
9 12.597m 41.000m No Cumple
10 10.288m 41.000m No Cumple
11 5.587m 41.000m No Cumple
12 10.448m 41.000m No Cumple
13  5.789m 41.000m No Cumple
14 14.058m 41.000m No Cumple
15 16.151m 41.000m No Cumple
16 10.749m 41.000m No Cumple
17 16.118m 41.000m No Cumple
18 7.514m 41.000m No Cumple
19 3.052m 41.000m No Cumple
20 8.527m 41.000m No Cumple
21 14.728m 41.000m No Cumple
22 12.404m 41.000m No Cumple
23 12.922m 41.000m No Cumple
24 3.022m 41.000m No Cumple
25 8.564m 41.000m No Cumple
26 3.393m 41.000m No Cumple
27 9.717m 41.000m No Cumple
28 11.516m 41.000m No Cumple
29 8.286m 41.000m No Cumple
30 3.140m 41.000m No Cumple
31 13.815m 41.000m No Cumple
32 11.051m 41.000m No Cumple
33 8.520m 41.000m No Cumple
34 7.088m 41.000m No Cumple
35 5.749m 41.000m No Cumple
36 7.720m 41.000m No Cumple
37 15.074m 41.000m No Cumple
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38
39
40
41
42
43
44
45
46
47
48
49
50
51
52
53
54
55
56
57
58
59
60
61
62
63
64
65
66
67
68
69
70
71
72
73
74
75
76
77
78
79
80

15.625m
11.046m
13.710m
7.554m
16.078m
6.664m
4.568m
15.499m
6.998m
12.741m
7.995m
9.499m
7.262m
14.119m
4.642m
9.692m
6.533m
15.698m
11.061m
11.433m
6.957m
11.520m
3.228m
13.324m
11.993m
13.196m
7.815m
13.265m
12.756m
9.968m
11.165m
15.009m
7.383m
9.509m
15.765m
9.875m
11.674m
8.209m
10.301m
11.464m
4.042m

4.521m
9.892m

41.000m
41.000m
41.000m
41.000m
41.000m
41.000m
41.000m
41.000m
41.000m
41.000m
41.000m
41.000m
41.000m
41.000m
41.000m
41.000m
41.000m
41.000m
41.000m
41.000m
41.000m
41.000m
41.000m
41.000m
41.000m
41.000m
41.000m
41.000m
41.000m
41.000m
41.000m
41.000m
41.000m
41.000m
41.000m
41.000m
41.000m
41.000m
41.000m
41.000m
41.000m

41.000m
41.000m

No Cumple
No Cumple
No Cumple
No Cumple
No Cumple
No Cumple
No Cumple
No Cumple
No Cumple
No Cumple
No Cumple
No Cumple
No Cumple
No Cumple
No Cumple
No Cumple
No Cumple
No Cumple
No Cumple
No Cumple
No Cumple
No Cumple
No Cumple
No Cumple
No Cumple
No Cumple
No Cumple
No Cumple
No Cumple
No Cumple
No Cumple
No Cumple
No Cumple
No Cumple
No Cumple
No Cumple
No Cumple
No Cumple
No Cumple
No Cumple
No Cumple

No Cumple
No Cumple
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81
82
83
84
85
86
87

12.461m 41.000m
7.325m 41.000m
4.045m  41.000m
12.071m 41.000m
7.876m  41.000m
12.971m 41.000m
7.501lm  41.000m

No Cumple
No Cumple
No Cumple
No Cumple
No Cumple
No Cumple
No Cumple
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Nota: “xi” En la siguiente tabla se representa solamente

los datos Unicos que no cumplen de un conjunto mas

amplio de informacion, los valores obtenidos parten de

la tabla de pendientes y tabla de radios.

En la Tabla N°70 se compara y evallUa los radios que se obtuvieron in

situ, realizando la comparacion con las condiciones minimas del INVIAS-2008

y verificando el estado situacional de la trocha carrozable puente Huayquipa-

Huayquipa, empleando la velocidad de disefio de 40 km/h.

Figura 41l

Radios INVIAS-2008

100

75

50

Porcentaje

25

COLOMBIA-INVIAS RADIOS

60.68%

Cumple No Cumple

Evaluacion y Comparacion

39.32%

Categoria

. Cumple
- No Cumple

En la figura N°41 se visualiza en términos porcentuales la evaluacion y

comparaciéon de los radios de la trocha carrozable puente Huayquipa-

Huayquipa, empleando la norma INVIAS-2008.



Tabla 71

Radios NEVI-2012

NEVI-2012

Ne Xi RADIO C“Cmurpr:glgo
MINIMO

1 45.000m 45.000m Cumple

2 10.132m 45.000m No Cumple
3 10.681m 45.000m No Cumple
4 8.198m 45.000m No Cumple
5 5.390m 45.000m No Cumple
6 3.498m 45.000m No Cumple
7 10.908m 45.000m No Cumple
8 12.677m 45.000m No Cumple
9 16.884m 45.000m No Cumple
10 11.201m 45.000m No Cumple
11  10.419m 45.000m No Cumple
12 16.877m 45.000m No Cumple
13 7.323m 45.000m No Cumple
14 4.752m 45.000m No Cumple
15 9.009m 45.000m No Cumple
16 5.789m 45.000m No Cumple
17 14.051m 45.000m No Cumple
18 15.182m 45.000m No Cumple
19 9.482m 45.000m No Cumple
20 16.118m 45.000m No Cumple
21  5.943m 45.000m No Cumple
22 3.052m 45.000m No Cumple
23 8.527m 45.000m No Cumple
24 13.657m 45.000m No Cumple
25 12.404m 45.000m No Cumple
26 17.459m 45.000m No Cumple
27 11.169m 45.000m No Cumple
28 3.133m 45.000m No Cumple
29 7.991m 45.000m No Cumple
30 13.375m 45.000m No Cumple
31 17.955m 45.000m No Cumple
32 7.214m 45.000m No Cumple
33 9.173m 45.000m No Cumple
34 11.377m 45.000m No Cumple
35 7.584m 45.000m No Cumple
36 3.226m 45.000m No Cumple
37 13.648m 45.000m No Cumple
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38
39
40
41
42
43
44
45
46
47
48
49
50
51
52
53
54
55
56
57
58
59
60
61
62
63
64
65
66
67
68
69
70
71
72
73
74
75
76
77
78

79
80

11.000m
8.212m
7.036m
5.220m
6.541m
14.783m
15.625m
10.766m
17.814m
12.720m
7.077m
13.424m
5.546m
4.676m
15.274m
6.998m
12.741m
7.465m
9.499m
17.536m
4.515m
10.991m
4.245m
9.159m
4.801m
3.197m
15.174m
10.494m
11.842m
10.954m
17.531m
16.127m
6.464m
11.520m
3.207m
13.360m
11.604m
11.951m
5.976m
12.628m
11.874m

9.854m
11.165m

45.000m
45.000m
45.000m
45.000m
45.000m
45.000m
45.000m
45.000m
45.000m
45.000m
45.000m
45.000m
45.000m
45.000m
45.000m
45.000m
45.000m
45.000m
45.000m
45.000m
45.000m
45.000m
45.000m
45.000m
45.000m
45.000m
45.000m
45.000m
45.000m
45.000m
45.000m
45.000m
45.000m
45.000m
45.000m
45.000m
45.000m
45.000m
45.000m
45.000m
45.000m

45.000m
45.000m

No Cumple
No Cumple
No Cumple
No Cumple
No Cumple
No Cumple
No Cumple
No Cumple
No Cumple
No Cumple
No Cumple
No Cumple
No Cumple
No Cumple
No Cumple
No Cumple
No Cumple
No Cumple
No Cumple
No Cumple
No Cumple
No Cumple
No Cumple
No Cumple
No Cumple
No Cumple
No Cumple
No Cumple
No Cumple
No Cumple
No Cumple
No Cumple
No Cumple
No Cumple
No Cumple
No Cumple
No Cumple
No Cumple
No Cumple
No Cumple
No Cumple

No Cumple
No Cumple
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81 15.164m  45.000m No Cumple
82 15.009m  45.000m No Cumple
83 7.383m 45.000m No Cumple
84 9.509m 45.000m No Cumple
85 17.579m  45.000m No Cumple
86 9.271m 45.000m No Cumple
87 11.572m  45.000m No Cumple
88 7.747m 45.000m No Cumple
89 10.1912m  45.000m No Cumple
90 9.960m 45.000m No Cumple
91 16.664m  45.000m No Cumple
92 11.909m  45.000m No Cumple
93 3.139m 45.000m No Cumple
94 9.545m 45.000m No Cumple
95 4.635m 45.000m No Cumple
96 9.660m 45.000m No Cumple
97 17.877m  45.000m No Cumple
98 10.669m  45.000m No Cumple
99 17.747m  45.000m No Cumple
100 16.652m  45.000m No Cumple
101 7.851m 45.000m No Cumple
102 11.894m  45.000m No Cumple
103 7.501m 45.000m No Cumple

Nota: “xi” En la siguiente tabla se representa
solamente los datos Unicos que no cumplen de un
conjunto mas amplio de informacién, los valores
obtenidos parten de la tabla de pendientes y tabla de

radios.

En la Tabla N°71 se compara y evalla los radios que se obtuvieron in
situ, realizando la comparacion con las condiciones minimas del NEVI-2012 y
verificandoel estado situacional de la trocha carrozable puente Huayquipa-

Huayquipa, empleando la velocidad de disefio de 40 km/h.



Porcentaje
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Figura 42
Radios NEVI-2012

ECUADOR-NEVI RADIOS

100

76.07%

75

Categoria

. Cumple
B o cumple

50

23.93%

Cumple No Cumple
Evaluacion y Comparacion

En la figura N°42 se visualiza en términos porcentuales la evaluacion y
comparacién de los radios de la trocha carrozable puente Huayquipa-
Huayquipa,empleando la norma NEVI-2012.

Tabla 72
Radios Chile-2022

CHILE- 2022
o . / ABC-2007 Cumple/No
N Xi RADIO Cumble
MINIMO P

50.000m  50.000m Cumple

9.168m 50.000m No Cumple
9.413m 50.000m No Cumple
8.604m 50.000m No Cumple
5.369m 50.000m No Cumple
3.511m 50.000m No Cumple
18.268m  50.000m No Cumple
10.572m  50.000m No Cumple
6.391m 50.000m No Cumple

OCoO~NOOUITD WN P



10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23
24
25
26
27
28
29
30
31
32
33
34
35
36
37
38
39
40
41
42
43
44
45
46
47
48
49
50

51
52

10.180m
11.201m
7.633m
18.668m
1.975m
7.539m
3.301m
7.210m
18.590m
9.200m
5.789m
16.941m
14.043m
15.357m
13.141m
6.634m
16.118m
18.367m
15.616m
9.136m
12.323m
12.404m
16.412m
11.169m
3.273m
8.191m
17.955m
7.214m
3.393m
8.494m
11.203m
6.707m
13.440m
11.018m
19.507m
7.827m
6.966m
4.559m
5.068m
14.467m
15.625m
10.417m
8.833m

50.000m
50.000m
50.000m
50.000m
50.000m
50.000m
50.000m
50.000m
50.000m
50.000m
50.000m
50.000m
50.000m
50.000m
50.000m
50.000m
50.000m
50.000m
50.000m
50.000m
50.000m
50.000m
50.000m
50.000m
50.000m
50.000m
50.000m
50.000m
50.000m
50.000m
50.000m
50.000m
50.000m
50.000m
50.000m
50.000m
50.000m
50.000m
50.000m
50.000m
50.000m

50.000m
50.000m

No Cumple
No Cumple
No Cumple
No Cumple
No Cumple
No Cumple
No Cumple
No Cumple
No Cumple
No Cumple
No Cumple
No Cumple
No Cumple
No Cumple
No Cumple
No Cumple
No Cumple
No Cumple
No Cumple
No Cumple
No Cumple
No Cumple
No Cumple
No Cumple
No Cumple
No Cumple
No Cumple
No Cumple
No Cumple
No Cumple
No Cumple
No Cumple
No Cumple
No Cumple
No Cumple
No Cumple
No Cumple
No Cumple
No Cumple
No Cumple
No Cumple

No Cumple
No Cumple
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53
54
55
56
57
58
59
60
61
62
63
64
65
66
67
68
69
70
71
72
73
74
75
76
77
78
79
80
81
82
83
84
85
86
87
88
89
90
91
92
93

94
95

10.983m
19.467m
10.315m
10.193m
4.148m
4.811m
18.782m
14.992m
6.998m
12.741m
6.768m
9.665m
7.030m
17.107m
4.567m
10.933m
3.762m
8.634m
14.519m
9.785m
12.408m
17.531m
16.127m
5.849m
11.520m
13.426m
11.118m
10.550m
6.523m
13.018m
10.451m
9.679m
11.165m
10.318m
15.009m
7.383m
9.509m
13.227m
8.516m
2.864m
11.442m

7.255m
10.073 m

50.000m
50.000m
50.000m
50.000m
50.000m
50.000m
50.000m
50.000m
50.000m
50.000m
50.000m
50.000m
50.000m
50.000m
50.000m
50.000m
50.000m
50.000m
50.000m
50.000m
50.000m
50.000m
50.000m
50.000m
50.000m
50.000m
50.000m
50.000m
50.000m
50.000m
50.000m
50.000m
50.000m
50.000m
50.000m
50.000m
50.000m
50.000m
50.000m
50.000m
50.000m

50.000m
50.000m

No Cumple
No Cumple
No Cumple
No Cumple
No Cumple
No Cumple
No Cumple
No Cumple
No Cumple
No Cumple
No Cumple
No Cumple
No Cumple
No Cumple
No Cumple
No Cumple
No Cumple
No Cumple
No Cumple
No Cumple
No Cumple
No Cumple
No Cumple
No Cumple
No Cumple
No Cumple
No Cumple
No Cumple
No Cumple
No Cumple
No Cumple
No Cumple
No Cumple
No Cumple
No Cumple
No Cumple
No Cumple
No Cumple
No Cumple
No Cumple
No Cumple

No Cumple
No Cumple
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96 6.559m 50.000m No Cumple
97 16.011m 50.000m No Cumple
98 11.909m 50.000m No Cumple
99 3.139m 50.000m No Cumple
100 9.545m 50.000m No Cumple
101 15.423m 50.000m No Cumple
102 19.805m 50.000m No Cumple
103 7.184m 50.000m No Cumple
104 17.877m 50.000m No Cumple
105 5.273m 50.000m No Cumple
106 8.915m 50.000m No Cumple
107 13.508m 50.000m No Cumple
108  16.652m 50.000m No Cumple
109 7.699m 50.000m No Cumple
110 19.413m 50.000m No Cumple
111 18.787m 50.000m No Cumple
112 7.501m 50.000m No Cumple

Nota: “xi” En la siguiente tabla se representa
solamente los datos Unicos queno cumplen de
un conjunto mas amplio de informacién, los
valores obtenidos parten de la tabla de

pendientes y tabla de radios.

En la Tabla N°72 se compara y evallUa los radios que se obtuvieron in
situ, realizando la comparacién con las condiciones minimas del Chile-2022 y
ABC- 2007, verificando el estado situacional de la trocha carrozable puente

Huayquipa- Huayquipa, empleando la velocidad de disefio de 40 km/h.



Porcentaje
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Figura 43
Radios Chile-2022

CHILE-2022 RADIOS

100

75

62.39%

Categoria

B cumple
B nocumple

37.61%

Cumple No Cumple
Evaluacion y Comparacion

En la figura N°43 se visualiza en términos porcentuales la evaluacion y
comparacién de los radios de la trocha carrozable Puente Huayquipa-

Huayquipa,empleando la norma Chile-2022.

Tabla 73
Radios Vialidad-2010

. Vialidad- — cymple/No

N° Xi 2010 Ir:;éilglo currrj1p|e
1  50.000m 50.000m Cumple

2 11.868m  50.000m No Cumple
3 12.590m 50.000m No Cumple
4  7.587m 50.000m No Cumple
5 5.356m 50.000m No Cumple
6 3.501m 50.000m No Cumple
7 11.514m  50.000m No Cumple
8 11.201lm  50.000m No Cumple
9 10.235m  50.000m No Cumple

102.401m 50.000m No Cumple
117.138m 50.000m No Cumple
126.493m 50.000m No Cumple



13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23
24
25
26
27
28
29
30
31
32
33
34
35
36
37
38
39
40
41
42
43
44
45
46
47
48
49
50
51
52
53
54
55

12.118m
3.456m
5.789m
14.067m
13.250m
7.664m
9.111m
3.052m
8.527m
2.916m
12.171m
2.449m
12.489m
3.920m
8.772m
3.393m
10.954m
10.397m
2.523m
11.689m
13.295m
9.163m
3.033m
14.023m
11.018m
8.905m
1.951m
7.155m
6.410m
9.193m
2.685m
3.727m
13.650m
3.101m
8.201m
8.061m
4.434m
4.624m
8.753m
2.424m
9.499m
7.262m
13.453m

50.000m
50.000m
50.000m
50.000m
50.000m
50.000m
50.000m
50.000m
50.000m
50.000m
50.000m
50.000m
50.000m
50.000m
50.000m
50.000m
50.000m
50.000m
50.000m
50.000m
50.000m
50.000m
50.000m
50.000m
50.000m
50.000m
50.000m
50.000m
50.000m
50.000m
50.000m
50.000m
50.000m
50.000m
50.000m
50.000m
50.000m
50.000m
50.000m
50.000m
50.000m
50.000m
50.000m

No Cumple
No Cumple
No Cumple
No Cumple
No Cumple
No Cumple
No Cumple
No Cumple
No Cumple
No Cumple
No Cumple
No Cumple
No Cumple
No Cumple
No Cumple
No Cumple
No Cumple
No Cumple
No Cumple
No Cumple
No Cumple
No Cumple
No Cumple
No Cumple
No Cumple
No Cumple
No Cumple
No Cumple
No Cumple
No Cumple
No Cumple
No Cumple
No Cumple
No Cumple
No Cumple
No Cumple
No Cumple
No Cumple
No Cumple
No Cumple
No Cumple
No Cumple
No Cumple
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56 5.120m 50.000m No Cumple
57 10.136m 50.000m No Cumple
58 7.262m 50.000m No Cumple
59 1.692m 50.000m No Cumple
60 14.119m 50.000m No Cumple
61 4.642m 50.000m No Cumple
62 9.692m 50.000m No Cumple
63 6.533m 50.000m No Cumple
64 3.157m 50.000m No Cumple
65 15.698m 50.000m No Cumple
66 11.061m 50.000m No Cumple
67 13.196m 50.000m No Cumple
68 7.815m 50.000m No Cumple
69 2.461m 50.000m No Cumple
70 13.265m 50.000m No Cumple
71 12.756m 50.000m No Cumple
72 2.333m 50.000m No Cumple
73 9.968m 50.000m No Cumple
74 11.165m 50.000m No Cumple
75 15.009m 50.000m No Cumple
76 14.728m 50.000m No Cumple
77 2.885m 50.000m No Cumple
78 12.404m 50.000m No Cumple
79 12.922m 50.000m No Cumple
80 2.825m 50.000m No Cumple

Nota: “xi” En la siguiente tabla se representa
solamente los datos Unicos que no cumplen de un
conjunto mas amplio de informacién, los valores

obtenidos parten de la tabla de pendientes y tabla de
radios.

En la Tabla N°73 se compara y evalla los radios que se obtuvieron in
situ, realizando la comparacién con las condiciones minimas de Vialidad-2010,
verificandoel estado situacional de la trocha carrozable Puente Huayquipa-

Huayquipa, empleando la velocidad de disefio de 40 km/h.
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Figura 44

Radios Vialidad-2010

VIALIDAD-2010 RADIOS

100

75

53.47% Categoria
46.53%

50

! Cumple

. No Cumple

Cumple No Cumple
Evaluacién y Comparacion

En la figura N°44 se visualiza en términos porcentuales la evaluacion y
comparacién de los radios de la trocha carrozable puente Huayquipa-
Huayquipa,empleando la norma Vialidad-2010.

Tabla 74
Radios MTC-1997

No Xi g;cﬁol%?g Cumple/No cumple
1 48.00m 48.00m Cumple
2 11.201m 48.00m No Cumple
3 10.419m 48.00m No Cumple
4 16.877m 48.00m No Cumple
5 7.323m 48.00m No Cumple
6 4.752m 48.00m No Cumple
7 9.009m 48.00m No Cumple
8 5.789m 48.00m No Cumple
9 14.051m 48.00m No Cumple

10 15.182m 48.00m No Cumple
11 9.482m 48.00m No Cumple
12 16.118m 48.00m No Cumple

13 5.943m 48.00m No Cumple
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14 3.052m 48.00m No Cumple
15 8.527m 48.00m No Cumple
16 13.657m 48.00m No Cumple
17 12.404m 48.00m No Cumple
18 17.459m 48.00m No Cumple
19 11.169m 48.00m No Cumple
20 3.133m 48.00m No Cumple
21 4.624m 48.00m No Cumple
22 8.753m 48.00m No Cumple
23 2.424m 48.00m No Cumple
24 9.499m 48.00m No Cumple
25 7.262m 48.00m No Cumple
26 13.453m 48.00m No Cumple
27 5.120m 48.00m No Cumple
28 10.136m 48.00m No Cumple
29 25.312m 48.00m No Cumple
30 12.159m 48.00m No Cumple
31 33.126m 48.00m No Cumple
32 2.725m 48.00m No Cumple
33 9.136m 48.00m No Cumple
34 11.346m 48.00m No Cumple
35 17.245m 48.00m No Cumple
36 12.404m 48.00m No Cumple
37 13.278m 48.00m No Cumple
38 11.169m 48.00m No Cumple
39 41.357m 48.00m No Cumple
40 3.273m 48.00m No Cumple
41 8.191m 48.00m No Cumple
42 27.654m 48.00m No Cumple
43 16.884m 48.00m No Cumple

Nota: “xi” En la siguiente tabla se representa solamente losdatos
anicos que no cumplen de un conjunto mas amplio de
informacion, los valores obtenidos parten de la tabla de
pendientes y tabla de radios.

En la Tabla N°74 se compara y evallUa los radios que se obtuvieron in
situ, realizando la comparacion con las condiciones minimas del MTC-1997,
verificando el estado situacional de la trocha carrozable puente Huayquipa-

Huayquipa, empleando la velocidad de disefio de 40 km/h.



Porcentaje

Figura 45
Radios MTC-1997

MTC-1997 RADIOS

100

5 47.89%

Cumple

52.11%

No Cumple

Evaluacién y Comparacion

Categoria

M cumpee

. No Cumple
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En la figura N°45 se visualiza en términos porcentuales la evaluacion y

comparacién de los radios de la trocha carrozable puente Huayquipa-

Huayquipa,empleando la norma MTC-1997.

e Sobreanchos

Se realiz6 el recorrido de la trocha carrozable puente Huayquipa-

Huayquipa,donde se obtuvieron los siguientes resultados.

Tabla 75

Sobreanchos DG-2018

DG-
NO Radios 2018 g4 Cumple/No

(m)- Sa Cumple/Limitado

Xi minimo
1 25 2.8< 0.973 No Cumple
3 5.393 2.8< 3.430 limitado
5 9.984 2.8< 1.923 limitado
6 8.319 2.8< 2.238 limitado
7 9.67 2.8< 1.973 limitado
8 7.085 2.8< 2.581 limitado
9 5.789 2.8< 3.160 limitado

6.327 2.8< 2.878 limitado



119.228
149.313
157.865
164.497
179.659
196.26

219.481
227.228
246.17

255.795
268.736
285.601
298.942
338.937
344.312
359.631
367.574
377.876
387.33

397.501
408.832

2.8<
2.8<
2.8<
2.8<
2.8<
2.8<
2.8<
2.8<
2.8<
2.8<
2.8<
2.8<
2.8<
2.8<
2.8<
2.8<
2.8<
2.8<
2.8<
2.8<
2.8<

2.051
2.035
2.349
4.595
1.975
2.910
2.005
2.534
2.953
3.156
2.147
3.280
2.105
2.106
5.435
1.980
2.429
2.346
2.502
2.450
2.127

limitado
limitado
limitado
limitado
limitado
limitado
limitado
limitado
limitado
limitado
limitado
limitado
limitado
limitado
limitado
limitado
limitado
limitado
limitado
limitado
limitado
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Nota: "limitado" esta restringida solo en el extremo inferior, la DG-2018 indica

gue solo existe criterio para radios menores de 25 m y velocidad de disefio

menores a 80km/h, y que debe realizarse al borde interior de la calzada, “xi”

En la siguiente tabla se representa solamente los datos Unicos que no cumplen

de un conjunto mas amplio de informacion, los valores obtenidos parten de la

tabla de pendientes y tabla de radios.

En la Tabla N°75 se compara y evalla los sobreanchos calculados,

realizando esta comparacion con las condiciones minimas del DG-2018,

verificando el estado situacional de la trocha carrozable puente Huayquipa-

Huayquipa, empleando la velocidad de disefio de 30 km/h.
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Figura 46
Sobreancho DG-2018

PERU-DG 2018 SOBREANCHO
100 95.24%

75

Categoria

. No Cumple
B Limitado

50

4.76%

No Cumple Limitado
Evaluacion y Comparacion

En la figura N°46 se visualiza en términos porcentuales la evaluacion y
comparaciéon de los sobreanchos de la trocha carrozable puente Huayquipa-

Huayquipa, empleando la norma DG-2018.

Tabla 76
Sobreanchos INVIAS-2008

N Radio-Xi(m) Sa Cumple/No
Cumple/Limitado
1 41 0.780 Cumple
2 10.904 2.935 Limitado
3 11.577 2.764 Limitado
4 7.911 4.045 Limitado
5 5.397 5.929 Limitado
6 3.505 9.130 Limitado
7 11.22 2.852 Limitado
8 11.201 2.857 Limitado
9 12.597 2.540 Limitado
10 10.288 3.110 Limitado
11 5.587 5.728 Limitado
12 10.448 3.063 Limitado



13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23
24
25
26
27
28
29
30
31
32
33
34
35
36
37
38
39
40
41
42
43
44
45
46
47
48
49
50
51
52
53

54
55

5.789
14.058
16.151
10.749
16.118
7.514
3.052
8.527
14.728
12.404
12.922
3.022
8.564
3.393
9.717
11.516
8.286
3.14
13.815
11.051
8.52
7.088
5.749
7.72
15.074
15.625
11.046
13.71
7.554
16.078
6.664
4.568
15.499
6.998
12.741
7.995
9.499
7.262
14.119
4.642
9.692

6.533
15.698

5.528
2.276
1.981
2977
1.985
4.259
10.485
3.753
2.173
2.580
2.476
10.589
3.737
9.431
3.293
2.779
3.862
10.191
2.316
2.896
3.756
4.515
5.566
4.145
2.123
2.048
2.897
2.334
4.236
1.990
4.802
7.005
2.065
4.573
2.512
4.003
3.369
4.406
2.266
6.894
3.302

4.898
2.038

Limitado
Limitado
Limitado
Limitado
Limitado
Limitado
Limitado
Limitado
Limitado
Limitado
Limitado
Limitado
Limitado
Limitado
Limitado
Limitado
Limitado
Limitado
Limitado
Limitado
Limitado
Limitado
Limitado
Limitado
Limitado
Limitado
Limitado
Limitado
Limitado
Limitado
Limitado
Limitado
Limitado
Limitado
Limitado
Limitado
Limitado
Limitado
Limitado
Limitado
Limitado

Limitado
Limitado
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56 11.061 2.893 Limitado
57 11.433 2.799 Limitado
58 6.957 4,600 Limitado
59 11.52 2.778 Limitado
60 3.228 9.913 Limitado
61 13.324 2.402 Limitado
62 11.993 2.668 Limitado
63 13.196 2.425 Limitado
64 7.815 4,095 Limitado
65 13.265 2.412 Limitado
66 12.756 2.509 Limitado
67 9.968 3.210 Limitado
68 11.165 2.866 Limitado
69 15.009 2.132 Limitado
70 7.383 4.334 Limitado
71  9.509 3.365 Limitado
72 15.765 2.030 Limitado
73 9.875 3.241 Limitado
74 11.674 2.741 Limitado
75 8.209 3.898 Limitado
76 10.301 3.106 Limitado
77 11.464 2.791 Limitado
78 4.042 7.917 Limitado
79 4,521 7.078 Limitado
80 9.892 3.235 Limitado
81 12.461 2.568 Limitado
82 7.325 4,369 Limitado
83 4.045 7.911 Limitado
84 12.071 2.651 Limitado
85 7.876 4,063 Limitado
86 12.971 2.467 Limitado
87 7.501 4,266 Limitado

Nota: "limitado” esta restringida solo en el extremo inferior el
INVIAS-2008 indica que el criterio para Sa solo existe para
valores 20 m < R< 160m de radio, para R=20m un Sa=1.60m,
“xi” En la siguiente tabla se representa solamente los datos
unicos que no cumplen de un conjunto mas amplio de
informacion, los valores obtenidos parten de la tabla de

pendientes y tabla de radios.
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En la Tabla N°76 se compara y evalla los sobreanchos calculados,
realizando esta comparacion con las condiciones minimas del INVIAS-2008,
verificando elestado situacional de la trocha carrozable puente Huayquipa-

Huayquipa, empleando la velocidad de disefio de 40 km/h.

Figura 47
Sobreanchos INVIAS-2008

COLOMBIA-INVIAS SOBREANCHO

75

60.68%

Categoria

. Cumple

39.32% B Limitado

50

25

Cumple Limitado
Evaluacion y Comparacion

En la grafica N°50 se visualiza en términos porcentuales la evaluacion y
comparacion del sobreancho de la trocha carrozable puente Huayquipa-

Huayquipa,empleando la norma INVIAS-2008.

Tabla 77
Sobreancho Vialidad-2010

Vialidad-2010 Limitado
Sa min
05 limitado

Nota: El sobreancho minimo es 0.5m

En la Tabla N°77 se evalla el sobreancho minimo, con las condiciones
minimas del Vialidad-2010, empleando la velocidad de disefio de 40 km/h. El

término “limitado” se utiliza en este contexto para indicar que el valor numérico
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proporcionado es una propuesta sin restricciones adicionales o criterios

especificos establecidos en este manual de disefio. En otras palabras, este
valor representa una recomendacion directa sin condiciones adicionales.

Tabla 78
Sobreanchos MTC-1997

MTC-1957
Sa min Limitado
0.6 limitado

Nota: El sobreancho minimo es 0.6m

En la Tabla N°78 se evallua el sobreancho minimo, con las condiciones
minimas del MTC-1997, empleando la velocidad de disefio de 40 km/h. El
término 'limitado’ se utiliza en este contexto para indicar que el valor numérico
proporcionado  es una propuesta sin restricciones adicionales o criterios
especificos establecidos en este manual de disefio. En otras palabras, este
valor representa una recomendaciondirecta sin condiciones adicionales.

b) Alineamiento Vertical
En el alineamiento vertical evaluamos y comparamos los
elementos geométricos existentes en la trocha puente Huayquipa-

Huayquipa, teniendoen cuenta que ya existe un alineamiento vertical.



® Longitud de Curva Céncava y Convexa

Tabla 79
Longitud de curva convexa DG-2018
DG-2018
Progresiva Elevacion Tipo de curva Longitud de Curva
0+061.02m 3111.709m  Convexa 5.821m
0+125.00m 3110.593m Convexa 12.405m
0+145.05m 3109.000m Convexa 1.912m
0+305.00m 3098.392m  Convexa 5.667m
0+398.85m 3093.398m Convexa 3.178m
0+427.69m 3091.681m Convexa 17.463m
0+473.13m 3087.496m  Convexa 6.493m
0+515.76m 3084.498m  Convexa 3.331m
0+550.00m 3081.937m  Convexa 7.950m
0+592.05m 3077.656m  Convexa 3.599m
0+628.92m 3073.887m  Convexa 4.135m
0+654.62m 3070.728m  Convexa 1.481m
0+691.44m 3069.048m  Convexa 2.148m
0+715.42m 3068.311m Convexa 4.169m
0+727.11m 3067.707/m  Convexa 13.782m
0+772.35m 3063.348m  Convexa 1.506m
0+831.35m 3058.317m Convexa 1.947m
0+842.04m 3057.369m Convexa 1.392m
0+872.73m 3054.737m  Convexa 5.182m
0+888.20m 3053.114m  Convexa 1.094m
0+916.83m 3050.730m Convexa 1.620m
0+942.11m 3048.806m  Convexa 2.490m
1+012.77m 3044.887m  Convexa 2.530m
1+030.11m 3044.000m Convexa 14.403m
1+142.35m 3036.133m Convexa 10.629m
1+241.62m 3029.447m  Convexa 6.072m
1+311.46m 3025.039m Convexa 3.217m
1+325.86m 3024.272m  Convexa 14.195m
1+396.07m 3016.573m Convexa 4.366m
1+435.00m 3013.423m Convexa 8.503m
1+508.99m 3007.785m  Convexa 0.941m
1+522.33m 3006.890m Convexa 1.861m
1+642.46m 2997.573m Convexa 4.974m
1+787.41m 2989.397m  Convexa 11.824m
1+809.76m 2988.515m Convexa 10.115m
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1+861.73m
1+904.41m
2+055.69m
2+168.22m
2+293.18m
2+314.66m
2+370.00m
2+407.38m
2+555.64m
2+671.81m
2+768.97m
2+796.96m
2+824.25m
2+882.77m
2+948.58m
2+967.86m
3+002.75m
3+080.00m
3+171.37m
3+205.00m
3+275.00m
3+308.15m
3+369.15m
3+390.83m
3+426.34m
3+452.08m
3+578.09m
3+645.98m
3+673.51m
3+689.48m
3+717.90m
3+738.19m
3+754.29m
3+778.15m
3+859.03m
3+898.13m
3+928.14m
3+952.38m
4+018.83m
4+060.00m
4+104.45m

4+140.89m
4+150.33m

2985.611m
2983.227m
2973.000m
2965.607m
2954.590m
2952.720m
2948.704m
2946.455m
2935.730m
2931.112m
2925.139m
2923.753m
2922.009m
2918.107m
2913.017m
2911.844m
2910.000m
2905.506m
2899.842m
2897.701m
2892.303m
2891.000m
2886.026m
2883.727m
2879.844m
2876.931m
2866.698m
2870.190m
2870.769m
2870.123m
2867.911m
2866.812m
2864.755m
2861.705m
2852.477m
2849.553m
2846.887m
2845.115m
2838.661m
2836.127m
2833.865m

2832.561m
2832.000m

Convexa
Convexa
Convexa
Convexa
Convexa
Convexa
Convexa
Convexa
Convexa
Convexa
Convexa
Convexa
Convexa
Convexa
Convexa
Convexa
Convexa
Convexa
Convexa
Convexa
Convexa
Convexa
Convexa
Convexa
Convexa
Convexa
Convexa
Convexa
Convexa
Convexa
Convexa
Convexa
Convexa
Convexa
Convexa
Convexa
Convexa
Convexa
Convexa
Convexa
Convexa

Convexa
Convexa

3.698m
5.134m
1.818m
20.822m
4.805m
0.779m
3.642m
7.415m
0.478m
10.742m
0.784m
2.879m
4.178m
3.798m
1.459m
6.546m
6.630m
14.067m
4.964m
15.372m
4.002m
18.183m
9.221m
0.654m
0.772m
1.555m
0.662m
11.330m
12.308m
16.354m
2.445m
14.725m
0.004m
3.732m
1.587m
17.366m
5.005m
11.079m
8.329m
4.811m
1.311m

6.738m
9.954m

171



4+232.49m
4+305.00m
4+367.51m
4+402.41m
4+435.00m
4+444 41m
4+532.61m
4+550.32m
4+594.64m
4+629.03m
4+704.00m
4+793.15m
4+828.42m
4+844.67m
4+916.22m
4+951.62m
5+007.31m
5+061.58m
5+101.66m
5+157.32m
5+171.80m
5+215.21m
5+241.55m
5+291.09m
5+306.62m
5+360.00m
5+380.00m
5+402.75m
5+416.83m
5+470.89m
5+580.33m
5+714.43m
5+746.97m
5+822.23m
5+874.46m
5+983.33m
6+085.00m
6+215.00m
6+320.83m
6+635.00m
6+715.00m

6+835.00m
6+893.25m

2825.470m
2820.318m
2816.398m
2814.663m
2812.718m
2812.118m
2804.375m
2802.893m
2799.435m
2796.089m
2791.434m
2784.836m
2781.202m
2780.364m
2774.854m
2771.833m
2766.588m
2762.331m
2760.081m
2756.110m
2755.376m
2752.548m
2750.421m
2746.353m
2744.677m
2740.000m
2737.878m
2736.542m
2735.197m
2735.778m
2727.271m
2714.744m
2715.000m
2706.479m
2704.448m
2693.670m
2686.656m
2677.836m
2668.216m
2639.421m
2630.803m

2621.508m
2616.741m

Convexa
Convexa
Convexa
Convexa
Convexa
Convexa
Convexa
Convexa
Convexa
Convexa
Convexa
Convexa
Convexa
Convexa
Convexa
Convexa
Convexa
Convexa
Convexa
Convexa
Convexa
Convexa
Convexa
Convexa
Convexa
Convexa
Convexa
Convexa
Convexa
Convexa
Convexa
Convexa
Convexa
Convexa
Convexa
Convexa
Convexa
Convexa
Convexa
Convexa
Convexa

Convexa
Convexa

1.824m
1.650m
2.392m
4.335m
2.093m
10.254m
1.135m
5.499m
0.813m
4.394m
18.349m
12.971m
2.463m
5.929m
2.120m
2.880m
3.681m
2.012m
10.817m
1.906m
11.365m
10.596m
2.763m
5.498m
10.722m
20.588m
4.908m
7.355m
6.787m
12.236m
17.669m
0.606m
27.054m
0.217m
26.538m
1.935m
4.191m
9.732m
9.152m
18.320m
1.452m

2.475m
1.946m
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6+950.91m 2611.459m Convexa 0.163m
7+010.00m 2606.000m Convexa 2.436m
7+040.38m 2602.823m Convexa 5.339m
7+122.62m 2594.382m Convexa 41.414m
7+235.36m 2578.375m Convexa 10.244m
7+502.06m 2553.279m Convexa 5.748m
7+650.55m 2540.350m Convexa 15.813m
7+711.42m 2532.538m Convexa 0.297m
7+741.14m 2528.950m Convexa 1.905m
7+840.00m 2518.455m Convexa 6.171m
7+946.15m 2511.189m Convexa 1.560m
8+032.03m 2506.197m Convexa 6.861m
8+095.00m 2502.862m Convexa 1.445m
8+155.83m 2501.000m Convexa 2.614m
8+275.00m 2500.000m Convexa 4.231m
8+535.00m 2504.217m Convexa 9.284m
8+647.59m 2503.775m Convexa 22.513m
8+755.79m 2499.891m Convexa 14.344m
8+909.60m 2494.378m Convexa 11.196m
9+105.00m 2488.000m Convexa 3.992m
9+185.00m 2485.000m Convexa 21.563m

En la Tabla N°79 se observan las longitudes de curva convexas
calculadas, siguiendo los lineamientos del DG-2018, empleando la velocidad

de disefio de 30 km/h.

Tabla 80

Longitud de curva concava DG-2018

DG-2018
Progresiva Elevacion Tipodecurva Longitud de
Curva
0+186.45m 3105.314m Coéncava 4.079m
0+225.88m 3102.072m Coéncava 20.618m
0+270.00m 3099.960m Céncava 1.841m
0+334.41m 3096.241m Coéncava 13.595m
0+374.59m 3094.213m Coéncava 10.113m
0+490.03m 3085.994m Coéncava 18.432m
0+574.37m 3079.145m Coéncava 18.182m
0+677.42m 3069.329m Coéncava 15.250m



0+754.12m
0+795.00m
0+798.30m
0+813.87m
0+854.60m
0+926.47m
0+962.60m
1+081.63m
1+122.45m
1+173.72m
1+205.95m
1+265.00m
1+281.83m
1+347.92m
1+488.44m
1+568.16m
1+686.03m
1+724.09m
1+835.27m
1+885.38m
1+940.50m
1+960.00m
1+994.52m
2+100.00m
2+127.27m
2+253.85m
2+327.54m
2+433.51m
2+488.33m
2+532.23m
2+580.70m
2+624.21m
2+704.57m
2+757.14m
2+855.00m
3+038.84m
3+141.34m
3+249.06m
3+345.37m
3+475.00m
3+504.08m
3+533.17m
3+556.38m

3064.865m
3061.293m
3061.000m
3059.695m
3056.168m
3049.969m
3047.028m
3039.589m
3036.719m
3033.543m
3031.321m
3027.509m
3026.141m
3021.532m
3009.068m
3002.803m
2993.608m
2991.417m
2986.655m
2984.240m
2980.380m
2978.888m
2976.846m
2969.337m
2967.725m
2957.070m
2951.548m
2943.914m
2940.000m
2937.092m
2934.213m
2932.414m
2928.457m
2925.679m
2919.401m
2907.772m
2901.008m
2892.803m
2887.451m
2874.159m
2871.353m
2868.904m
2867.637m

Céncava
Concava
Concava
Céncava
Concava
Céncava
Concava
Céncava
Concava
Céncava
Concava
Céncava
Céncava
Céncava
Concava
Céncava
Concava
Céncava
Céncava
Concava
Concava
Céncava
Concava
Céncava
Concava
Céncava
Concava
Concava
Céncava
Concava
Concava
Concava
Concava
Concava
Céncava
Céncava
Céncava
Céncava
Céncava
Céncava
Céncava
Céncava
Céncava

3.645m
1.224m
2.947m
2.936m
9.974m
2.800m
20.149m
1.210m
24.522m
35.532m
9.844m
0.929m
26.504m
12.742m
11.448m
23.672m
20.069m
11.578m
5.382m
2.846m
1.422m
27.760m
28.463m
14.139m
4.431m
0.842m
22.271m
15.521m
3.083m
4.859m
11.520m
8.387m
16.940m
4.341m
22.918m
4.030m
1.637m
28.856m
4.328m
14.699m
7.369m
17.747m
6.817m
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3+621.46m
3+801.86m
3+833.48m
3+879.38m
3+974.57m
3+996.13m
4+041.34m
4+083.54m
4+121.79m
4+168.66m
4+193.39m
4+270.00m
4+340.00m
4+351.94m
4+384.22m
4+415.86m
4+480.00m
4+568.96m
4+653.56m
4+668.87m
4+688.51m
4+771.57m
4+869.84m
4+980.00m
5+022.33m
5+077.50m
5+116.73m
5+139.20m
5+196.64m
5+332.41m
5+661.59m
5+677.38m
5+688.78m
5+792.63m
5+933.38m
6+025.69m
6+150.49m
6+286.36m
6+384.50m
6+470.00m
6+602.43m
6+669.15m
6+749.23m

2868.284m
2858.233m
2854.594m
2850.630m
2842.263m
2840.000m
2836.802m
2834.709m
2833.051m
2830.000m
2828.115m
2822.590m
2817.756m
2817.032m
2815.517m
2813.739m
2808.766m
2801.116m
2794.110m
2793.099m
2792.069m
2785.758m
2778.319m
2769.003m
2764.982m
2761.096m
2758.634m
2756.856m
2753.280m
2741.305m
2718.507m
2717.300m
2716.469m
2707.598m
2697.267m
2690.210m
2681.360m
2670.465m
2661.148m
2652.233m
2641.109m
2634.523m
2627.777Tm

Coéncava
Concava
Concava
Coéncava
Concava
Coéncava
Concava
Coéncava
Concava
Coéncava
Concava
Coéncava
Coéncava
Coéncava
Coéncava
Concava
Coéncava
Concava
Concava
Concava
Coéncava
Concava
Coéncava
Concava
Coéncava
Concava
Coéncava
Concava
Concava
Coéncava
Coéncava
Coéncava
Coéncava
Coéncava
Concava
Coéncava
Coéncava
Coéncava
Coéncava
Coéncava
Coéncava
Coéncava
Coéncava

2.496m
18.821m
19.374m
19.960m
14.123m
12.636m
27.842m
11.910m
12.768m
19.738m
5.144m
7.102m
7.523m
11.938m
3.446m
9.181m
29.540m
17.959m
8.758m
8.148m
6.895m
8.585m
3.900m
6.765m
23.585m
21.381m
10.189m
22.732m
14.066m
16.845m
15.667m
2.144m
3.366m
19.665m
10.350m
13.060m
15.743m
22.826m
4.045m
12.161m
19.300m
37.384m
6.612m
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6+788.58m 2624.733m Céncava 4.735m

7+074.87m 2598.296m Concava 29.589m
7+189.61m 2582.367m Concava 16.867m
7+302.00m 2569.145m Céncava 29.184m
7+356.73m 2564.228m Céncava 4.707m

7+457.06m 2556.000m Céncava 12.924m
7+544.92m 2549.456m Céncava 39.141m
7+597.34m 2545.101m Céncava 37.511m
7+674.00m 2537.000m Céncava 14.159m
7+789.52m 2522.648m Céncava 28.324m
7+870.27m 2515.007m Concava 38.155m
8+059.03m 2503.703m Céncava 41.425m
8+206.57m 2498.784m Concava 36.864m
8+370.74m 2499.676m Céncava 4.004m

8+432.94m 2499.880m Céncava 23.523m
8+812.83m 2495.718m Céncava 35.592m
8+966.06m 2490.437m Concava 31.368m
9+105.00m 2476.900m Concava 48.599m
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En la Tabla N°80 se observan las longitudes de curva cbéncava
calculadas, siguiendo los lineamientos del DG-2018, empleando la velocidad
de disefio de 30 km/h.

Tabla 81
Longitud de curva concava NEVI-2012

NEVI-2012
Progresiva Elevacion Tipo de curva Longitud de Curva
0+186.45m 3105.314m Cobncava 4.079m
0+225.88m 3102.072m  Cobncava 20.618m
0+270.00m 3099.960m Cobncava 1.841m
0+334.41m 3096.241m Cobncava 13.595m
0+374.59m 3094.213m Cobncava 10.113m
0+490.03m 3085.994m  Cobncava 18.432m
0+574.37m 3079.145m Cobncava 18.182m
0+677.42m 3069.329m  Codncava 15.250m
0+754.12m 3064.865m  Concava 3.645m
0+795.00m 3061.293m Cobncava 1.224m
0+798.30m 3061.000m Coéncava 2.947m



0+813.87m
0+854.60m
0+926.47m
0+962.60m
1+081.63m
1+122.45m
1+173.72m
1+205.95m
1+265.00m
1+281.83m
1+347.92m
1+488.44m
1+568.16m
1+686.03m
1+724.09m
1+835.27m
1+885.38m
1+940.50m
1+960.00m
1+994.52m
2+100.00m
2+127.27m
2+253.85m
2+327.54m
2+433.51m
2+488.33m
2+532.23m
2+580.70m
2+624.21m
2+704.57m
2+757.14m
2+855.00m
3+038.84m
3+141.34m
3+249.06m
3+345.37m
3+475.00m
3+504.08m
3+533.17m
3+556.38m
3+621.46m
3+801.86m
3+833.48m

3059.695m
3056.168m
3049.969m
3047.028m
3039.589m
3036.719m
3033.543m
3031.321m
3027.509m
3026.141m
3021.532m
3009.068m
3002.803m
2993.608m
2991.417m
2986.655m
2984.240m
2980.380m
2978.888m
2976.846m
2969.337m
2967.725m
2957.070m
2951.548m
2943.914m
2940.000m
2937.092m
2934.213m
2932.414m
2928.457m
2925.679m
2919.401m
2907.772m
2901.008m
2892.803m
2887.451m
2874.159m
2871.353m
2868.904m
2867.637m
2868.284m
2858.233m
2854.594m

Coéncava
Concava
Concava
Coéncava
Concava
Coéncava
Concava
Coéncava
Concava
Coéncava
Concava
Coéncava
Coéncava
Coéncava
Concava
Coéncava
Concava
Coéncava
Coéncava
Concava
Concava
Coéncava
Concava
Coéncava
Concava
Coéncava
Concava
Concava
Coéncava
Concava
Concava
Concava
Concava
Concava
Coéncava
Coéncava
Coéncava
Coéncava
Coéncava
Coéncava
Coéncava
Coéncava
Coéncava

2.936m
9.974m
2.800m
20.149m
1.210m
24.522m
35.532m
9.844m
0.929m
26.504m
12.742m
11.448m
23.672m
20.069m
11.578m
5.382m
2.846m
1.422m
27.760m
28.463m
14.139m
4.431m
0.842m
22.271m
15.521m
3.083m
4.859m
11.520m
8.387m
16.940m
4.341m
22.918m
4.030m
1.637m
28.856m
4.328m
14.699m
7.369m
17.747m
6.817m
2.496m
18.821m
19.374m
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3+879.38m
3+974.57m
3+996.13m
4+041.34m
4+083.54m
4+121.79m
4+168.66m
4+193.39m
4+270.00m
4+340.00m
4+351.94m
4+384.22m
4+415.86m
4+480.00m
4+568.96m
4+653.56m
4+668.87m
4+688.51m
4+771.57m
4+869.84m
4+980.00m
5+022.33m
5+077.50m
5+116.73m
5+139.20m
5+196.64m
5+332.41m
5+661.59m
5+677.38m
5+688.78m
5+792.63m
5+933.38m
6+025.69m
6+150.49m
6+286.36m
6+384.50m
6+470.00m
6+602.43m
6+669.15m
6+749.23m
6+788.58m
7+074.87m
7+189.61m

2850.630m
2842.263m
2840.000m
2836.802m
2834.709m
2833.051m
2830.000m
2828.115m
2822.590m
2817.756m
2817.032m
2815.517m
2813.739m
2808.766m
2801.116m
2794.110m
2793.099m
2792.069m
2785.758m
2778.319m
2769.003m
2764.982m
2761.096m
2758.634m
2756.856m
2753.280m
2741.305m
2718.507m
2717.300m
2716.469m
2707.598m
2697.267m
2690.210m
2681.360m
2670.465m
2661.148m
2652.233m
2641.109m
2634.523m
2627.777Tm
2624.733m
2598.296m
2582.367m

Coéncava
Concava
Concava
Coéncava
Concava
Coéncava
Concava
Coéncava
Concava
Coéncava
Concava
Coéncava
Coéncava
Coéncava
Concava
Coéncava
Concava
Coéncava
Coéncava
Concava
Concava
Coéncava
Concava
Coéncava
Concava
Coéncava
Concava
Concava
Coéncava
Concava
Concava
Concava
Concava
Concava
Coéncava
Coéncava
Coéncava
Coéncava
Coéncava
Coéncava
Coéncava
Coéncava
Coéncava

19.960m
14.123m
12.636m
27.842m
11.910m
12.768m
19.738m
5.144m
7.102m
7.523m
11.938m
3.446m
9.181m
29.540m
12.405m
13.595m
10.113m
3.178m
7.950m
15.250m
13.782m
3.645m
1.224m
2.936m
1.947m
1.094m
1.210m
5.134m
1.818m
23.672m
11.824m
3.698m
5.134m
27.760m
28.463m
1.818m
14.139m
4.431m
1.756m
4.805m
0.779m
15.521m
0.478m
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7+302.00m 2569.145m Céncava 8.387m
7+356.73m 2564.228m Céncava 10.742m
7+457.06m 2556.000m Concava 16.940m
7+544.92m 2549.456m Céncava 0.784m
7+597.34m 2545.101m Céncava 4.178m
7+674.00m 2537.000m Céncava 8.375m
7+789.52m 2522.648m Concava 6.546m
7+870.27m 2515.007m Céncava 6.630m
8+059.03m 2503.703m Concava 7.853m
8+206.57m 2498.784m Céncava 15.372m
8+370.74m 2499.676m Concava 28.856m
8+432.94m 2499.880m Céncava 23.523m
8+812.83m 2495.718m Céncava 35.592m
8+966.06m 2490.437m Céncava 31.368m
9+105.00m 2476.900m Coéncava 48.599m
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En la Tabla N°81 se observan las longitudes de curva concava
calculadas, siguiendo los lineamientos del NEVI-2012, empleando la velocidad

de disefio de 40 km/h.

Tabla 82

Longitud de curva convexa NEVI-2012

NEVI-2012
Progresiva Elevacion Tipo de curva Longitud de Curva
0+061.02m 3111.709m  Convexa 5.821m
0+125.00m 3110.593m Convexa 12.405m
0+145.05m 3109.000m Convexa 1.912m
0+305.00m 3098.392m  Convexa 5.667m
0+398.85m 3093.398m  Convexa 3.178m
0+427.69m 3091.681m  Convexa 17.463m
0+473.13m 3087.496m  Convexa 6.493m
0+515.76m 3084.498m  Convexa 3.331m
0+550.00m 3081.937m  Convexa 7.950m
0+592.05m 3077.656m  Convexa 3.599m
0+628.92m 3073.887m  Convexa 4.135m
0+654.62m 3070.728m  Convexa 1.481m
0+691.44m 3069.048m  Convexa 2.148m



0+715.42m
0+727.11m
0+772.35m
0+831.35m
0+842.04m
0+872.73m
0+888.20m
0+916.83m
0+942.11m
1+012.77m
1+030.11m
1+142.35m
1+241.62m
1+311.46m
1+325.86m
1+396.07m
1+435.00m
1+508.99m
1+522.33m
1+642.46m
1+787.41m
1+809.76m
1+861.73m
1+904.41m
2+055.69m
2+168.22m
2+293.18m
2+314.66m
2+370.00m
2+407.38m
2+555.64m
2+671.81m
2+768.97m
2+796.96m
2+824.25m
2+882.77m
2+948.58m
2+967.86m
3+002.75m
3+080.00m
3+171.37m

3+205.00m
3+275.00m

3068.311m
3067.707m
3063.348m
3058.317m
3057.369m
3054.737m
3053.114m
3050.730m
3048.806m
3044.887m
3044.000m
3036.133m
3029.447m
3025.039m
3024.272m
3016.573m
3013.423m
3007.785m
3006.890m
2997.573m
2989.397m
2988.515m
2985.611m
2983.227m
2973.000m
2965.607m
2954.590m
2952.720m
2948.704m
2946.455m
2935.730m
2931.112m
2925.139m
2923.753m
2922.009m
2918.107m
2913.017m
2911.844m
2910.000m
2905.506m
2899.842m

2897.701m
2892.303m

Convexa
Convexa
Convexa
Convexa
Convexa
Convexa
Convexa
Convexa
Convexa
Convexa
Convexa
Convexa
Convexa
Convexa
Convexa
Convexa
Convexa
Convexa
Convexa
Convexa
Convexa
Convexa
Convexa
Convexa
Convexa
Convexa
Convexa
Convexa
Convexa
Convexa
Convexa
Convexa
Convexa
Convexa
Convexa
Convexa
Convexa
Convexa
Convexa
Convexa
Convexa

Convexa
Convexa

4.169m
13.782m
1.506m
1.947m
1.392m
5.182m
1.094m
1.620m
2.490m
2.530m
14.403m
10.629m
6.072m
3.217m
14.195m
4.366m
8.503m
0.941m
1.861m
4.974m
11.824m
10.115m
3.698m
5.134m
1.818m
20.822m
4.805m
0.779m
3.642m
7.415m
0.478m
10.742m
0.784m
2.879m
4.178m
3.798m
1.459m
6.546m
6.630m
14.067m
4.964m

15.372m
4.002m
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3+308.15m
3+369.15m
3+390.83m
3+426.34m
3+452.08m
3+578.09m
3+645.98m
3+673.51m
3+689.48m
3+717.90m
3+738.19m
3+754.29m
3+778.15m
3+859.03m
3+898.13m
3+928.14m
3+952.38m
4+018.83m
4+060.00m
4+104.45m
4+140.89m
4+150.33m
4+232.49m
4+305.00m
4+367.51m
4+402.41m
4+435.00m
4+444.41m
4+532.61m
4+550.32m
4+594.64m
4+629.03m
4+704.00m
4+793.15m
4+828.42m
4+844.67m
4+916.22m
4+951.62m
5+007.31m
5+061.58m
5+101.66m

5+157.32m
5+171.80m

2891.000m
2886.026m
2883.727m
2879.844m
2876.931m
2866.698m
2870.190m
2870.769m
2870.123m
2867.911m
2866.812m
2864.755m
2861.705m
2852.477m
2849.553m
2846.887m
2845.115m
2838.661m
2836.127m
2833.865m
2832.561m
2832.000m
2825.470m
2820.318m
2816.398m
2814.663m
2812.718m
2812.118m
2804.375m
2802.893m
2799.435m
2796.089m
2791.434m
2784.836m
2781.202m
2780.364m
2774.854m
2771.833m
2766.588m
2762.331m
2760.081m

2756.110m
2755.376m

Convexa
Convexa
Convexa
Convexa
Convexa
Convexa
Convexa
Convexa
Convexa
Convexa
Convexa
Convexa
Convexa
Convexa
Convexa
Convexa
Convexa
Convexa
Convexa
Convexa
Convexa
Convexa
Convexa
Convexa
Convexa
Convexa
Convexa
Convexa
Convexa
Convexa
Convexa
Convexa
Convexa
Convexa
Convexa
Convexa
Convexa
Convexa
Convexa
Convexa
Convexa

Convexa
Convexa

18.183m
9.221m
0.654m
0.772m
1.555m
0.662m
11.330m
12.308m
16.354m
2.445m
14.725m
0.004m
3.732m
1.587m
17.366m
5.005m
11.079m
8.329m
4.811m
1.311m
6.738m
9.954m
1.824m
1.650m
2.392m
4.335m
2.093m
10.254m
1.135m
5.821m
1.912m
5.667m
17.463m
18.182m
9.844m
1.311m
9.954m
1.824m
2.392m
6.630m
4.964m

18.183m
2.148m
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5+215.21m
5+241.55m
5+291.09m
5+306.62m
5+360.00m
5+380.00m
5+402.75m
5+416.83m
5+470.89m
5+580.33m
5+714.43m
5+746.97m
5+822.23m
5+874.46m
5+983.33m
6+085.00m
6+215.00m
6+320.83m
6+635.00m
6+715.00m
6+835.00m
6+893.25m
6+950.91m
7+010.00m
7+040.38m
7+122.62m
7+235.36m
7+502.06m
7+650.55m
7+711.42m
7+741.14m
7+840.00m
7+946.15m
8+032.03m
8+095.00m
8+155.83m
8+275.00m
8+535.00m
8+647.59m
8+755.79m
8+909.60m
9+105.00m
9+105.00m

2752.548m
2750.421m
2746.353m
2744.677m
2740.000m
2737.878m
2736.542m
2735.197m
2735.778m
2727.271m
2714.744m
2715.000m
2706.479m
2704.448m
2693.670m
2686.656m
2677.836m
2668.216m
2639.421m
2630.803m
2621.508m
2616.741m
2611.459m
2606.000m
2602.823m
2594.382m
2578.375m
2553.279m
2540.350m
2532.538m
2528.950m
2518.455m
2511.189m
2506.197m
2502.862m
2501.000m
2500.000m
2504.217m
2503.775m
2499.891m
2494.378m
2488.000m
2485.000m

Convexa
Convexa
Convexa
Convexa
Convexa
Convexa
Convexa
Convexa
Convexa
Convexa
Convexa
Convexa
Convexa
Convexa
Convexa
Convexa
Convexa
Convexa
Convexa
Convexa
Convexa
Convexa
Convexa
Convexa
Convexa
Convexa
Convexa
Convexa
Convexa
Convexa
Convexa
Convexa
Convexa
Convexa
Convexa
Convexa
Convexa
Convexa
Convexa
Convexa
Convexa
Convexa
Convexa

1.506m
1.392m
2.490m
2.530m
6.072m
35.532m
9.844m
6.072m
9.844m
1.824m
1.475m
20.069m
10.115m
7.46m
2.846m
1.422m
5.929m
2.120m
23.585m
21.381m
22.732m
10.350m
1.935m
13.060m
4.191m
9.732m
11.520m
4.341m
14.344m
11.196m
31.368m
3.180m
4.030m
14.067m
1.637m
4.964m
3.992m
9.284m
22.513m
14.344m
11.196m
3.992m
21.563m
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En la Tabla N°82 se observan las longitudes de curva convexa

calculadas, siguiendo los lineamientos del NEVI-2012, empleando la velocidad

de disefio de 40 km/h.

Tabla 83
Longitud de curva convexa INVIAS-2008

INVIAS-2008
Progresiva Elevacion Tipo de curva Longitud de Curva
0+125.00m 3110.593m Convexa 19.754m
0+145.05m 3109.000m Convexa 19.211m
0+305.00m 3098.392m  Convexa 13.965m
0+398.85m 3093.398m Convexa 23.354m
0+445.63m 3089.046m  Convexa 7.017m
0+473.13m 3087.496m  Convexa 8.813m
0+550.00m 3081.937m Convexa 22.978m
0+654.62m 3070.728m  Convexa 14.062m
0+677.42m 3069.329m  Convexa 2.964m
0+691.44m 3069.048m  Convexa 4.052m
0+715.42m 3068.311m Convexa 8.341m
0+772.35m 3063.348m  Convexa 4.825m
0+795.00m 3061.293m Convexa 7.166m
0+831.35m 3058.317m  Convexa 4.904m
0+888.20m 3053.114m  Convexa 10.856m
0+897.19m 3052.123m  Convexa 0.792m
0+926.47m 3049.969m Convexa 15.281m
0+976.67m 3046.279m  Convexa 13.433m
1+043.57m 3042.341m  Convexa 0.547m
1+081.63m 3039.589m Convexa 12.336m
1+142.35m 3036.133m Convexa 19.546m
1+173.72m 3033.543m Convexa 10.016m
1+311.46m 3025.039m Convexa 33.490m
1+347.92m 3021.532m Convexa 7.942m
1+396.07m 3016.573m Convexa 21.752m
1+488.44m 3009.068m Convexa 22.244m
1+542.38m 3005.358m Convexa 3.978m
1+551.25m 3005.000m Convexa 6.596m
1+642.46m 2997.573m Convexa 10.957m
1+686.03m 2993.608m Convexa 6.881m



1+724.09m
1+787.41m
1+835.27m
1+861.73m
1+940.50m
1+960.00m
1+994.52m
2+010.00m
2+127.27m
2+168.22m
2+293.18m
2+355.00m
2+407.38m
2+433.51m
2+580.70m
2+757.14m
2+768.97m
2+910.00m
2+948.58m
2+980.89m
3+080.00m
3+141.34m
3+171.37m
3+249.06m
3+275.00m
3+324.78m
3+390.83m
3+475.00m
3+504.08m
3+533.17m
3+556.38m
3+582.17m
3+599.81m
3+673.51m
3+689.48m
3+702.17m
3+754.29m
3+778.15m
3+879.38m
3+928.14m
3+974.57m
3+996.13m
4+041.34m

2991.417m
2989.397m
2986.655m
2985.611m
2980.380m
2978.888m
2976.846m
2976.362m
2967.725m
2965.607m
2954.590m
2949.334m
2946.455m
2943.914m
2934.213m
2925.679m
2925.139m
2916.321m
2913.017m
2910.625m
2905.506m
2901.008m
2899.842m
2892.803m
2892.303m
2888.835m
2883.727m
2874.159m
2871.353m
2868.904m
2867.637m
2866.508m
2866.692m
2870.769m
2870.123m
2868.571m
2864.755m
2861.705m
2850.630m
2846.887m
2842.263m
2840.000m
2836.802m

Convexa
Convexa
Convexa
Convexa
Convexa
Convexa
Convexa
Convexa
Convexa
Convexa
Convexa
Convexa
Convexa
Convexa
Convexa
Convexa
Convexa
Convexa
Convexa
Convexa
Convexa
Convexa
Convexa
Convexa
Convexa
Convexa
Convexa
Convexa
Convexa
Convexa
Convexa
Convexa
Convexa
Convexa
Convexa
Convexa
Convexa
Convexa
Convexa
Convexa
Convexa
Convexa
Convexa

0.313m
1.832m
3.826m
6.161m
0.626m
9.527m
1.933m
7.744m
4.901m
14.096m
7.198m
19.479m
7.899m
7.459m
13.091m
9.842m
20.605m
28.894m
14.266m
13.805m
24.609m
0.251m
1.790m
4.756m
7.961m
10.046m
6.811m
15.400m
16.931m
3.485m
25.095m
9.310m
16.030m
9.272m
8.138m
20.248m
13.712m
17.593m
15.402m
5.046m
3.488m
2.843m
12.565m
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4+121.79m
4+150.33m
4+168.66m
4+193.39m
4+340.00m
4+351.94m
4+402.41m
4+461.33m
4+480.00m
4+507.59m
4+550.32m
4+605.36m
4+614.02m
4+629.03m
4+653.56m
4+723.74m
4+740.57m
4+771.57m
4+814.51m
4+869.84m
4+916.22m
5+007.31m
5+022.33m
5+061.58m
5+101.66m
5+157.32m
5+171.80m
5+215.21m
5+232.19m
5+257.29m
5+269.38m
5+306.62m
5+323.20m
5+372.39m
5+423.74m
5+470.89m
5+491.59m
5+597.89m
5+661.59m
5+677.38m
5+765.48m
5+792.63m
5+874.46m

2833.051m
2832.000m
2830.000m
2828.115m
2817.756m
2817.032m
2814.663m
2810.171m
2808.766m
2806.614m
2802.893m
2798.690m
2797.303m
2796.089m
2794.110m
2789.249m
2787.526m
2785.758m
2781.748m
2778.319m
2774.854m
2766.588m
2764.982m
2762.331m
2760.081m
2756.110m
2755.376m
2752.548m
2750.979m
2749.267m
2748.878m
2744.677m
2742.000m
2738.138m
2734.303m
2735.778m
2736.000m
2726.474m
2718.507m
2717.300m
2713.338m
2707.598m
2704.448m

Convexa
Convexa
Convexa
Convexa
Convexa
Convexa
Convexa
Convexa
Convexa
Convexa
Convexa
Convexa
Convexa
Convexa
Convexa
Convexa
Convexa
Convexa
Convexa
Convexa
Convexa
Convexa
Convexa
Convexa
Convexa
Convexa
Convexa
Convexa
Convexa
Convexa
Convexa
Convexa
Convexa
Convexa
Convexa
Convexa
Convexa
Convexa
Convexa
Convexa
Convexa
Convexa
Convexa

1.643m
2.591m
2.019m
54.478m
8.081m
8.593m
8.329m
1.311m
12.768m
9.954m
1.824m
7.523m
11.938m
3.446m
4.335m
1.935m
4.191m
15.743m
9.152m
19.300m
18.320m
6.612m
4.735m
2.475m
0.163m
29.589m
41.414m
11.196m
31.368m
21.563m
21.312m
4.169m
13.782m
1.506m
1.947m
9.974m
5.182m
0.779m
3.642m
7.415m
11.520m
10.742m
4.341m
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5+983.33m
6+085.00m
6+150.49m
6+320.83m
6+384.50m
6+602.43m
6+715.00m
6+835.00m
6+893.25m
6+950.91m
7+010.00m
7+074.87m
7+122.62m
7+235.36m
7+302.00m
7+356.73m
7+544.92m
7+576.43m
7+674.00m
7+789.52m
7+870.27m
7+946.15m
8+095.00m
8+370.74m
8+535.00m
8+647.59m
8+680.00m
8+966.06m
9+105.00m
9+105.00m

2693.670m
2686.656m
2681.360m
2668.216m
2661.148m
2641.109m
2630.803m
2621.508m
2616.741m
2611.459m
2606.000m
2598.296m
2594.382m
2578.375m
2569.145m
2564.228m
2549.456m
2548.701m
2537.000m
2522.648m
2515.007m
2511.189m
2502.862m
2499.676m
2504.217m
2503.775m
2500.000m
2490.437m
2488.000m
2476.900m

Convexa
Convexa
Convexa
Convexa
Convexa
Convexa
Convexa
Convexa
Convexa
Convexa
Convexa
Convexa
Convexa
Convexa
Convexa
Convexa
Convexa
Convexa
Convexa
Convexa
Convexa
Convexa
Convexa
Convexa
Convexa
Convexa
Convexa
Convexa
Convexa
Convexa

4.178m
3.798m
28.856m
9.343m
4.328m
0.654m
14.699m
6.817m
0.662m
7.833m
11.096m
11.330m
12.308m
12.302m
3.876m
6.612m
18.027m
3.064m
2.054m
6.033m
7.237m
4.654m
0.784m
8.703m
14.03m
8.587m
11.942m
16.233m
9.069m
51.806m
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En la Tabla N°83 se observan las longitudes de curva convexa

velocidad de disefio de 40 km/h.

calculadas, siguiendo los lineamientos del INVIAS-2008, empleando la
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Tabla 84
Longitud de curva concava INVIAS-2008
INVIAS-2008
Progresiva Elevacion Tipo de curva Longitud de Curva
0+061.02m 3111.709m Coébncava 20.255m
0+186.45m 3105.314m  Cobncava 24.600m
0+225.88m 3102.072m  Cobncava 5.253m
0+270.00m 3099.960m Cobncava 37.184m
0+334.41m 3096.241m  Cobncava 13.869m
0+374.59m 3094.213m  Cobncava 8.994m
0+427.69m 3091.681m Coébncava 34.790m
0+490.03m 3085.994m Concava 6.482m
0+515.76m 3084.498m Cobncava 54.535m
0+574.37m 3079.145m Coébncava 0.622m
0+592.05m 3077.656m Cobncava 7.331m
0+628.92m 3073.887m  Cobncava 34.908m
0+658.88m 3070.172m  Coébncava 18.611m
0+727.11m 3067.707m  Cobncava 14.693m
0+740.89m 3066.046m  Cobncava 6.277m
0+754.12m 3064.865m  Concava 30.033m
0+798.30m 3061.000m Cobncava 0.683m
0+813.87m 3059.695m Cobncava 6.444m
0+842.04m 3057.369m Cobncava 1.939m
0+854.60m 3056.168m Concava 19.740m
0+872.73m 3054.737Tm  Cbncava 12.834m
0+916.83m 3050.730m  Coébncava 9.324m
0+942.11m 3048.806m Concava 12.883m
0+962.60m 3047.028m Coébncava 34.428m
1+122.45m 3036.719m Coébncava 45,315m
1+205.95m 3031.321m  Coéncava 31.128m
1+241.62m 3029.447m Cobncava 41.774m
1+281.83m 3026.141m  Cobncava 37.559m
1+415.09m 3014.199m Coébncava 51.088m
1+435.00m 3013.423m Coébncava 29.520m
1+508.99m 3007.785m Cobncava 50.996m
1+522.33m 3006.890m Coébncava 5.518m
1+568.16m 3002.803m Coébncava 6.014m
1+581.22m 3001.623m Coébncava 27.881m
1+780.48m 2989.260m Coébncava 9.089m
1+809.76m 2988.515m Coébncava 3.585m
1+824.77m 2987.164m Cobncava 1.750m
1+885.38m 2984.240m Cobncava 27.264m



1+904.41m
1+973.93m
2+055.69m
2+100.00m
2+201.26m
2+253.85m
2+314.66m
2+327.54m
2+347.02m
2+370.00m
2+488.33m
2+532.23m
2+624.21m
2+671.81m
2+704.57m
2+796.96m
2+882.77m
3+002.75m
3+038.84m
3+103.26m
3+205.00m
3+231.39m
3+308.15m
3+345.37m
3+369.15m
3+426.34m
3+452.08m
3+621.46m
3+645.98m
3+717.90m
3+738.19m
3+801.86m
3+833.48m
3+859.03m
3+898.13m
3+910.84m
3+952.38m
4+005.67m
4+018.83m
4+060.00m
4+083.54m
4+104.45m
4+140.89m

2983.227m
2978.466m
2973.000m
2969.337m
2960.459m
2957.070m
2952.720m
2951.548m
2950.499m
2948.704m
2940.000m
2937.092m
2932.414m
2931.112m
2928.457m
2923.753m
2918.107m
2910.000m
2907.772m
2902.590m
2897.701m
2893.993m
2891.000m
2887.451m
2886.026m
2879.844m
2876.931m
2868.284m
2870.190m
2867.911m
2866.812m
2858.233m
2854.594m
2852.477m
2849.553m
2847.719m
2845.115m
2839.200m
2838.661m
2836.127m
2834.709m
2833.865m
2832.561m

Concava
Coéncava
Coéncava
Concava
Coéncava
Concava
Coéncava
Concava
Coéncava
Concava
Coéncava
Concava
Concava
Concava
Coéncava
Concava
Concava
Concava
Concava
Coéncava
Coéncava
Concava
Coéncava
Coéncava
Concava
Coéncava
Concava
Concava
Coéncava
Concava
Concava
Concava
Concava
Concava
Coéncava
Coéncava
Coéncava
Coéncava
Coéncava
Coéncava
Concava
Coéncava
Concava

1.829m
30.800m
19.600m
0.563m
31.264m
2.031m
7.779m
8.906m
5.472m
25.181m
14.678m
20.947m
8.215m
6.006m
8.747m
64.414m
4.004m
20.360m
1.213m
13.466m
22.066m
43.936m
53.091m
14.867m
36.284m
2.631m
52.107m
48.022m
4.073m
41.219m
2.907m
6.552m
1.607m
4.963m
3.644m
9.743m
2.821m
48.164m
51.275m
3.727m
25.048m
16.659m
7.506m
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4+232.49m
4+270.00m
4+305.00m
4+367.51m
4+384.22m
4+415.86m
4+435.00m
4+444.41m
4+495.64m
4+532.61m
4+542.86m
4+618.00m
4+668.87m
4+688.51m
4+715.00m
4+793.15m
4+807.59m
4+828.42m
4+844.67m
4+951.62m
4+980.00m
5+077.50m
5+116.73m
5+139.20m
5+183.76m
5+196.64m
5+241.55m
5+278.19m
5+291.09m
5+332.41m
5+360.00m
5+380.00m
5+402.75m
5+416.83m
5+441.01m
5+517.23m
5+556.38m
5+620.00m
5+635.00m
5+637.29m
5+688.78m
5+746.97m
5+897.81m

2825.470m
2822.590m
2820.318m
2816.398m
2815.517m
2813.739m
2812.718m
2812.118m
2808.359m
2804.375m
2803.399m
2796.736m
2793.099m
2792.069m
2789.974m
2784.836m
2783.283m
2781.202m
2780.364m
2771.833m
2769.003m
2761.096m
2758.634m
2756.856m
2754.090m
2753.280m
2750.421m
2747.390m
2746.353m
2741.305m
2740.000m
2737.878m
2736.542m
2735.197m
2733.629m
2728.884m
2726.242m
2723.000m
2722.535m
2721.000m
2716.469m
2715.000m
2700.442m

Céncava
Concava
Coéncava
Céncava
Concava
Céncava
Concava
Céncava
Concava
Céncava
Concava
Céncava
Céncava
Céncava
Concava
Céncava
Concava
Céncava
Céncava
Concava
Concava
Céncava
Concava
Céncava
Concava
Céncava
Concava
Concava
Céncava
Concava
Concava
Concava
Concava
Concava
Céncava
Céncava
Céncava
Céncava
Céncava
Céncava
Céncava
Céncava
Céncava

15.093m
5.820m
16.018m
4.630m
16.793m
27.842m
4.811m
11.910m
6.738m
19.738m
5.144m
2.392m
9.181m
2.093m
10.350m
9.732m
22.826m
4.045m
12.161m
37.384m
1.452m
1.946m
2.436m
5.339m
14.344m
35.592m
3.992m
48.599m
2.148m
7.123m
3.645m
1.224m
2.947m
2.936m
1.392m
1.094m
0.842m
22.271m
36.632m
9.147m
15.521m
0.478m
0.784m
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5+933.38m
6+025.69m
6+215.00m
6+286.36m
6+470.00m
6+635.00m
6+669.15m
6+749.23m
6+788.58m
7+147.30m
7+189.61m
7+457.06m
7+502.06m
7+597.34m
7+627.00m
7+650.55m
7+711.42m
7+741.14m
7+840.00m
8+032.03m
8+059.03m
8+155.83m
8+206.57m
8+275.00m
8+432.94m
8+755.79m
8+812.83m
8+909.60m
9+005.00m
9+045.53m
9+090.79m
9+105.49m

2697.267m
2690.210m
2677.836m
2670.465m
2652.233m
2639.421m
2634.523m
2627.777Tm
2624.733m
2587.250m
2582.367m
2556.000m
2553.279m
2545.101m
2541.852m
2540.350m
2532.538m
2528.950m
2518.455m
2506.197m
2503.703m
2501.000m
2498.784m
2500.000m
2499.880m
2499.891m
2495.718m
2494.378m
2485.000m
2481.000m
2476.698m
2480.591m

Céncava
Concava
Concava
Céncava
Concava
Céncava
Concava
Céncava
Concava
Céncava
Concava
Céncava
Céncava
Céncava
Concava
Céncava
Concava
Céncava
Céncava
Concava
Concava
Céncava
Concava
Céncava
Concava
Céncava
Concava
Concava
Céncava
Céncava
Céncava
Céncava

2.879m
22.918m
4.002m
18.183m
9.221m
0.772m
1.555m
7.369m
17.747m
16.354m
3.893m
56.396m
19.444m
5.219m
20.457m
36.948m
4.776m
36.594m
11.054m
8.280m
2.991m
0.321m
8.242m
22.601m
0.353m
15.614m
6.278m
27.933m
0.697m
17.665m
22.255m
13.258m

190

En la Tabla N°84 se observan las longitudes de curva céncava

velocidad de disefio de 40 km/h.

calculadas, siguiendo los lineamientos del INVIAS-2008, empleando la



Tabla 85

Longitud de curva convexa Chile-2022

Chile-2022/ABC-2007

Progresiva Elevacion Tipo de curva Longitud de Curva
0+061.02m 3111.709m Convexa 4.982m
0+125.00m 3110.593m Convexa 22.574m
0+270.00m 3099.960m Convexa 16.247m
0+334.41m 3096.241m Convexa 15.552m
0+398.85m 3093.398m Convexa 17.585m
0+427.69m 3091.681m Convexa 8.613m
0+473.13m 3087.496m Convexa 9.280m
0+490.03m 3085.994m Convexa 13.881m
0+550.00m 3081.937m Convexa 3.658m
0+592.05m 3077.656m  Convexa 17.558m
0+658.88m 3070.172m  Convexa 8.579m
0+677.42m 3069.329m  Convexa 13.593m
0+715.42m 3068.311m Convexa 1.768m
0+727.11m 3067.707/m  Convexa 4.569m
0+772.35m 3063.348m Convexa 2.793m
0+795.00m 3061.293m Convexa 5.995m
0+798.30m 3061.000m Convexa 1.110m
0+842.04m 3057.369m Convexa 2.934m
0+854.60m 3056.168m Convexa 1.860m
0+916.83m 3050.730m  Convexa 6.776m
0+942.11m 3048.806m Convexa 1.709m
0+962.60m 3047.028m Convexa 0.905m
1+012.77m 3044.887m  Convexa 2.552m
1+030.11m 3044.000m Convexa 16.580m
1+142.35m 3036.133m Convexa 42.423m
1+173.72m 3033.543m Convexa 20.527m
1+205.95m 3031.321m Convexa 3.653m
1+241.62m 3029.447m Convexa 23.272m
1+311.46m 3025.039m Convexa 1.057m
1+347.92m 3021.532m Convexa 6.816m
1+415.09m 3014.199m Convexa 6.221m
1+435.00m 3013.423m Convexa 1.866m
1+522.33m 3006.890m Convexa 6.542m
1+551.25m 3005.000m Convexa 1.128m
1+581.22m 3001.623m Convexa 6.660m
1+724.09m 2991.417m Convexa 4.169m
1+780.48m 2989.260m Convexa 9.628m
1+824.77m 2987.164m Convexa 5.527m
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1+861.73m
1+904.41m
1+960.00m
2+010.00m
2+253.85m
2+293.18m
2+327.54m
2+355.00m
2+370.00m
2+407.38m
2+433.51m
2+555.64m
2+580.70m
2+624.21m
2+704.57m
2+757.14m
2+855.00m
2+882.77m
2+910.00m
2+948.58m
3+002.75m
3+038.84m
3+080.00m
3+103.26m
3+141.34m
3+171.37m
3+205.00m
3+275.00m
3+324.78m
3+426.34m
3+452.08m
3+533.17m
3+578.09m
3+645.98m
3+673.51m
3+717.90m
3+738.19m
3+754.29m
3+801.86m
3+833.48m
3+910.84m

3+928.14m
3+952.38m

2985.611m
2983.227m
2978.888m
2976.362m
2957.070m
2954.590m
2951.548m
2949.334m
2948.704m
2946.455m
2943.914m
2935.730m
2934.213m
2932.414m
2928.457m
2925.679m
2919.401m
2918.107m
2916.321m
2913.017m
2910.000m
2907.772m
2905.506m
2902.590m
2901.008m
2899.842m
2897.701m
2892.303m
2888.835m
2879.844m
2876.931m
2868.904m
2866.698m
2870.190m
2870.769m
2867.911m
2866.812m
2864.755m
2858.233m
2854.594m
2847.719m

2846.887m
2845.115m

Convexa
Convexa
Convexa
Convexa
Convexa
Convexa
Convexa
Convexa
Convexa
Convexa
Convexa
Convexa
Convexa
Convexa
Convexa
Convexa
Convexa
Convexa
Convexa
Convexa
Convexa
Convexa
Convexa
Convexa
Convexa
Convexa
Convexa
Convexa
Convexa
Convexa
Convexa
Convexa
Convexa
Convexa
Convexa
Convexa
Convexa
Convexa
Convexa
Convexa
Convexa

Convexa
Convexa

17.501m
45.641m
6.813m
12.047m
18.483m
17.814m
24.282m
16.147m
34.262m
8.503m
11.448m
4.335m
9.181m
2.093m
4.974m
20.069m
10.115m
8.357m
5.382m
2.846m
27.760m
22.365m
28.463m
32.145
1.818m
14.139m
4.431m
0.842m
0.779m
3.642m
7.415m
4.859m
11.520m
4.341m
0.784m
22.918m
3.798m
4.394m
1.459m
6.546m
14.067m

14.066m
1.637m
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3+996.13m
4+041.34m
4+060.00m
4+083.54m
4+104.45m
4+121.79m
4+140.89m
4+150.33m
4+232.49m
4+305.00m
4+384.22m
4+402.41m
4+444.41m
4+480.00m
4+532.61m
4+542.86m
4+594.64m
4+605.36m
4+614.02m
4+629.03m
4+653.56m
4+715.00m
4+723.74m
4+736.16m
4+771.57m
4+814.51m
4+828.42m
4+844.67m
4+869.84m
4+916.22m
4+951.62m
4+980.00m
5+061.58m
5+101.66m
5+171.80m
5+183.76m
5+232.19m
5+257.29m
5+291.09m
5+306.62m
5+360.00m

5+372.39m
5+380.00m

2840.000m
2836.802m
2836.127m
2834.709m
2833.865m
2833.051m
2832.561m
2832.000m
2825.470m
2820.318m
2815.517m
2814.663m
2812.118m
2808.766m
2804.375m
2803.399m
2799.435m
2798.690m
2797.303m
2796.089m
2794.110m
2789.974m
2789.249m
2788.905m
2785.758m
2781.748m
2781.202m
2780.364m
2778.319m
2774.854m
2771.833m
2769.003m
2762.331m
2760.081m
2755.376m
2754.090m
2750.979m
2749.267m
2746.353m
2744.677m
2740.000m

2738.138m
2737.878m

Convexa
Convexa
Convexa
Convexa
Convexa
Convexa
Convexa
Convexa
Convexa
Convexa
Convexa
Convexa
Convexa
Convexa
Convexa
Convexa
Convexa
Convexa
Convexa
Convexa
Convexa
Convexa
Convexa
Convexa
Convexa
Convexa
Convexa
Convexa
Convexa
Convexa
Convexa
Convexa
Convexa
Convexa
Convexa
Convexa
Convexa
Convexa
Convexa
Convexa
Convexa

Convexa
Convexa

15.372m
4.002m
18.183m
12.236m
4.328m
9.221m
0.654m
0.772m
7.369m
6.817m
2.496m
11.330m
26.538m
14.725m
18.821m
19.374m
17.366m
37.384m
5.005m
14.123m
12.636m
4.811m
11.910m
1.311m
6.738m
5.144m
1.824m
7.102m
1.650m
7.523m
11.938m
1.650m
8.242m
8.703m
11.942m
15.614m
14.159m
0.697m
22.255m
22.513m
35.937m

11.196m
26.771m
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5+416.83m
5+423.74m
5+517.23m
5+556.38m
5+580.33m
5+620.00m
5+661.59m
5+677.38m
5+688.78m
5+714.43m
5+725.00m
5+746.97m
5+765.48m
5+822.23m
5+897.81m
6+085.00m
6+150.49m
6+320.83m
6+470.00m
6+635.00m
6+669.15m
6+788.58m
6+835.00m
6+893.25m
7+010.00m
7+040.38m
7+189.61m
7+235.36m
7+302.00m
7+457.06m
7+576.43m
7+597.34m
7+627.00m
7+650.55m
7+674.00m
7+711.42m
7+741.14m
7+870.27m
8+032.03m
8+206.57m
8+275.00m

8+535.00m
8+680.00m

2735.197m
2734.303m
2728.884m
2726.242m
2727.271m
2723.000m
2718.507m
2717.300m
2716.469m
2714.744m
2714.000m
2715.000m
2713.338m
2706.479m
2700.442m
2686.656m
2681.360m
2668.216m
2652.233m
2639.421m
2634.523m
2624.733m
2621.508m
2616.741m
2606.000m
2602.823m
2582.367m
2578.375m
2569.145m
2556.000m
2548.701m
2545.101m
2541.852m
2540.350m
2537.000m
2532.538m
2528.950m
2515.007m
2506.197m
2498.784m
2500.000m

2504.217m
2500.000m

Convexa
Convexa
Convexa
Convexa
Convexa
Convexa
Convexa
Convexa
Convexa
Convexa
Convexa
Convexa
Convexa
Convexa
Convexa
Convexa
Convexa
Convexa
Convexa
Convexa
Convexa
Convexa
Convexa
Convexa
Convexa
Convexa
Convexa
Convexa
Convexa
Convexa
Convexa
Convexa
Convexa
Convexa
Convexa
Convexa
Convexa
Convexa
Convexa
Convexa
Convexa

Convexa
Convexa

20.796m
18.328m
4.597m
7.462m
12.907m
13.712m
1.607m
4.963m
15.402m
3.644m
9.743m
5.046m
2.821m
48.164m
7.506m
1.643m
7.506m
54.478m
6.765m
1.939m
19.740m
0.792m
9.324m
15.281m
34.428m
13.433m
12.336m
45.315m
19.546m
31.128m
37.559m
33.490m
17.467m
7.942m
21.752m
51.088m
29.520m
5.518m
6.596m
6.881m
0.313m

3.585m
3.826m
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8+755.79m 2499.891m Convexa 6.161m
8+812.83m 2495.718m Convexa 27.264m
9+105.00m 2488.000m Convexa 9.527m
9+185.00m 2485.000m Convexa 30.800m
9+212.53m 2481.000m Convexa 1.933m
9+297.79m 2476.698m Convexa 19.600m
9+345.49m 2480.591m Convexa 0.563m

En la Tabla N°85 se observan las longitudes de curva convexa
calculadas, siguiendo los lineamientos de Chile-2022 y ABC-2007, empleando
la velocidad de disefio de 40 km/h.

Tabla 86
Longitud de curva céncava Chile-2022

Chile-2022/ABC-2007

Progresiva Elevacion  Tipo de curva Longitud de Curva
0+145.05m 3109.000m Céncava 8.455m
0+186.45m 3105.314m Céncava 1.810m
0+225.88m 3102.072m Céncava 17.954m
0+305.00m 3098.392m Céncava 8.828m
0+374.59m 3094.213m Concava 9.190m
0+445.63m 3089.046m Céncava 39.408m
0+515.76m 3084.498m Céncava 2.994m
0+574.37m 3079.145m Céncava 19.917m
0+628.92m 3073.887m Céncava 8.345m
0+654.62m 3070.728m Concava 2.698m
0+691.44m 3069.048m Céncava 16.084m
0+740.89m 3066.046m Céncava 15.803m
0+754.12m 3064.865m Céncava 1.254m
0+813.87m 3059.695m Céncava 0.679m
0+831.35m 3058.317m Concava 1.651m
0+872.73m 3054.737m Céncava 2.471m
0+888.20m 3053.114m Céncava 6.932m
0+897.19m 3052.123m Céncava 0.354m
0+926.47m 3049.969m Coéncava 2.226m
0+976.67m 3046.279m Coéncava 3.110m
1+043.57m 3042.341m Coéncava 20.250m
1+081.63m 3039.589m Céncava 34.859m
1+122.45m 3036.719m Coéncava 23.571m



1+265.00m
1+281.83m
1+325.86m
1+396.07m
1+488.44m
1+508.99m
1+542.38m
1+568.16m
1+642.46m
1+686.03m
1+787.41m
1+809.76m
1+835.27m
1+885.38m
1+973.93m
1+994.52m
2+055.69m
2+100.00m
2+127.27m
2+168.22m
2+201.26m
2+314.66m
2+347.02m
2+488.33m
2+532.23m
2+671.81m
2+768.97m
2+796.96m
2+824.25m
2+917.56m
2+967.86m
2+980.89m
3+231.39m
3+249.06m
3+308.15m
3+345.37m
3+369.15m
3+390.83m
3+475.00m
3+504.08m
3+556.38m

3+621.46m
3+689.48m

3027.509m
3026.141m
3024.272m
3016.573m
3009.068m
3007.785m
3005.358m
3002.803m
2997.573m
2993.608m
2989.397m
2988.515m
2986.655m
2984.240m
2978.466m
2976.846m
2973.000m
2969.337m
2967.725m
2965.607m
2960.459m
2952.720m
2950.499m
2940.000m
2937.092m
2931.112m
2925.139m
2923.753m
2922.009m
2914.676m
2911.844m
2910.625m
2893.993m
2892.803m
2891.000m
2887.451m
2886.026m
2883.727m
2874.159m
2871.353m
2867.637m

2868.284m
2870.123m

Concava
Coéncava
Coéncava
Concava
Coéncava
Concava
Coéncava
Concava
Coéncava
Concava
Coéncava
Concava
Concava
Concava
Coéncava
Concava
Coéncava
Concava
Concava
Concava
Coéncava
Concava
Coéncava
Concava
Coéncava
Concava
Coéncava
Coéncava
Concava
Coéncava
Coéncava
Coéncava
Coéncava
Coéncava
Concava
Concava
Coéncava
Coéncava
Coéncava
Coéncava
Coéncava
Coéncava
Coéncava

7.080m
12.328m
15.031m
3.478m
2.676m
0.355m
8.932m
3.180m
2.789m
1.185m
2.311m
6.857m
14.722m
2.390m
9.940m
2.153m
12.841m
7.312m
11.990m
15.193m
14.935m
18.015m
18.897m
0.941m
1.861m
10.254m
11.578m
5.498m
11.824m
3.698m
5.134m
1.422m
20.822m
6.765m
4.805m
22.271m
3.900m
4.394m
15.521m
3.083m
0.478m
16.940m
2.879m
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3+702.17m
3+778.15m
3+859.03m
3+879.38m
3+898.13m
3+974.57m
4+005.67m
4+018.83m
4+168.66m
4+193.39m
4+270.00m
4+340.00m
4+351.94m
4+367.51m
4+415.86m
4+435.00m
4+461.33m
4+550.32m
4+568.96m
4+618.00m
4+668.87m
4+688.51m
4+704.00m
4+740.57m
4+793.15m
4+807.59m
5+007.31m
5+022.33m
5+077.50m
5+116.73m
5+139.20m
5+157.32m
5+196.64m
5+215.21m
5+241.55m
5+323.20m
5+332.41m
5+402.75m
5+441.01m
5+470.89m
5+491.59m

5+597.89m
5+635.00m

2868.571m
2861.705m
2852.477m
2850.630m
2849.553m
2842.263m
2839.200m
2838.661m
2830.000m
2828.115m
2822.590m
2817.756m
2817.032m
2816.398m
2813.739m
2812.718m
2810.171m
2802.893m
2801.116m
2796.736m
2793.099m
2792.069m
2791.434m
2787.526m
2784.836m
2783.283m
2766.588m
2764.982m
2761.096m
2758.634m
2756.856m
2756.110m
2753.280m
2752.548m
2750.421m
2742.000m
2741.305m
2736.542m
2733.629m
2735.778m
2736.000m

2726.474m
2722.535m

Concava
Coéncava
Coéncava
Concava
Coéncava
Concava
Coéncava
Concava
Coéncava
Concava
Coéncava
Concava
Concava
Concava
Coéncava
Concava
Coéncava
Concava
Concava
Concava
Coéncava
Concava
Coéncava
Concava
Coéncava
Concava
Coéncava
Coéncava
Concava
Coéncava
Coéncava
Coéncava
Coéncava
Coéncava
Concava
Concava
Coéncava
Coéncava
Coéncava
Coéncava
Coéncava
Coéncava
Coéncava

4.178m
11.938m
10.254m
6.630m
4.030m
4.964m
5.005m
28.856m
1.555m
14.699m
17.747m
0.662m
7.369m
16.940m
12.308m
16.354m
2.445m
1.587m
19.960m
11.079m
10.115m
8.329m
27.842m
12.768m
9.954m
19.738m
0.784m
0.321m
22.601m
0.353m
7.166m
37.184m
6.278m
27.933m
9.069m
50.422m
29.520m
35.566m
25.039m
42.812m
23.952m

2.907m
17.593m
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5+637.29m 2721.000m Concava 6.552m
5+775.37m 2708.816m Céncava 3.488m
5+792.63m 2707.598m Céncava 2.843m
5+874.46m 2704.448m Céncava 51.275m
5+933.38m 2697.267m Céncava 3.727m
5+983.33m 2693.670m Concava 25.048m
6+025.69m 2690.210m Céncava 16.659m
6+215.00m 2677.836m Céncava 2.591m
6+286.36m 2670.465m Céncava 2.019m
6+384.50m 2661.148m Concava 15.093m
6+602.43m 2641.109m Céncava 3.681m
6+715.00m 2630.803m Concava 12.834m
6+749.23m 2627.777m Céncava 10.856m
6+950.91m 2611.459m Concava 12.883m
7+074.87m 2598.296m Céncava 0.626m
7+122.62m 2594.382m Concava 2.031m
7+147.30m 2587.250m Céncava 0.547m
7+356.73m 2564.228m Céncava 10.016m
7+502.06m 2553.279m Céncava 41.774m
7+544.92m 2549.456m Concava 6.006m
7+789.52m 2522.648m Céncava 22.244m
7+840.00m 2518.455m Concava 50.996m
7+946.15m 2511.189m Céncava 3.978m
8+059.03m 2503.703m Concava 6.014m
8+095.00m 2502.862m Céncava 27.881m
8+155.83m 2501.000m Concava 10.957m
8+370.74m 2499.676m Céncava 9.089m
8+432.94m 2499.880m Céncava 1.832m
8+647.59m 2503.775m Céncava 1.750m
8+909.60m 2494.378m Céncava 1.829m
8+966.06m 2490.437m Concava 0.626m
9+260.00m 2476.900m Céncava 7.744m
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En la Tabla N°86 se observan las longitudes de curva concava
calculadas, siguiendo los lineamientos del Chile-2022 y ABC-2007, empleando

la velocidad de disefio de 40 km/h.
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Tabla 87
Longitud de curva céncava Vialidad-2010

Vialidad-2010
Progresiva Elevacion Téﬂfvge Lgﬂ?\llt;d de
0+186.45m 3105.314m Concava 22.442
0+225.88m 3102.072m Coéncava 11.841
0+270.00m 3099.960m  Cobncava 33.65
0+334.41m 3096.241m  Cobncava 35.907
0+374.59m 3094.213m  Cobncava 28.679
0+490.03m 3085.994m  Cobncava 16.077
0+574.37m 3079.145m  Cobncava 14.261
0+677.42m 3069.329m  Cobncava 13.018
0+754.12m 3064.865m  Coéncava 14.351
0+795.00m 3061.293m Concava 36.825
0+798.30m 3061.000m  Cobncava 11.46
0+813.87m 3059.695m Concava 28.588
0+854.60m 3056.168m  Cobncava 38.171
0+926.47m 3049.969m  Cobncava 30.471
0+962.60m 3047.028m  Cobncava 24.836
1+081.63m 3039.589m Concava 30.905
1+122.45m 3036.719m  Cobncava 14.013
1+173.72m 3033.543m  Coébncava 38.774
1+205.95m 3031.321m Coéncava 12.048
1+265.00m 3027.509m  Coébncava 33.558
14+281.83m 3026.141m  Coébncava 30.516
1+347.92m 3021.532m Coéncava 28.42
1+488.44m 3009.068m  Coébncava 21.688
1+568.16m 3002.803m Concava 31.768
14+686.03m 2993.608m  Coébncava 13.632
1+724.09m 2991.417m Coéncava 24.203
14+4835.27m 2986.655m  Coébncava 30.243
1+885.38m 2984.240m Coéncava 14.256
1+940.50m 2980.380m  Cobncava 25.47
1+960.00m 2978.888m  Cobncava 20.412
1+994.52m 2976.846m Coéncava 11.264
2+100.00m 2969.337m  Cobncava 36.621
2+127.27m 2967.725m Céncava 12.618
2+253.85m 2957.070m  Cobncava 15.632
2+327.54m 2951.548m  Cobncava 13.396
2+433.51m 2943.914m Céncava 29.301
2+488.33m  2940.000m Concava 31.501
2+532.23m 2937.092m Céncava 27.478



2+580.70m
2+624.21m
2+704.57m
2+757.14m
2+855.00m
3+038.84m
3+141.34m
3+249.06m
3+345.37m
3+475.00m
3+504.08m
3+533.17m
3+556.38m
3+621.46m
3+801.86m
3+833.48m
3+879.38m
3+974.57m
3+996.13m
4+041.34m
4+083.54m
4+121.79m
4+168.66m
4+193.39m
4+270.00m
4+340.00m
4+351.94m
4+384.22m
4+415.86m
4+480.00m
4+568.96m
4+653.56m
4+668.87m
4+688.51m
4+771.57m
4+869.84m
4+980.00m
5+022.33m
5+077.50m
5+116.73m
5+139.20m
5+196.64m
5+332.41m
5+661.59m
5+677.38m

2934.213m
2932.414m
2928.457m
2925.679m
2919.401m
2907.772m
2901.008m
2892.803m
2887.451m
2874.159m
2871.353m
2868.904m
2867.637m
2868.284m
2858.233m
2854.594m
2850.630m
2842.263m
2840.000m
2836.802m
2834.709m
2833.051m
2830.000m
2828.115m
2822.590m
2817.756m
2817.032m
2815.517m
2813.739m
2808.766m
2801.116m
2794.110m
2793.099m
2792.069m
2785.758m
2778.319m
2769.003m
2764.982m
2761.096m
2758.634m
2756.856m
2753.280m
2741.305m
2718.507m
2717.300m

Coéncava
Concava
Concava
Concava
Coéncava
Coéncava
Concava
Concava
Coéncava
Concava
Coéncava
Concava
Coéncava
Concava
Concava
Coéncava
Concava
Concava
Coéncava
Coéncava
Concava
Concava
Concava
Concava
Concava
Concava
Coéncava
Coéncava
Coéncava
Concava
Concava
Concava
Coéncava
Concava
Concava
Coéncava
Concava
Coéncava
Coéncava
Concava
Concava
Coéncava
Coéncava
Coéncava
Coéncava

14.204
27.425
36.279
35.114
35.905
27.838

13.78
24.682
15.738
14.346
32.166
13.583
24.542
25.777
11.145
24.711
26.385
24.861
33.619
27.498
23.153
29.137
22.562
24.428
32.318
18.245
33.214
20.225

28.18
19.929
16.204
29.987
25.869
23.938
34.211
30.392
23.374
36.558
35.455
26.798
16.425
13.066
16.346
34.811
31.888
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5+688.78m 2716.469m Cobncava 29.917
5+792.63m 2707.598m Cobncava 23.754
5+933.38m 2697.267m Concava 28.644
6+025.69m 2690.210m Cobncava 38.275
6+150.49m 2681.360m Concava 33.735
6+286.36m 2670.465m Concava 14.982
6+384.50m 2661.148m Concava 35.219
6+470.00m 2652.233m Concava 20.748
6+602.43m 2641.109m Concava 35.466
6+669.15m 2634.523m Concava 26.134
6+749.23m 2627.777m Cobncava 14.144
6+788.58m 2624.733m Concava 14.696
7+074.87m 2598.296m Cobncava 14.776
7+189.61m 2582.367m Cobncava 13.609
7+302.00m 2569.145m Cobncava 16.767
7+356.73m 2564.228m Concava 38.052
7+457.06m 2556.000m Concava 18.661
7+544.92m 2549.456m Cobncava 15.327
7+597.34m 2545.101lm Cobncava 17.913
7+674.00m 2537.000m Cobncava 21.254
7+789.52m 2522.648m Cobncava 24.444
7+870.27m 2515.007m Cobncava 30.837
8+059.03m 2503.703m Cobncava 24.957
8+206.57m 2498.784m Cobncava 28.389
8+370.74m 2499.676m Cobncava 21.438
8+432.94m 2499.880m Cobncava 31.997
8+812.83m 2495.718m Cobncava 31.002
8+966.06m 2490.437m Cobncava 28.194
9+260.00m 2476.900m Codbncava 27.87

En la Tabla N°87 se observan las longitudes de curva cdncava
calculadas, siguiendo los lineamientos de Vialidad-2010, empleando la

velocidad de disefio de 40 km/h.

Tabla 88
Longitud de curva convexa Vialidad-2010
Vialidad-2010
. ., _Tipode  Longitud de
Progresiva Elevacion curva Curva
0+186.45m 3105.314m Convexa 15.275
0+225.88m 3102.072m Convexa 23.881

0+270.00m 3099.960m Convexa 15.874



0+334.41m
0+374.59m
0+490.03m
0+574.37m
0+677.42m
0+754.12m
0+795.00m
0+798.30m
0+813.87m
0+854.60m
0+926.47m
0+962.60m
1+081.63m
1+122.45m
1+173.72m
1+205.95m
1+265.00m
1+281.83m
1+347.92m
1+488.44m
1+568.16m
1+686.03m
1+724.09m
1+835.27m
1+885.38m
1+940.50m
1+960.00m
1+994.52m
2+100.00m
2+127.27m
2+253.85m
2+327.54m
2+433.51m
2+488.33m
2+532.23m
2+580.70m
2+624.21m
2+704.57m
2+757.14m
2+855.00m
3+038.84m
3+141.34m
3+249.06m
3+345.37m
3+475.00m

3096.241m
3094.213m
3085.994m
3079.145m
3069.329m
3064.865m
3061.293m
3061.000m
3059.695m
3056.168m
3049.969m
3047.028m
3039.589m
3036.719m
3033.543m
3031.321m
3027.509m
3026.141m
3021.532m
3009.068m
3002.803m
2993.608m
2991.417m
2986.655m
2984.240m
2980.380m
2978.888m
2976.846m
2969.337m
2967.725m
2957.070m
2951.548m
2943.914m
2940.000m
2937.092m
2934.213m
2932.414m
2928.457m
2925.679m
2919.401m
2907.772m
2901.008m
2892.803m
2887.451m
2874.159m

Convexa
Convexa
Convexa
Convexa
Convexa
Convexa
Convexa
Convexa
Convexa
Convexa
Convexa
Convexa
Convexa
Convexa
Convexa
Convexa
Convexa
Convexa
Convexa
Convexa
Convexa
Convexa
Convexa
Convexa
Convexa
Convexa
Convexa
Convexa
Convexa
Convexa
Convexa
Convexa
Convexa
Convexa
Convexa
Convexa
Convexa
Convexa
Convexa
Convexa
Convexa
Convexa
Convexa
Convexa
Convexa

16.379
24.563
33.149
15.146
32.687
18.962
11.754
32.576
16.245
24.093
17.475
13.829
14.515
32.451
24.873
13.246
22.183
22.643
15.312
16.209
24.579
14.621
25.963
18.482
11.754
20.997
23.185
14.503
20.754
38.716
22.871
30.346
38.024
26.175
16.972
30.628
11.927
35.119
22.245
15.499
25.832
18.743
31.537
19.467
30.862
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3+504.08m
3+533.17m
3+556.38m
3+621.46m
3+801.86m
3+833.48m
3+879.38m
3+974.57m
3+996.13m
4+041.34m
4+083.54m
4+121.79m
4+168.66m
4+193.39m
4+270.00m
4+340.00m
4+351.94m
4+384.22m
4+415.86m
4+480.00m
4+568.96m
4+653.56m
4+668.87m
4+688.51m
4+771.57m
4+869.84m
4+980.00m
5+022.33m
5+077.50m
5+116.73m
5+139.20m
5+196.64m
5+332.41m
5+661.59m
5+677.38m
5+688.78m
5+792.63m
5+933.38m
6+025.69m
6+150.49m
6+286.36m
6+384.50m
6+470.00m
6+602.43m
6+669.15m

2871.353m
2868.904m
2867.637m
2868.284m
2858.233m
2854.594m
2850.630m
2842.263m
2840.000m
2836.802m
2834.709m
2833.051m
2830.000m
2828.115m
2822.590m
2817.756m
2817.032m
2815.517m
2813.739m
2808.766m
2801.116m
2794.110m
2793.099m
2792.069m
2785.758m
2778.319m
2769.003m
2764.982m
2761.096m
2758.634m
2756.856m
2753.280m
2741.305m
2718.507m
2717.300m
2716.469m
2707.598m
2697.267m
2690.210m
2681.360m
2670.465m
2661.148m
2652.233m
2641.109m
2634.523m

Convexa
Convexa
Convexa
Convexa
Convexa
Convexa
Convexa
Convexa
Convexa
Convexa
Convexa
Convexa
Convexa
Convexa
Convexa
Convexa
Convexa
Convexa
Convexa
Convexa
Convexa
Convexa
Convexa
Convexa
Convexa
Convexa
Convexa
Convexa
Convexa
Convexa
Convexa
Convexa
Convexa
Convexa
Convexa
Convexa
Convexa
Convexa
Convexa
Convexa
Convexa
Convexa
Convexa
Convexa
Convexa

24.184
27.559
26.173
39.275
12.452
28.614
28.983
13.857
21.576
27.341
12.497
39.219
22.468
27.739
22.468
38.672
14.927
23.681
31.597
20.175
17.374
29.429
20.763
16.468
33.126
20.384
13.792
28.624
12.849
15.929
19.296
12.861
35.189
20.429
21.249
18.971
14.682
29.849
15.923
13.857
14.892
19.538
11.772
23.826
35.291
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6+749.23m 2627.777m Convexa 25.479
6+788.58m 2624.733m Convexa 26.153
7+074.87m 2598.296m Convexa 22.671
7+189.61m 2582.367m Convexa 16.729
7+302.00m 2569.145m Convexa 11.795
7+356.73m 2564.228m Convexa 23.771
7+457.06m 2556.000m Convexa 14.923
7+544.92m 2549.456m Convexa 11.929
7+597.34m 2545.101m Convexa 14.739
7+674.00m 2537.000m Convexa 21.628
7+789.52m 2522.648m Convexa 13.846
7+870.27m 2515.007m Convexa 30.196
8+059.03m 2503.703m Convexa 33.227
8+206.57m 2498.784m Convexa 39.714
8+370.74m 2499.676m Convexa 16.142
8+432.94m 2499.880m Convexa 16.736
8+812.83m 2495.718m Convexa 23.481
8+966.06m 2490.437m Convexa 19471
9+260.00m 2476.900m Convexa 29.792

En la Tabla N°88 se observan las longitudes de curva cbéncava
calculadas, siguiendo los lineamientos del Vialidad-2010, empleando la

velocidad de disefo de 40 km/h.

Tabla 89
Longitud de curva convexa MTC-1997
MTC-1997
. ., Tipode  Longitud

Progresiva  Elevacion cﬂrva de C%rva
0+061.02m 3111.709m  Convexa 10.245
0+125.00m 3110.593m Convexa 15.783
0+145.05m 3109.000m Convexa 17.482
0+305.00m 3098.392m  Convexa 20.327
0+398.85m 3093.398m Convexa 18.641
0+427.69m 3091.681m  Convexa 20.239
0+473.13m 3087.496m Convexa 10.963
0+515.76m 3084.498m Convexa 30.841
0+550.00m 3081.937m Convexa 10.756
0+592.05m 3077.656m Convexa 16.982
0+628.92m 3073.887m  Convexa 12.927



0+654.62m
0+691.44m
0+715.42m
0+727.11m
0+772.35m
0+831.35m
0+842.04m
0+872.73m
0+888.20m
0+916.83m
0+942.11m
1+012.77m
1+030.11m
1+142.35m
1+241.62m
1+311.46m
1+325.86m
1+396.07m
1+435.00m
1+508.99m
1+522.33m
1+642.46m
1+787.41m
1+809.76m
1+861.73m
1+904.41m
2+055.69m
2+168.22m
2+293.18m
2+314.66m
2+370.00m
2+407.38m
2+555.64m
2+671.81m
2+768.97m
2+796.96m
2+824.25m
2+882.77m
2+948.58m
2+967.86m
3+002.75m
3+080.00m
3+171.37m
3+205.00m
3+275.00m

3070.728m
3069.048m
3068.311m
3067.707m
3063.348m
3058.317m
3057.369m
3054.737m
3053.114m
3050.730m
3048.806m
3044.887m
3044.000m
3036.133m
3029.447m
3025.039m
3024.272m
3016.573m
3013.423m
3007.785m
3006.890m
2997.573m
2989.397m
2988.515m
2985.611m
2983.227m
2973.000m
2965.607m
2954.590m
2952.720m
2948.704m
2946.455m
2935.730m
2931.112m
2925.139m
2923.753m
2922.009m
2918.107m
2913.017m
2911.844m
2910.000m
2905.506m
2899.842m
2897.701m
2892.303m

Convexa
Convexa
Convexa
Convexa
Convexa
Convexa
Convexa
Convexa
Convexa
Convexa
Convexa
Convexa
Convexa
Convexa
Convexa
Convexa
Convexa
Convexa
Convexa
Convexa
Convexa
Convexa
Convexa
Convexa
Convexa
Convexa
Convexa
Convexa
Convexa
Convexa
Convexa
Convexa
Convexa
Convexa
Convexa
Convexa
Convexa
Convexa
Convexa
Convexa
Convexa
Convexa
Convexa
Convexa
Convexa

15.117
27.695
38.125
20.937
14.392
17.619
22.765
12.683
22.198
22.791
18.632
16.271
14.519
15.962
17.194
31.981
20.729
39.281
24.736
23.962
18.725
13.821
20.117
13.728
19.783
21.472
17.981
13.619
12.743
23.271
11.872
15.619
18.237
27.128
16.927
19.427
16.982
29.124
28.743
28.237
23.481
17.641
12.289
30.178
10.927

205



3+308.15m
3+369.15m
3+390.83m
3+426.34m
3+452.08m
3+578.09m
3+645.98m
3+673.51m
3+689.48m
3+717.90m
3+738.19m
3+754.29m
3+778.15m
3+859.03m
3+898.13m
3+928.14m
3+952.38m
4+018.83m
4+060.00m
4+104.45m
4+140.89m
4+150.33m
4+232.49m
4+305.00m
4+367.51m
4+402.41m
4+435.00m
4+444 41m
4+532.61m
4+550.32m
4+594.64m
4+629.03m
4+704.00m
4+793.15m
4+828.42m
4+844.67m
4+916.22m
4+951.62m
5+007.31m
5+061.58m
5+101.66m
5+157.32m
5+171.80m
5+215.21m
5+241.55m

2891.000mConvexa

2886.026m
2883.727m
2879.844m
2876.931m
2866.698m
2870.190m
2870.769m
2870.123m
2867.911m
2866.812m
2864.755m
2861.705m
2852.477m
2849.553m
2846.887m
2845.115m
2838.661m
2836.127m
2833.865m
2832.561m
2832.000m
2825.470m
2820.318m
2816.398m
2814.663m
2812.718m
2812.118m
2804.375m
2802.893m
2799.435m
2796.089m
2791.434m
2784.836m
2781.202m
2780.364m
2774.854m
2771.833m
2766.588m
2762.331m
2760.081m
2756.110m
2755.376m
2752.548m
2750.421m

Convexa
Convexa
Convexa
Convexa
Convexa
Convexa
Convexa
Convexa
Convexa
Convexa
Convexa
Convexa
Convexa
Convexa
Convexa
Convexa
Convexa
Convexa
Convexa
Convexa
Convexa
Convexa
Convexa
Convexa
Convexa
Convexa
Convexa
Convexa
Convexa
Convexa
Convexa
Convexa
Convexa
Convexa
Convexa
Convexa
Convexa
Convexa
Convexa
Convexa
Convexa
Convexa
Convexa
Convexa

20.275
25.629
28.472
29.827
19.827
17.481
14.629
20.765
16.218
12.837
17.827
18.472
19.273
22.271
21.178
17.482
27.471
16.392
29.178
16.927
26.271
14.281
19.472
15.287
23.128
29.124
29.827
12.982
30.127
29.837
18.392
39.128
18.273
12.472
21.278
20.472
25.189
18.392
15.178
19.283
22.276
11.927
16.283
12.287
26.472
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5+291.09m 2746.353m Convexa 20.472
5+306.62m 2744.677m Convexa 15.289
5+360.00m 2740.000m Convexa 11.287
5+380.00m 2737.878m Convexa 29.287
5+402.75m 2736.542m Convexa 28.472
5+416.83m 2735.197m Convexa 16.482
5+470.89m 2735.778m Convexa 23.287
5+580.33m 2727.271m Convexa 20.276
5+714.43m 2714.744m Convexa 20.289
5+746.97m 2715.000m Convexa 23.472
5+822.23m 2706.479m Convexa 28.472
5+874.46m 2704.448m Convexa 16.283
5+983.33m 2693.670m Convexa 22.472
6+085.00m 2686.656m Convexa 12.287
6+215.00m 2677.836m Convexa 17.928
6+320.83m 2668.216m Convexa 25.128
6+635.00m 2639.421m Convexa 14.273
6+715.00m 2630.803m Convexa 23.827
6+835.00m 2621.508m Convexa 16.283
6+893.25m 2616.741m Convexa 17.928
6+950.91m 2611.459m Convexa 12.287
7+010.00m 2606.000m Convexa 15.128
7+040.38m 2602.823m Convexa 21.273
7+122.62m 2594.382m Convexa 24.827
7+235.36m 2578.375m Convexa 20.283
7+502.06m 2553.279m Convexa 14.928
7+650.55m 2540.350m Convexa 17.287
7+711.42m 2532.538m Convexa 20.128
7+741.14m 2528.950m Convexa 25.273

7+840.00m 2518.455m Convexa 12.827
7+946.15m 2511.189m Convexa 19.283
8+032.03m 2506.197m Convexa 17.287

8+095.00m 2502.862m Convexa 20.128
8+155.83m 2501.000m Convexa 15.273
8+275.00m 2500.000m Convexa 28.827
8+535.00m 2504.217m Convexa 21.283
8+647.59m 2503.775m Convexa 23.287
8+755.79m 2499.891m Convexa 25.128
8+909.60m 2494.378m Convexa 27.273
9+105.00m 2488.000m Convexa 20.827

9+185.00m 2485.000m 19.283
Convexa

En la Tabla N°89 se observan las longitudes de curva concava
calculadas, siguiendo los lineamientos del MTC-1997, empleando la velocidad

de disefio de 40 km/h.
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Tabla 90

Longitud de curva concava MTC-1997

MTC-1997

: .. _Tipode Longitud
Progresiva Elevacion curva de Curva

0+061.02m 3111.709m Codncava 14.682

0+125.00m 3110.593m Cobncava 22.179
0+145.05m 3109.000m Codncava 18.527
0+305.00m 3098.392m Cobncava 23.847
0+398.85m 3093.398m Cobncava 18.261
0+427.69m 3091.681m Cobncava 24.765
0+473.13m 3087.496m Cobncava 22.682
0+515.76m 3084.498m Cobncava 16.793
0+550.00m 3081.937m Cobncava 25.174
0+592.05m 3077.656m Cobncava 14.482
0+628.92m 3073.887m Cobncava 19.692
0+654.62m 3070.728m Cobncava 13.895
0+691.44m 3069.048m Cobncava 18.178
0+715.42m 3068.311m Cobncava 23.927
0+727.11m 3067.707m Cobncava 25.613
0+772.35m 3063.348m Cobncava 16.729
0+831.35m 3058.317m Cobncava 19.428
0+842.04m 3057.369m Cobncava 21.356
0+872.73m 3054.737m Cobncava 23.894
0+888.20m 3053.114m Cobncava 15.972
0+916.83m 3050.730m Cobncava 20.317
0+942.11m 3048.806m Cobncava 22.411
1+012.77m 3044.887m Cobncava 28.623
1+030.11m 3044.000m Cobncava 13.842
14+142.35m 3036.133m Concava 18.993
1+241.62m 3029.447m Cobncava 12.716
14+311.46m 3025.039m Cobncava 20.974
14+325.86m 3024.272m Cobncava 17.513
14+396.07m 3016.573m Concava 14.927
1+435.00m 3013.423m Cobncava 22.497
1+508.99m 3007.785m Concava 16.738
1+522.33m 3006.890m Concava 25.317
14642.46m 2997.573m Cobncava 20.982
14787.41m 2989.397m Cobncava 27.123




1+809.76m
1+861.73m
1+904.41m
2+055.69m
2+168.22m
2+293.18m
2+314.66m
2+370.00m
2+407.38m
2+555.64m
2+671.81m
2+768.97m
2+796.96m
2+824.25m
2+882.77m
2+948.58m
2+967.86m
3+002.75m
3+080.00m
3+171.37m
3+205.00m
3+275.00m
3+308.15m
3+369.15m
3+390.83m
3+426.34m
3+452.08m
3+578.09m
3+645.98m
3+673.51m
3+689.48m
3+717.90m
3+738.19m
3+754.29m
3+778.15m
3+859.03m
3+898.13m
3+928.14m
3+952.38m
4+018.83m
4+060.00m
4+104.45m
4+140.89m
4+150.33m
4+232.49m

2988.515m
2985.611m
2983.227m
2973.000m
2965.607m
2954.590m
2952.720m
2948.704m
2946.455m
2935.730m
2931.112m
2925.139m
2923.753m
2922.009m
2918.107m
2913.017m
2911.844m
2910.000m
2905.506m
2899.842m
2897.701m
2892.303m
2891.000m
2886.026m
2883.727m
2879.844m
2876.931m
2866.698m
2870.190m
2870.769m
2870.123m
2867.911m
2866.812m
2864.755m
2861.705m
2852.477m
2849.553m
2846.887m
2845.115m
2838.661m
2836.127m
2833.865m
2832.561m
2832.000m
2825.470m

Coéncava
Céncava
Concava
Concava
Céncava
Concava
Concava
Concava
Concava
Concava
Concava
Concava
Concava
Céncava
Concava
Céncava
Concava
Concava
Concava
Céncava
Céncava
Céncava
Concava
Céncava
Concava
Concava
Concava
Concava
Concava
Concava
Concava
Céncava
Céncava
Concava
Céncava
Céncava
Céncava
Céncava
Céncava
Coéncava
Coéncava
Céncava
Céncava
Céncava
Céncava

15.271
18.613
21.497
17.931
19.928
16.482
23.176
18.284
14.827
29.174
19.237
21.627
13.873
17.935
14.256
27.327
13.521
23.179
19.283
24.173
15.691
22.736
13.497
24.138
19.214
14.983
21.432
22.516
17.843
20.972
15.728
18.624
22.983
14.215
19.984
13.672
28.239
17.731
15.981
27.432
12.398
21.243
13.921
15.372
18.238
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4+305.00m
4+367.51m
4+402.41m
4+435.00m
4+444 41m
4+532.61m
4+550.32m
4+594.64m
4+629.03m
4+704.00m
4+793.15m
4+828.42m
4+844.67m
4+916.22m
4+951.62m
5+007.31m
5+061.58m
5+101.66m
5+157.32m
5+171.80m
5+215.21m
5+241.55m
5+291.09m
5+306.62m
5+360.00m
5+380.00m
5+402.75m
5+416.83m
5+470.89m
5+580.33m
5+714.43m
5+746.97m
5+822.23m
5+874.46m
5+983.33m
6+085.00m
6+215.00m
6+320.83m
6+635.00m
6+715.00m
6+835.00m
6+893.25m
6+950.91m
7+010.00m
7+040.38m

2820.318m
2816.398m
2814.663m
2812.718m
2812.118m
2804.375m
2802.893m
2799.435m
2796.089m
2791.434m
2784.836m
2781.202m
2780.364m
2774.854m
2771.833m
2766.588m
2762.331m
2760.081m
2756.110m
2755.376m
2752.548m
2750.421m
2746.353m
2744.677m
2740.000m
2737.878m
2736.542m
2735.197m
2735.778m
2727.271m
2714.744m
2715.000m
2706.479m
2704.448m
2693.670m
2686.656m
2677.836m
2668.216m
2639.421m
2630.803m
2621.508m
2616.741m
2611.459m
2606.000m
2602.823m

Coéncava
Coéncava
Coéncava
Coéncava
Concava
Coéncava
Coéncava
Coéncava
Coéncava
Concava
Coéncava
Coéncava
Coéncava
Concava
Coéncava
Concava
Coéncava
Coéncava
Coéncava
Concava
Concava
Concava
Concava
Concava
Coéncava
Concava
Concava
Concava
Concava
Concava
Concava
Coéncava
Coéncava
Concava
Coéncava
Coéncava
Coéncava
Coéncava
Coéncava
Concava
Concava
Coéncava
Coéncava
Coéncava
Concava

12.497
29.235
23.178
26.471
15.839
12.491
14.928
28.942
13.749
25.981
12.183
16.239
24.173
13.821
27.491
12.723
16.283
23.714
17.924
13.215
20.283
22.712
18.927
16.238
13.992
25.732
18.239
15.827
21.431
19.128
13.982
27.431
16.928
13.248
23.741
18.928
13.498
21.729
14.312
28.921
17.398
19.828
14.927
22.836
15.924
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7+122.62m 2594.382m Coéncava 28.213
7+235.36m 2578.375m Concava 12.921
7+502.06m 2553.279m Concava 27.129
7+650.55m 2540.350m Coéncava 16.832
7+711.42m 2532.538m Concava 18.927
7+741.14m 2528.950m Cbéncava 13.721
7+840.00m 2518.455m Cbéncava 25.317
7+946.15m 2511.189m Cbéncava 13.289
8+032.03m 2506.197m Concava 19.724
8+095.00m 2502.862m Concava 16.293
8+155.83m 2501.000m Coéncava 14.927
8+275.00m 2500.000m Céncava 22.312
8+535.00m 2504.217m Cobncava 15.721
8+647.59m 2503.775m Concava 13.984
8+755.79m 2499.891m Concava 23.721
8+909.60m 2494.378m Concava 19.827
9+105.00m 2488.000m Concava 16.293
9+185.00m 2485.000m Coéncava 12.927

En la Tabla N°86 se observan las longitudes de curva concava
calculadas, siguiendo los lineamientos del MTC-1997, empleando la velocidad

de disefio de 40 km/h.



e Pendientes maximas y minimas
Tabla 91
Pendientes maximas y minimas de la normatividad vial de los Paises Andinos

Pendiente DG-2018 0.5%<m<10% INVIAS-2008 0.5%<m<7% NEVI-2012 0.5%<m<10% MCCHz'gggm ABC- DNV-2010 0.5%<m MTCNE&Z%EX'”“ 05%
0.5%<m<8%

Progresiva Pendiente Cucrzﬁﬂll(;{glo Pendiente Cuanmglll;lo Pendiente Cucnarp:;{go Pendiente CucTr?!E{EO Pendiente Cucrzﬂziglo Pendiente Cucmumzlll;lo
0+061.02m 2.91% cumple 13.62% No Cumple 13.98% No Cumple 13.51% No Cumple 7.:22% Limitado 43 4004 No Cumple
0+125.00m 6.20% Cumple 0.92% Cumple 2.25% Cumple 1.25% Cumple 8.25% Limitado 2.06% Cumple
0+145.05m 0.96% Cumple 7.21% No Cumple 4.94% Cumple 5.64% Cumple 1.03% Limitado 3.09% Cumple
0+186.45m 0.68% Cumple 1.79% Cumple 4.80% Cumple 2.11% Ccumple 0.11% No Cumple 4.12% Cumple
0+225.88m 3.44% Cumple 2.41% Cumple 2.73% Cumple 0.45% No Cumple 11.34% Limitado 10.31% Cumple
0+270.00m 0.31% No Cumple 0.43% No Cumple 0.58% Cumple 4.49% Cumple 11.34% Limitado 4.12% Cumple
0+305.00m 2.83% Cumple 3.08% Cumple 4.13% Cumple 4.06% Cumple 4.12% Limitado 7.22% Cumple
0+334.41m 2.27% Cumple 0.97% Cumple 3.49% Cumple 2.21% Cumple 13.40% Limitado 14 4304 No Cumple
0+374.59m 1.69% Cumple 1.65% Cumple 1.54% Cumple 3.89% Cumple 0.38% No Cumple 8.25% Cumple
0+398.85m 2.59% Cumple 6.27% Cumple 1.00% Cumple 2.30% Cumple 0.22% No Cumple 4 1204 Cumple
0+427.69m 8.73% Cumple 4.86% Cumple 5.84% Cumple 4.40% Cumple 0.37% No Cumple 3 gg94 Cumple
0+445.63m 9.04% Cumple 2.00% Cumple 3.87% Cumple 2.15% Cumple 0.38% No Cumple 4 1204 Cumple
0+473.13m 3.25% Cumple 0.34% No Cumple 1.75% Cumple 9.85% No Cumple 0.26% No Cumple 33 4096 No Cumple
0+490.03m 3.07% Cumple 0.58% Cumple 2.20% Cumple 2.32% Cumple 15.46% Limitado 1.03% Cumple
0+515.76m 1.67% Cumple 5.11% Cumple 0.72% Cumple 3.47% Cumple 10.31% Limitado 7.22% Cumple
0+550.00m 3.98% Cumple 4.11% Cumple 6.06% Cumple 0.75% Cumple 13.40% Limitado 12.37% No Cumple
0+574.37m 3.03% Cumple 0.51% Cumple 5.74% Cumple 0.91% Cumple 2.06% Limitado 1.03% Cumple
0+592.05m 1.80% Cumple 1.19% Cumple 0.07% No Cumple 4.98% cumple 6.19% Limitado 13.40% No Cumple
0+628.92m 2.07% Cumple 4.07% Cumple 0.81% Cumple 4.39% Cumple 9.28% Limitado 15.46% No Cumple
0+654.62m 0.74% Cumple 0.67% Cumple 3.88% Cumple 2.09% Cumple 6.19% Limitado 13.40% No Cumple
0+658.88m 8.49% Cumple 2.76% Cumple 3.52% Cumple 0.67% Cumple 15.46% Limitado 5.15% Cumple
0+677.42m 2.54% Cumple 0.80% Cumple 2.07% Cumple 2.14% Cumple 3.09% Limitado 15.46% No Cumple
0+691.44m 1.07% Cumple 1.16% Cumple 0.74% Cumple 3.40% Cumple 15.46% Limitado 10.31% Cumple
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0+715.42m
0+727.11m

0+740.89m
0+754.12m
0+772.35m
0+795.00m
0+798.30m
0+813.87m
0+831.35m
0+842.04m
0+854.60m
0+872.73m
0+888.20m
0+897.19m
0+916.83m
0+926.47m
0+942.11m
0+962.60m
0+976.67m
1+012.77m
1+030.11m
1+043.57m
1+081.63m
1+122.45m
1+142.35m
1+173.72m
1+205.95m
1+241.62m

1+265.00m
1+281.83m

2.08%
6.89%

3.12%
0.61%
0.75%
0.20%
0.49%
0.49%
0.97%
0.70%
1.66%
2.59%
0.55%
3.94%
0.81%
0.47%
1.25%
3.36%
1.47%
1.27%
7.20%
5.09%
0.20%
4.09%
5.31%
1.36%
1.64%
3.04%

0.15%
4.42%

Cumple
Cumple

Cumple
Cumple
Cumple
No Cumple
No Cumple
No Cumple
Cumple
Cumple
Cumple
Cumple
Cumple
Cumple
Cumple
No Cumple
Cumple
Cumple
Cumple
Cumple
Cumple
Cumple
No Cumple
Cumple
Cumple
Cumple
Cumple
Cumple

No Cumple
Cumple

0.92%
0.75%

0.20%
0.04%
0.92%
2.51%
2.18%
0.09%
14.37%
14.85%
2.99%
3.94%
1.57%
6.98%
8.29%
2.27%
0.08%
4.42%
5.76%
2.47%
6.78%
5.60%
9.26%
8.98%
1.87%
6.69%
3.95%
2.31%

2.04%
6.26%

Cumple
Cumple

No Cumple
No Cumple
Cumple
Cumple
Cumple
No Cumple
No Cumple
No Cumple
Cumple
Cumple
Cumple
Cumple
No Cumple
Cumple
No Cumple
Cumple
Cumple
Cumple
Cumple
Cumple
No Cumple
No Cumple
Cumple
Cumple
Cumple
Cumple

Cumple
Cumple

1.01%
2.09%

1.63%
0.70%
3.34%
1.21%
1.79%
0.08%
0.72%
1.23%
0.22%
2.19%
1.43%
2.71%
0.20%
1.04%
3.82%
1.43%
3.83%
3.36%
9.18%
11.08%
0.14%
3.08%
5.04%
4.89%
2.50%
3.46%

4.64%
6.50%

Cumple
Cumple

Cumple
Cumple
Cumple
Cumple
Cumple
No Cumple
Cumple
Cumple
No Cumple
Cumple
Cumple
Cumple
No Cumple
Cumple
Cumple
Cumple
Cumple
Cumple
Cumple
No Cumple
No Cumple
Cumple
Cumple
Cumple
Cumple
Cumple

Cumple
Cumple

4.02%
0.44%

1.14%
3.95%
0.31%
0.70%
1.50%
0.28%
0.17%
0.41%
0.73%
0.46%
0.62%
1.73%
0.09%
1.69%
0.56%
0.43%
0.23%
0.78%
0.64%
4.15%
5.06%
8.71%
5.89%
10.61%
5.13%
0.91%

5.82%
1.77%

Cumple
No Cumple

Cumple
Cumple
No Cumple
Cumple
Cumple
No Cumple
No Cumple
No Cumple
Cumple
No Cumple
Cumple
Cumple
No Cumple
Cumple
Cumple
No Cumple
No Cumple
Cumple
Cumple
Cumple
Cumple
No Cumple
Cumple
No Cumple
Cumple
Cumple

Cumple
Cumple

12.37%
9.28%

9.28%
8.25%
11.34%
5.15%
6.19%
15.46%
7.22%
4.12%
10.31%
0.26%
0.47%
0.32%
5.15%
2.06%
3.09%
3.09%
5.15%
8.25%
8.25%
0.45%
0.38%
0.50%
0.39%
0.38%
0.32%
4.12%

3.09%
2.06%

Limitado
Limitado

Limitado
Limitado
Limitado
Limitado
Limitado
Limitado
Limitado
Limitado
Limitado
No Cumple
No Cumple
No Cumple
Limitado
Limitado
Limitado
Limitado
Limitado
Limitado
Limitado
No Cumple
No Cumple
No Cumple
No Cumple
No Cumple
No Cumple
Limitado

Limitado

Limitado

10.31%
13.40%

10.31%
7.22%
1.03%
2.06%
1.03%

10.31%
5.15%

13.40%
1.03%
3.09%
8.25%
8.25%
4.12%
5.15%

15.46%
6.19%

13.40%
7.22%
9.28%

13.40%
2.06%

10.31%

15.46%
4.12%
1.03%

15.46%

13.40%
3.09%

Cumple
No Cumple

Cumple
Cumple
Cumple
Cumple
Cumple
Cumple
Cumple
No Cumple
Cumple
Cumple
Cumple
Cumple
Cumple
Cumple
No Cumple
Cumple
No Cumple
Cumple
Cumple
No Cumple
Cumple
Cumple
No Cumple
Cumple
Cumple
No Cumple

No Cumple
Cumple
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1+311.46m
1+325.86m

1+347.92m
1+396.07m
1+415.09m
1+435.00m
1+488.44m
1+508.99m
1+522.33m
1+542.38m
1+551.25m
1+568.16m
1+581.22m
1+642.46m
1+686.03m
14724.09m
1+780.48m
1+4787.41m
1+809.76m
1+824.77m
1+835.27m
1+861.73m
1+885.38m
1+904.41m
1+940.50m
1+960.00m
1+973.93m
1+994.52m

2+010.00m
2+055.69m

1.61%
7.10%

2.12%
2.18%
8.58%
4.25%
1.91%
0.47%
0.93%
3.61%
8.95%
3.95%
2.43%
2.49%
3.34%
1.93%
5.79%
5.91%
5.06%
4.16%
0.90%
1.85%
0.47%
2.57%
0.24%
4.63%
4.85%
4.74%

4.23%
0.91%

Cumple
Cumple

Cumple
Cumple
Cumple
Cumple
Cumple
No Cumple
Cumple
Cumple
Cumple
Cumple
Cumple
Cumple
Cumple
Cumple
Cumple
Cumple
Cumple
Cumple
Cumple
Cumple
No Cumple
Cumple
No Cumple
Cumple
Cumple
Cumple

Cumple
Cumple

4.76%
2.66%

1.15%
1.87%
1.43%
0.73%
3.43%
1.95%
0.73%
0.18%
1.24%
1.71%
0.91%
1.08%
0.56%
0.71%
0.87%
0.71%
5.35%
12.82%
8.28%
0.41%
2.78%
4.16%
0.41%
1.88%
0.29%
0.50%

6.05%
3.77%

Cumple
Cumple

Cumple
Cumple
Cumple
Cumple
Cumple
Cumple
Cumple
No Cumple
Cumple
Cumple
Cumple
Cumple
Cumple
Cumple
Cumple
Cumple
Cumple
No Cumple
No Cumple
No Cumple
Cumple
Cumple
No Cumple
Cumple
No Cumple
Cumple

Cumple
Cumple

4.17%
8.37%

6.73%
1.99%
5.44%
5.68%
3.28%
5.56%
5.67%
0.61%
0.99%
1.65%
0.67%
3.10%
2.74%
1.72%
0.08%
1.01%
0.46%
0.40%
0.19%
0.96%
1.54%
3.03%
0.20%
0.16%
2.38%
3.42%

0.48%
1.94%

Cumple
Cumple

Cumple
Cumple
Cumple
Cumple
Cumple
Cumple
Cumple
Cumple
Cumple
Cumple
Cumple
Cumple
Cumple
Cumple
No Cumple
Cumple
No Cumple
No Cumple
No Cumple
Cumple
Cumple
Cumple
No Cumple
No Cumple
Cumple
Cumple

No Cumple
Cumple

3.08%
0.26%

3.76%
1.70%
0.87%
1.56%
0.47%
0.67%
0.09%
1.64%
2.23%
0.28%
0.79%
1.66%
0.70%
0.30%
1.04%
2.41%
0.58%
1.71%
1.38%
3.68%
4.38%
0.60%
11.41%
11.29%
1.70%
2.48%

0.54%
3.01%

Cumple
No Cumple

Cumple
Cumple
Cumple
Cumple
No Cumple
Cumple
No Cumple
Cumple
Cumple
No Cumple
Cumple
Cumple
Cumple
No Cumple
Cumple
Cumple
Cumple
Cumple
Cumple
Cumple
Cumple
Cumple
No Cumple
No Cumple
Cumple
Cumple

Cumple
Cumple

7.22%
2.06%
14.43%

8.25%
12.37%
10.31%

0.23%

0.42%

0.30%

0.46%

0.29%

0.35%
13.40%

9.28%
10.31%
15.46%

1.03%

5.15%
10.31%

0.35%

0.29%

0.29%

3.09%

9.28%
11.34%

0.46%

0.31%

0.41%

0.45%

8.25%

Limitado
Limitado

Limitado
Limitado
Limitado
Limitado
No Cumple
No Cumple
No Cumple
No Cumple
No Cumple
No Cumple
Limitado
Limitado
Limitado
Limitado
Limitado
Limitado
Limitado
No Cumple
No Cumple
No Cumple
Limitado
Limitado
Limitado
No Cumple
No Cumple
No Cumple
No Cumple

Limitado

14.43%
4.12%

3.09%
10.31%
3.09%
1.03%
10.31%
15.46%
8.25%
6.19%
12.37%
2.06%
15.46%
2.06%
4.12%
4.12%
11.34%
15.46%
9.28%
14.43%
11.34%
10.31%
13.40%
2.06%
11.34%
11.34%
10.31%
7.22%

11.34%
11.34%

No Cumple
Cumple

Cumple
Cumple
Cumple
Cumple
Cumple
No Cumple
Cumple
Cumple
No Cumple
Cumple
No Cumple
Cumple
Cumple
Cumple
Cumple
No Cumple
Cumple
No Cumple
Cumple
Cumple
No Cumple
Cumple
Cumple
Cumple
Cumple
Cumple
Cumple

Cumple
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2+100.00m
2+127.27m

2+168.22m
2+201.26m
2+253.85m
2+293.18m
2+314.66m
2+327.54m
2+347.02m
2+355.00m
2+370.00m
2+407.38m
2+433.51m
2+488.33m
2+532.23m
2+555.64m
2+580.70m
2+624.21m
2+671.81m
2+704.57Tm
2+757.14m
2+768.97m
2+796.96m
2+824.25m
2+855.00m
2+882.77m
2+910.00m
2+917.56m

2+948.58m
2+967.86m

2.36%
0.74%

10.41%
9.14%
0.14%
2.40%
0.39%
3.71%
9.22%

10.41%
1.82%
3.71%
2.59%
0.51%
0.81%
0.24%
1.92%
1.40%
5.37%
2.82%
0.72%
0.39%
1.44%
2.09%
3.82%
1.90%

15.18%

16.39%

0.73%
3.27%

Cumple
Cumple

No Cumple
Cumple
No Cumple
Cumple
No Cumple
Cumple
Cumple
No Cumple
Cumple
Cumple
Cumple
Cumple
Cumple
No Cumple
Cumple
Cumple
Cumple
Cumple
Cumple
No Cumple
Cumple
Cumple
Cumple
Cumple
No Cumple
No Cumple

Cumple
Cumple

1.46%
1.78%

0.90%
2.15%
1.16%
1.87%
16.60%
15.47%
1.10%
6.92%
5.49%
1.49%
0.33%
3.28%
7.91%
2.96%
0.96%
1.89%
4.58%
5.50%
7.81%
1.32%
2.50%
1.22%
7.09%
4.37%
2.22%
6.26%

4.41%
9.58%

Cumple
Cumple

Cumple
Cumple
Cumple
Cumple
No Cumple
No Cumple
Cumple
Cumple
Cumple
Cumple
No Cumple
Cumple
No Cumple
Cumple
Cumple
Cumple
Cumple
Cumple
No Cumple
Cumple
Cumple
Cumple
No Cumple
Cumple
Cumple

Cumple

Cumple
No Cumple

2.18%
0.06%

1.23%
3.52%
3.47%
0.23%
1.80%
0.86%
0.99%
0.61%
4.87%
2.80%
1.97%
1.86%
1.63%
2.33%
1.93%
3.27%
0.91%
0.67%
0.97%
2.46%
5.15%
7.16%
15.61%
13.38%
0.44%
7.22%

7.17%
3.57%

Cumple
No Cumple

Cumple
Cumple
Cumple
No Cumple
Cumple
Cumple
Cumple
Cumple
Cumple
Cumple
Cumple
Cumple
Cumple
Cumple
Cumple
Cumple
Cumple
Cumple
Cumple
Cumple
Cumple
Cumple
No Cumple
No Cumple
No Cumple

Cumple

Cumple
Cumple

3.21%
1.83%

3.00%
3.80%
3.73%
4.62%
4.45%
4.50%
6.07%
4.72%
4.04%
8.57%
6.95%
6.79%
8.56%
12.37%
13.40%
6.19%
4.12%
3.09%
9.28%
2.06%
12.37%
14.43%
10.31%
13.40%
1.03%
11.34%

12.37%
14.43%

Cumple
Cumple

Cumple
Cumple
Cumple
Cumple
Cumple
Cumple
Cumple
Cumple
Cumple
No Cumple
Cumple
Cumple
No Cumple
No Cumple
No Cumple
Cumple
Cumple
Cumple
No Cumple
Cumple
No Cumple
No Cumple
No Cumple
No Cumple
Cumple

No Cumple

No Cumple
No Cumple

5.15%
15.46%
14.43%

5.15%
0.45%
0.34%
0.32%
3.09%
14.43%
6.19%
7.22%
2.06%
0.35%
0.49%
0.33%
7.22%
5.15%
13.40%
14.43%
0.39%
0.38%
0.24%
0.33%
4.12%
15.46%
13.40%
3.09%
3.09%
3.09%
0.35%

Limitado
Limitado
Limitado

Limitado
No Cumple
No Cumple
No Cumple

Limitado

Limitado

Limitado

Limitado

Limitado
No Cumple
No Cumple
No Cumple

Limitado

Limitado

Limitado

Limitado
No Cumple
No Cumple
No Cumple
No Cumple

Limitado

Limitado

Limitado

Limitado

Limitado

Limitado

No Cumple

12.37%
6.19%

6.19%
6.19%
13.40%
8.25%
11.34%
8.25%
7.22%
14.43%
14.43%
11.34%
13.40%
4.12%
14.43%
4.12%
13.40%
14.43%
4.12%
2.06%
2.06%
14.43%
10.31%
11.34%
5.15%
4.12%
3.09%
11.34%

5.15%
2.06%

No Cumple
Cumple
Cumple

Cumple
No Cumple
Cumple
Cumple
Cumple
Cumple
No Cumple
No Cumple
Cumple
No Cumple
Cumple
No Cumple
Cumple
No Cumple
No Cumple
Cumple
Cumple
Cumple
No Cumple
Cumple
Cumple
Cumple
Cumple
Cumple
Cumple
Cumple

Cumple
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2+980.89m
3+002.75m

3+038.84m
3+080.00m
3+103.26m
3+141.34m
3+171.37m
3+205.00m
3+231.39m
3+249.06m
3+275.00m
3+308.15m
3+324.78m
3+345.37m
3+369.15m
3+390.83m
3+426.34m
3+452.08m
3+475.00m
3+504.08m
3+533.17m
3+556.38m
3+578.09m
3+582.17m
3+599.81m
3+621.46m
3+645.98m
3+673.51m

3+689.48m
3+702.17m

6.49%
3.31%

0.67%
7.03%
8.38%
0.27%
2.48%
7.69%
7.31%
4.81%
2.00%
9.09%
6.30%
0.72%
4.61%
0.33%
0.39%
0.78%
2.45%
1.23%
2.96%
1.14%
0.33%
5.70%
6.31%
0.42%
5.67%
6.15%

8.18%
8.03%

Cumple
Cumple

Cumple
Cumple
Cumple
No Cumple
Cumple
Cumple
Cumple
Cumple
Cumple
Cumple
Cumple
Cumple
Cumple
No Cumple
No Cumple
Cumple
Cumple
Cumple
Cumple
Cumple
No Cumple
Cumple
Cumple
No Cumple
Cumple
Cumple

Cumple
Cumple

10.18%
4.28%

5.41%
2.03%
4.63%
4.07%
3.50%
5.69%
6.89%
3.36%
1.33%
5.1546%
8.25%
3.09%
5.15%
10.31%
10.31%
6.19%
8.25%
3.09%
1.03%
10.31%
8.25%
11.34%
7.22%
11.34%
6.19%
8.25%

4.12%
10.31%

No Cumple

Cumple
Cumple
Cumple
Cumple
Cumple
Cumple
Cumple
Cumple
Cumple
Cumple
Cumple
No Cumple
Cumple
Cumple
No Cumple
No Cumple
Cumple
No Cumple
Cumple
Cumple
No Cumple
No Cumple
No Cumple
No Cumple
No Cumple
Cumple
No Cumple

Cumple
No Cumple

7.23%
3.45%

2.26%
0.13%
6.15%
1.50%
0.06%
0.45%
2.45%
4.88%
1.19%
1.99%
5.90%
2.51%
1.65%
4.03%
1.70%
0.29%
5.79%
3.85%
4.23%
0.87%
6.27%
9.04%
2.33%
4.01%
5.34%
0.45%

2.32%
2.03%

Cumple

Cumple
Cumple
No Cumple
Cumple
Cumple
No Cumple
No Cumple
Cumple
Cumple
Cumple
Cumple
Cumple
Cumple
Cumple
Cumple
Cumple
No Cumple
Cumple
Cumple
Cumple
Cumple
Cumple
Cumple
Cumple
Cumple
Cumple
No Cumple

Cumple
Cumple

1.03%
15.46%

12.37%
10.31%
6.19%
2.06%
5.15%
9.28%
11.34%
7.22%
2.06%
9.28%
7.22%
7.22%
12.37%
8.25%
4.12%
11.34%
14.43%
4.12%
3.09%
9.28%
9.28%
1.03%
1.03%
2.06%
10.31%
5.15%

3.09%
11.34%

Cumple

No Cumple
No Cumple
No Cumple
Cumple
Cumple
Cumple
No Cumple
No Cumple
Cumple
Cumple
No Cumple
Cumple
Cumple
No Cumple
No Cumple
Cumple
No Cumple
No Cumple
Cumple
Cumple
No Cumple
No Cumple
Cumple
Cumple
Cumple
No Cumple
Cumple

Cumple
No Cumple

0.49%
9.28%

12.37%
7.22%
3.09%
8.25%

14.43%
9.28%

14.43%
0.37%
0.46%

11.34%
8.25%

13.40%
5.15%

13.40%
0.29%
3.09%
6.19%

10.31%

15.46%
0.23%
0.23%
5.15%
5.15%

15.46%

13.40%

11.34%

4.12%
14.43%

No Cumple
Limitado

Limitado
Limitado
Limitado
Limitado
Limitado
Limitado
Limitado
No Cumple
No Cumple
Limitado
Limitado
Limitado
Limitado
Limitado
No Cumple
Limitado
Limitado
Limitado
Limitado
No Cumple
No Cumple
Limitado
Limitado
Limitado
Limitado
Limitado

Limitado

Limitado

7.22%
3.09%

13.40%
2.06%
1.03%

10.31%

14.43%

15.46%

11.34%

14.43%

10.31%
4.12%
1.03%
9.28%
7.22%
1.03%
7.22%

10.31%
7.22%
4.12%
8.25%
5.15%
3.09%
7.22%

15.46%
4.12%

10.31%
8.25%

4.12%
13.40%

Cumple
Cumple

No Cumple
Cumple
Cumple
Cumple

No Cumple

No Cumple
Cumple

No Cumple
Cumple
Cumple
Cumple
Cumple
Cumple
Cumple
Cumple
Cumple
Cumple
Cumple
Cumple
Cumple
Cumple
Cumple

No Cumple
Cumple
Cumple
Cumple
Cumple

No Cumple
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3+717.90m
3+738.19m

3+754.29m

3+778.15m

3+801.86m

3+833.48m

3+859.03m

3+879.38m

3+898.13m

3+910.84m

3+928.14m

3+952.38m

3+974.57m

3+996.13m

4+005.67m

4+018.83m

4+041.34m

4+060.00m

4+083.54m

4+104.45m

4+121.79m

4+140.89m

4+150.33m

4+168.66m

4+193.39m

4+232.49m

4+270.00m

4+305.00m

4+340.00m
4+351.94m

1.22%
7.36%

0.00%

1.87%

3.14%

3.23%

0.79%

3.33%

8.68%

9.62%

2.50%

5.54%

2.35%

2.11%

4.30%

4.16%

4.64%

2.41%

1.99%

0.66%

2.13%

3.37%

4.98%

3.29%

0.86%

0.91%

1.18%

0.83%

1.25%
1.99%

Cumple

Cumple
No Cumple
Cumple
Cumple
Cumple
Cumple
Cumple
Cumple
Cumple
Cumple
Cumple
Cumple
Cumple
Cumple
Cumple
Cumple
Cumple
Cumple
Cumple
Cumple
Cumple
Cumple
Cumple
Cumple
Cumple
Cumple

Cumple

Cumple

Cumple

12.37%
11.34%

14.43%

2.06%

1.03%

7.22%

7.22%

4.12%

7.22%

15.46%

9.28%

3.09%

14.43%

4.12%

6.19%

13.40%

5.15%

7.22%

3.09%

14.43%

5.15%

3.09%

9.28%

10.31%

12.37%

7.22%

9.28%

9.28%

4.12%
15.46%

No Cumple
No Cumple

No Cumple
Cumple
Cumple

No Cumple

No Cumple
Cumple

No Cumple

No Cumple

No Cumple
Cumple

No Cumple
Cumple
Cumple

No Cumple
Cumple

No Cumple
Cumple

No Cumple
Cumple
Cumple

No Cumple

No Cumple

No Cumple

No Cumple

No Cumple

No Cumple

Cumple
No Cumple

5.06%
4.58%

4.95%

9.13%

15.46%

2.06%

3.09%

11.34%

8.25%

5.15%

6.19%

9.28%

15.46%

15.46%

15.46%

5.15%

7.22%

15.46%

13.40%

6.19%

12.37%

6.19%

13.40%

8.25%

1.03%

1.03%

4.12%

7.22%

10.31%
14.43%

Cumple
Cumple

Cumple
Cumple
No Cumple
Cumple
Cumple
No Cumple
Cumple
Cumple
Cumple
Cumple
No Cumple
No Cumple
No Cumple
Cumple
Cumple
No Cumple
No Cumple
Cumple
No Cumple
Cumple
No Cumple
Cumple
Cumple
Cumple
Cumple

Cumple

No Cumple
No Cumple

3.09%
9.28%

9.28%

8.25%

4.12%

7.22%

6.19%

1.03%

13.40%

13.40%

8.25%

14.43%

10.31%

14.43%

5.15%

13.40%

12.37%

14.43%

7.22%

12.37%

8.25%

11.34%

8.25%

1.03%

14.43%

12.37%

9.28%

4.12%

4.12%
8.25%

Cumple
No Cumple

No Cumple
No Cumple
Cumple
Cumple
Cumple
Cumple
No Cumple
No Cumple
No Cumple
No Cumple
No Cumple
No Cumple
Cumple
No Cumple
No Cumple
No Cumple
Cumple
No Cumple
No Cumple
No Cumple
No Cumple
Cumple
No Cumple
No Cumple
No Cumple

Cumple

Cumple

No Cumple

7.22%
8.25%

9.28%

5.15%

0.34%

0.36%

0.25%

3.09%

13.40%

2.06%

11.34%

0.47%

0.40%

0.33%

10.31%

8.25%

14.43%

6.19%

3.09%

0.38%

0.46%

0.41%

14.43%

3.09%

4.12%

15.46%

0.46%

0.25%

0.47%

3.09%

Limitado
Limitado

Limitado
Limitado
No Cumple
No Cumple
No Cumple
Limitado
Limitado
Limitado
Limitado
No Cumple
No Cumple
No Cumple
Limitado
Limitado
Limitado
Limitado
Limitado
No Cumple
No Cumple
No Cumple
Limitado
Limitado
Limitado
Limitado
No Cumple
No Cumple
No Cumple

Limitado

9.28%
13.40%

4.12%

14.43%

5.15%

14.43%

14.43%

11.34%

7.22%

11.34%

6.19%

11.34%

5.15%

7.22%

15.46%

12.37%

7.22%

7.22%

3.09%

7.22%

14.43%

10.31%

15.46%

5.15%

3.09%

11.34%

11.34%

3.09%

1.03%
3.09%

Cumple
No Cumple

Cumple
No Cumple
Cumple
No Cumple
No Cumple
Cumple
Cumple
Cumple
Cumple
Cumple
Cumple
Cumple
No Cumple
No Cumple
Cumple
Cumple
Cumple
Cumple
No Cumple
Cumple
No Cumple
Cumple
Cumple
Cumple
Cumple
Cumple
Cumple

Cumple
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4+367.51m
4+384.22m

4+402.41m

4+415.86m

4+435.00m

4+444.41m

4+461.33m

4+480.00m

4+495.64m

4+507.59m

4+532.61m

4+542.86m

4+550.32m

4+568.96m

4+594.64m

4+605.36m

4+614.02m

4+618.00m

4+629.03m

4+653.56m

4+668.87m

4+688.51m

4+704.00m

4+715.00m

4+723.74m

4+736.16m

4+740.57m

4+771.57m

4+793.15m

4+807.59m

1.20%
0.57%

2.17%

1.53%

1.05%

5.13%

3.98%

4.92%

12.00%

5.65%

0.57%

2.73%

2.75%

2.99%

0.41%

9.06%

1.74%

8.40%

2.20%

1.46%

1.36%

1.15%

9.17%

4.98%

5.52%

28.49%

25.56%

1.43%

6.49%

11.41%

Cumple
Cumple

Cumple
Cumple
Cumple
Cumple
Cumple
Cumple
No Cumple
Cumple
Cumple
Cumple
Cumple
Cumple
No Cumple
Cumple
Cumple
Cumple
Cumple
Cumple
Cumple
Cumple
Cumple
Cumple
Cumple
No Cumple
No Cumple
Cumple
Cumple

No Cumple

4.12%
11.34%

6.19%

14.43%

6.19%

11.34%

10.31%

2.06%

12.37%

7.22%

15.46%

7.22%

7.22%

12.37%

6.19%

10.31%

13.40%

7.22%

10.31%

15.46%

7.22%

5.15%

5.15%

8.25%

6.19%

5.15%

12.37%

4.12%

7.22%

11.34%

Cumple
No Cumple

Cumple
No Cumple
Cumple
No Cumple
No Cumple
Cumple
No Cumple
No Cumple
No Cumple
No Cumple
No Cumple
No Cumple
Cumple
No Cumple
No Cumple
No Cumple
No Cumple
No Cumple
No Cumple
Cumple
Cumple
No Cumple
Cumple
Cumple
No Cumple
Cumple
No Cumple

No Cumple

9.28%
3.09%

2.06%

2.06%

6.19%

12.37%

8.25%

10.31%

7.22%

14.43%

10.31%

7.22%

5.15%

6.19%

8.25%

2.06%

2.06%

12.37%

6.19%

5.15%

3.09%

6.19%

6.19%

2.06%

10.31%

12.37%

6.19%

3.09%

10.31%

1.03%

Cumple
Cumple

Cumple
Cumple
Cumple
No Cumple
Cumple
No Cumple
Cumple
No Cumple
No Cumple
Cumple
Cumple
Cumple
Cumple
Cumple
Cumple
No Cumple
Cumple
Cumple
Cumple
Cumple
Cumple
Cumple
No Cumple
No Cumple
Cumple
Cumple
No Cumple

Cumple

10.31%
1.03%

8.25%

9.28%

1.03%

9.28%

5.15%

11.34%

15.46%

9.28%

1.03%

4.12%

4.12%

15.46%

13.40%

14.43%

2.06%

1.03%

12.37%

14.43%

4.12%

11.34%

13.40%

4.12%

1.03%

2.06%

11.34%

3.09%

4.12%

15.46%

No Cumple
Cumple

No Cumple
No Cumple
Cumple
No Cumple
Cumple
No Cumple
No Cumple
No Cumple
Cumple
Cumple
Cumple
No Cumple
No Cumple
No Cumple
Cumple
Cumple
No Cumple
No Cumple
Cumple
No Cumple
No Cumple
Cumple
Cumple
Cumple
No Cumple
Cumple
Cumple

No Cumple

7.22%
13.40%

2.06%

1.03%

1.03%

7.22%

3.09%

10.31%

0.23%

0.48%

4.12%

14.43%

11.34%

6.19%

15.46%

1.03%

0.36%

0.32%

0.30%

0.27%

2.06%

7.22%

14.43%

6.19%

8.25%

11.34%

0.49%

0.28%

14.43%

13.40%

Limitado
Limitado

Limitado
Limitado
Limitado
Limitado
Limitado
Limitado
No Cumple
No Cumple
Limitado
Limitado
Limitado
Limitado
Limitado
Limitado
No Cumple
No Cumple
No Cumple
No Cumple
Limitado
Limitado
Limitado
Limitado
Limitado
Limitado
No Cumple
No Cumple
Limitado

Limitado

15.46%
15.46%

9.28%

4.12%

2.06%

3.09%

15.46%

3.09%

12.37%

7.22%

10.31%

6.19%

13.40%

1.03%

8.25%

15.46%

12.37%

12.37%

10.31%

4.12%

9.28%

5.15%

7.22%

7.22%

4.12%

9.28%

5.15%

4.12%

8.25%

5.15%

No Cumple
No Cumple

Cumple
Cumple
Cumple
Cumple
No Cumple
Cumple
No Cumple
Cumple
Cumple
Cumple
No Cumple
Cumple
Cumple
No Cumple
No Cumple
No Cumple
Cumple
Cumple
Cumple
Cumple
Cumple
Cumple
Cumple
Cumple
Cumple
Cumple
Cumple

Cumple
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4+814.51m 18.24% No Cumple 12.37% No Cumple 14.43% No Cumple 8.25% No Cumple 13.40% Limitado 9.28% Cumple

4+828.42m 1.23% Cumple 13.40% No Cumple 15.46% No Cumple 12.37% No Cumple 0.43% No Cumple 4.12% Cumple
4+844.6Tm 2.96% Ccumple 8.25% No Cumple 9.28% Ccumple 7.22% Cumple 4.12% Limitado 3.09% Cumple
4+869.84m 0.65% Ccumple 8.25% No Cumple 8.25% Cumple 5.15% Cumple 1.03% Limitado 2.06% Cumple
4+916.22m 1.06% Ccumple 7.22% No Cumple 9.28% Ccumple 13.40% No Cumple 5.15% Limitado 10.31% Cumple
4+951.62m 1.44% Ccumple 1.03% Cumple 3.09% Cumple 5.15% Cumple 3.09% Limitado 14.43% No Cumple
4+980.00m 1.13% Cumple 15.46% No Cumple 9.28% Cumple 11.34% No Cumple 0.45% No Cumple 12.37% No Cumple
5+007.31m 1.84% Cumple 3.00% Cumple 11.34% No Cumple 14.43% No Cumple 0.35% No Cumple 15.46% No Cumple
5+022.33m 3.93% Cumple 9.28% No Cumple 15.46% No Cumple 13.40% No Cumple 0.22% No Cumple 2.12% Cumple
5+061.58m 1.01% Cumple 2.12% Cumple 5.15% Cumple 14.43% No Cumple 9.28% Limitado 2.06% Cumple
5+077.50m 3.56% Cumple 13.40% No Cumple 3.00% Ccumple 3.09% Cumple 1.03% Limitado 3.09% Cumple
5+101.66m 5.41% Cumple 6.19% Cumple 15.46% No Cumple 1.03% Cumple 8.25% Limitado 10.31% Cumple
5+116.73m 1.70% Ccumple 15.46% No Cumple 3.09% Ccumple 9.28% No Cumple 14.43% Limitado 12.37% No Cumple
5+139.20m 3.79% Cumple 9.28% No Cumple 9.28% Cumple 14.43% No Cumple 11.34% Limitado 15.46% No Cumple
5+157.32m 0.95% Cumple 7.22% No Cumple 11.34% No Cumple 3.00% Cumple 6.19% Limitado 2.06% Cumple
5+171.80m 5.68% Cumple 13.40% No Cumple 6.19% Cumple 11.34% No Cumple 7.22% Limitado 6.19% Cumple
5+183.76m 2.47% Cumple 13.40% No Cumple 9.28% Cumple 13.40% No Cumple 0.50% No Cumple 9.28% Cumple
5+196.64m 2.34% Cumple 14.43% No Cumple 6.19% Cumple 3.00% Cumple 0.46% No Cumple 7.22% Cumple
5+215.21m 5.30% Cumple 8.25% No Cumple 3.00% Cumple 10.31% No Cumple 0.39% No Cumple 9.28% Cumple
5+232.19m 3.29% Cumple 8.25% No Cumple 15.46% No Cumple 11.34% No Cumple 6.19% Limitado 12.37% No Cumple
5+241.55m 1.38% Ccumple 4.12% Cumple 3.09% Ccumple 10.31% No Cumple 4.12% Limitado 2.12% Cumple
5+257.29m 4.11% Cumple 10.31% No Cumple 1.03% Cumple 1.03% Cumple 2.06% Limitado 10.31% Cumple
5+269.38m 13.67% No Cumple 14.43% No Cumple 4.12% Cumple 4.12% Cumple 0.22% No Cumple 2.06% Cumple
5+278.19m 8.85% Cumple 6.19% Cumple 3.00% Cumple 8.25% No Cumple 0.28% No Cumple 8.25% Cumple
5+291.09m 2.75% Cumple 10.31% No Cumple 14.43% No Cumple 2.06% Cumple 2.06% Limitado 5.15% Cumple
5+306.62m 5.36% Cumple 11.34% No Cumple 11.34% No Cumple 10.31% No Cumple 1.03% Limitado 7.20% Cumple
5+323.20m 8.61% Cumple 1.03% Cumple 10.31% No Cumple 14.43% No Cumple 4.12% Limitado 5.15% Cumple
5+332.41m 2.81% Ccumple 7.22% No Cumple 8.25% Ccumple 1.03% Cumple 12.37% Limitado 10.31% Cumple
14.43% Limitado Cumple
5+360.00m 10.29% No Cumple 3.09% Cumple 4.12% Cumple 3.09% Cumple 1.03%
5+372.39m 11.61% No Cumple 3.09% Cumple 8.25% Cumple 15.46% No Cumple 2.06% Limitado 15.46% No Cumple
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5+380.00m 2.45% Cumple 9.28% No Cumple 2.06% Cumple 1.03% Cumple 8.25% Limitado 10.31% Cumple

5+402.75m 3.68% Cumple 10.31% No Cumple 14.43% No Cumple 8.25% No Cumple 3.09% Limitado 11.34% Cumple
12.37% Limitad Cumpl

5+416.83m 3.30% Cumple 3.09% Cumple 15.46% No Cumple 13.40% No Cumple ° imitado 4.12% umple
. .

5+423.74m 9.04% Cumple 10.31% No Cumple 10.31% No Cumple 4.12% Cumple 14.43% Limitado 10.31% Cumple
) .

5+441.01m 11.00% No Cumple 10.31% No Cumple 10.31% No Cumple 13.40% No Cumple 11.34% Limitado 1.03% Cumple
. .

5+470.89m 6.12% Cumple 12.37% No Cumple 6.19% Cumple 9.28% No Cumple 12:37% Limitado 8.25% Cumple

5+491.50m 28.82% No Cumple 3.09% Cumple 5.15% Cumple 7.22% Cumple 11.34% Limitado 9.28% Cumple

5+517.23m 21.00% No Cumple 9.28% No Cumple 4.12% Cumple 4.12% Cumple 15.46% Limitado 515% Cumple
5 .

5+556.38m 11.05% No Cumple 12.37% No Cumple 4.12% Cumple 8.25% No Cumple 5.15% Limitado 6.19% Cumple

5+580.33m 8.83% Cumple 2.06% Cumple 10.31% No Cumple 5.15% Ccumple 1.03% Limitado 9.28% Cumple
5 .

5+597.89m 11.18% No Cumple 9.28% No Cumple 3.09% Cumple 11.34% No Cumple 2.06% Limitado 6.19% Cumple

5+620.00m 12.61% No Cumple 6.19% Cumple 4.12% Cumple 10.31% No Cumple 5.15% Limitado 8.25% Cumple
. .

5+635.00m 63.92% No Cumple 1.03% Cumple 9.28% Cumple 4.12% Cumple 11.34% Limitado 15.46% No Cumple

5+637.29m 56.77% No Cumple 10.31% No Cumple 4.12% Cumple 2.06% Ccumple 0.50% No Cumple 9.28% Cumple
)

5+661.59m 2.61% Cumple 14.43% No Cumple 15.46% No Cumple 3.09% Cumple 0.46% No Cumple 14.43% No Cumple

5+677.38m 0.36% No Cumple 4.12% Cumple 8.25% Cumple 5.15% Cumple 11.34% Limitado 6.19% Cumple
. .

5+688.78m 0.56% Cumple 13.40% No Cumple 6.19% Cumple 6.19% Cumple 6.19% Limitado 4.12% Cumple

5+714.43m 0.30% No Cumple 6.19% Cumple 8.25% Cumple 10.31% No Cumple 6.19% Limitado 15.46% No Cumple

5+725.00m 11.58% No Cumple 1.03% Cumple 14.43% No Cumple 11.34% No Cumple 0.37% No Cumple 13.40% No Cumple

5+746.97m 13.53% No Cumple 13.40% No Cumple 7.22% Cumple 6.19% Cumple 0.47% No Cumple 13.40% No Cumple

5+765.48m 36.76% No Cumple 6.19% Cumple 12.37% No Cumple 1.03% Cumple 8.25% Limitado 5.15% Cumple

p p p pl

5+775.37m 38.68% No Cumple 1.03% Cumple 1.03% Cumple 10.31% No Cumple 13.40% Limitado 14.43% No Cumple
o

5+792.63m 3.28% Cumple 15.46% No Cumple 3.09% Cumple 9.28% No Cumple 12.37% Limitado 14.43% No Cumple

5+822.23m 0.11% No Cumple 4.12% Cumple 12.37% No Cumple 15.46% No Cumple 9.28% Limitado 5.15% Cumple

5+874.46m 13.27% No Cumple 11.34% No Cumple 5.15% Cumple 1.03% Cumple 0.43% No Cumple 15.46% No Cumple

5+897.81m 8.23% Cumple 7.22% No Cumple 8.25% Cumple 7.22% Cumple 0.36% No Cumple 10.31% Cumple

5+933.38m 1.72% Cumple 9.28% No Cumple 7.22% Cumple 15.46% No Cumple 0.48% No Cumple 4.12% Cumple

5+983.33m 0.97% Cumple 12.37% No Cumple 7.22% Cumple 8.25% No Cumple 2.06% Limitado 15.46% No Cumple

8.25% Limitado Cumple
6+025.69m 2.18% Cumple 8.25% No Cumple 7.22% Cumple 12.37% No Cumple 1.03%
6+085.00m 2.10% Cumple 5.15% Cumple 5.15% Cumple 12.37% No Cumple 13.40% Limitado 12.37% No Cumple
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6+150.49m
6+215.00m

6+286.36m

6+320.83m

6+384.50m

6+470.00m

6+602.43m

6+635.00m

6+669.15m

6+715.00m

6+749.23m

6+788.58m

6+835.00m

6+893.25m

6+950.91m

7+010.00m

7+040.38m

7+074.87m

7+122.62m

7+147.30m

7+189.61m

7+235.36m

7+302.00m

7+356.73m

7+457.06m

7+502.06m

7+544.92m

7+576.43m

7+597.34m
7+627.00m

2.62%
4.87%

3.80%

4.58%

0.67%

2.03%

3.22%

9.16%

6.23%

0.73%

1.10%

0.79%

1.24%

0.97%

0.08%

1.22%

2.67%

4.93%

20.71%

17.36%

2.81%

5.12%

4.86%

0.78%

2.15%

2.87%

6.52%

14.81%

6.25%
4.58%

Cumple
Cumple

Cumple
Cumple
Cumple
Cumple
Cumple
Cumple
Cumple
Cumple
Cumple
Cumple
Cumple
Cumple
No Cumple
Cumple
Cumple
Cumple
No Cumple
No Cumple
Cumple
Cumple
Cumple
Cumple
Cumple
Cumple
Cumple

No Cumple

Cumple
Cumple

1.03%
10.31%

11.34%

12.37%

1.03%

1.03%

9.28%

5.15%

8.25%

11.34%

9.28%

14.43%

5.15%

6.19%

15.46%

13.40%

3.09%

5.15%

3.09%

6.19%

9.28%

12.37%

15.46%

5.15%

7.22%

8.25%

4.12%

11.34%

12.37%
2.06%

Cumple
No Cumple

No Cumple
No Cumple
Cumple
Cumple
No Cumple
Cumple
No Cumple
No Cumple
No Cumple
No Cumple
Cumple
Cumple
No Cumple
No Cumple
Cumple
Cumple
Cumple
Cumple
No Cumple
No Cumple
No Cumple
Cumple
No Cumple
No Cumple
Cumple

No Cumple

No Cumple
Cumple

2.06%
6.19%

15.46%

12.37%

4.12%

15.46%

11.34%

4.12%

10.31%

14.43%

8.25%

12.37%

6.19%

11.34%

14.43%

2.06%

8.25%

7.22%

8.25%

9.28%

15.46%

8.25%

8.25%

11.34%

5.15%

11.34%

4.12%

15.46%

1.03%
15.46%

Cumple
Cumple

No Cumple
No Cumple
Cumple
No Cumple
No Cumple
Cumple
No Cumple
No Cumple
Cumple
No Cumple
Cumple
No Cumple
No Cumple
Cumple
Cumple
Cumple
Cumple
Cumple
No Cumple
Cumple
Cumple
No Cumple
Cumple
No Cumple
Cumple

No Cumple

Cumple
No Cumple

10.31%
9.28%

7.22%

12.37%

13.40%

8.25%

13.40%

1.03%

9.28%

2.06%

13.40%

5.15%

5.15%

11.34%

8.25%

11.34%

13.40%

1.03%

13.40%

13.40%

6.19%

11.34%

11.34%

4.12%

8.25%

15.46%

1.03%

2.06%

9.28%
13.40%

No Cumple
No Cumple

Cumple
No Cumple
No Cumple
No Cumple
No Cumple

Cumple
No Cumple

Cumple
No Cumple

Cumple

Cumple
No Cumple
No Cumple
No Cumple
No Cumple

Cumple
No Cumple
No Cumple

Cumple
No Cumple
No Cumple

Cumple
No Cumple
No Cumple

Cumple

Cumple

No Cumple
No Cumple

5.15%

0.49%
11.34%

11.34%

12.37%

9.28%

9.28%

0.43%

0.46%

0.49%

7.22%

11.34%

4.12%

0.38%

0.38%

0.33%

10.31%

12.37%

12.37%

8.25%

0.41%

12.37%

8.25%

4.12%

0.44%

5.15%

1.03%

15.46%

14.43%

11.34%

Limitado

No Cumple
Limitado

Limitado
Limitado
Limitado
Limitado
No Cumple
No Cumple
No Cumple
Limitado
Limitado
Limitado
No Cumple
No Cumple
No Cumple
Limitado
Limitado
Limitado
Limitado
No Cumple
Limitado
Limitado
Limitado
No Cumple
Limitado
Limitado
Limitado

Limitado

Limitado

3.09%
2.06%

8.25%

13.40%

6.19%

1.03%

4.12%

13.40%

11.34%

14.43%

2.06%

4.12%

12.37%

11.34%

6.19%

15.46%

6.19%

4.12%

15.46%

13.40%

3.09%

12.37%

13.40%

15.46%

9.28%

6.19%

7.22%

10.31%

1.03%
13.40%

Cumple

Cumple
Cumple

No Cumple
Cumple
Cumple
Cumple

No Cumple
Cumple

No Cumple
Cumple
Cumple

No Cumple
Cumple
Cumple

No Cumple
Cumple
Cumple

No Cumple

No Cumple
Cumple

No Cumple

No Cumple

No Cumple
Cumple
Cumple
Cumple
Cumple

Cumple

No Cumple
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7+650.55m

7+674.00m

7+711.42m

7+741.14m

7+789.52m

7+840.00m

7+870.27m

7+946.15m

8+032.03m

8+059.03m

8+095.00m

8+155.83m

8+206.57m

8+275.00m

8+370.74m

8+432.94m

8+535.00m

8+647.59m

8+680.00m

8+755.79m

8+812.83m

8+909.60m

8+966.06m

9+105.00m

9+185.00m

9+212.53m

9+260.00m

9+297.79m

7.91%

2.36%

0.15%

0.95%

4.72%

3.09%

6.36%

0.78%

3.43%

6.90%

0.72%

1.31%

6.14%

2.12%

0.67%

3.92%

4.64%

11.26%

11.51%

7.17%

5.93%

5.60%

5.23%

2.00%

10.78%

5.90%

8.10%

8.70%

Cumple
Cumple
No Cumple
Cumple
Cumple
Cumple
Cumple
Cumple
Cumple
Cumple
Cumple
Cumple
Cumple
Cumple
Cumple
Cumple
Cumple
No Cumple
No Cumple
Cumple
Cumple
Cumple
Cumple
Cumple
No Cumple
Cumple
Cumple

Cumple

2.06%

12.37%

6.19%

4.12%

10.31%

9.28%

14.43%

1.03%

4.12%

6.19%

11.34%

3.09%

15.46%

12.37%

10.31%

4.12%

1.03%

9.28%

8.25%

13.40%

11.34%

10.31%

4.12%

3.09%

12.37%

15.46%

9.28%

3.09%

Cumple

No Cumple
Cumple
Cumple

No Cumple

No Cumple

No Cumple
Cumple
Cumple
Cumple

No Cumple
Cumple

No Cumple

No Cumple

No Cumple
Cumple
Cumple

No Cumple

No Cumple

No Cumple

No Cumple

No Cumple
Cumple
Cumple

No Cumple

No Cumple

No Cumple

Cumple

1.03%

13.40%

4.12%

8.25%

2.06%

6.19%

2.06%

3.09%

14.43%

11.34%

14.43%

13.40%

12.37%

5.15%

14.43%

11.34%

9.28%

1.03%

12.37%

13.40%

15.46%

15.46%

13.40%

1.03%

14.43%

3.09%

2.06%

12.37%

Cumple

No Cumple
Cumple
Cumple
Cumple
Cumple
Cumple
Cumple

No Cumple

No Cumple

No Cumple

No Cumple

No Cumple
Cumple

No Cumple

No Cumple
Cumple
Cumple

No Cumple

No Cumple

No Cumple

No Cumple

No Cumple
Cumple

No Cumple
Cumple
Cumple

No Cumple

10.31%

12.37%

8.25%

3.09%

3.09%

12.37%

2.06%

1.03%

5.15%

6.19%

12.37%

7.22%

10.31%

13.40%

5.15%

3.09%

8.25%

7.22%

7.22%

9.28%

14.43%

14.43%

15.46%

14.43%

1.03%

8.25%

7.22%

13.40%

No Cumple

No Cumple
No Cumple
Cumple
Cumple
No Cumple
Cumple
Cumple
Cumple
Cumple
No Cumple
Cumple
No Cumple
No Cumple
Cumple
Cumple
No Cumple
Cumple
Cumple
No Cumple
No Cumple
No Cumple
No Cumple
No Cumple
Cumple
No Cumple
Cumple

No Cumple

4.12%
0.33%

4.12%

5.15%

1.03%

2.06%

0.27%

5.15%

15.46%

14.43%

9.28%

5.15%

9.28%

2.06%

0.33%

0.38%

0.30%

13.40%

10.31%

0.41%

4.12%

6.19%

0.39%

12.37%

14.43%

6.19%

0.48%

0.38%

Limitado
No Cumple

Limitado
Limitado
Limitado
Limitado
No Cumple
Limitado
Limitado
Limitado
Limitado
Limitado
Limitado
Limitado
No Cumple
No Cumple
No Cumple
Limitado
Limitado
No Cumple
Limitado
Limitado
No Cumple
Limitado
Limitado
Limitado
No Cumple

No Cumple

11.34%

3.09%

9.28%

8.25%

14.43%

7.22%

15.46%

15.46%

12.37%

8.25%

15.46%

4.12%

15.46%

9.28%

11.34%

2.06%

12.37%

6.19%

12.37%

1.03%

12.37%

3.09%

5.15%

1.03%

6.19%

15.46%

1.03%

12.37%

Cumple
Cumple

Cumple
Cumple
No Cumple
Cumple
No Cumple
No Cumple
No Cumple
Cumple
No Cumple
Cumple
No Cumple
Cumple
Cumple
Cumple
No Cumple
Cumple
No Cumple
Cumple
No Cumple
Cumple
Cumple
Cumple
Cumple
No Cumple
Cumple

No Cumple

Nota: “m” es pendiente, “Limitado” estéa restringida solo en el extremo inferior.
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En la Tabla N°92 se observan las pendientes verticales calculadas,

evaluadasy comparadas, siguiendo los lineamientos de las diferentes normas.

Figura 48

Pendiente NEVI-2012
NEVI-2012 0.5%<m<10%

100

75 71.96%

Categoria

. Cumple
. No Cumple

50

Porcentaje

28.04%
25

Cumple No Cumple
Evaluacion y Comparacion

En la figura N°51 se visualiza en términos porcentuales la evaluacion y
comparacién de la pendiente de la trocha carrozable puente Huayquipa-
Huayquipa,empleando la norma NEVI-2012.

Figura 49

Pendiente Chile-2022

NMCCH-2022/ABC-2008 0.5%<m<8%

100

75

56.39% Categoria

43.61% B cumpie
B nocumple

50

Porcentaje

25

Cumple No Cumple
Evaluacion y Comparacion
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En la figura N°49 se visualiza en términos porcentuales la evaluacion y
comparacién de la pendiente de la trocha carrozable puente Huayquipa-

Huayquipa,empleando la norma Chile-2022.

Figura 50

Pendiente DG-2018

Pendiente DG-2018 0.5%<m<10%
100

82.24%

75

Categoria

B cumple
B Nocumple

50

Porcentaje

<2 17.76%

Cumple No Cumple
Evaluacion y Comparacion

En la figura N°50 se visualiza en términos porcentuales la evaluacion y
comparaciéon de la pendiente de la trocha carrozable puente Huayquipa-

Huayquipa,empleando la norma DG-2018.

Figura 51

Pendientes Vialidad-2010

DNV-2010 0.5%<m
100
75
2 56.07% Categoria
]
8 M0 43.93% B umiases
1?_ . No Cumple

Limfasa No Cumple
Evaluacién y Comparacion
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En la figura N°51 se visualiza en términos porcentuales la evaluacion y

comparacion de la pendiente de la trocha carrozable puente Huayquipa-
Huayquipa, empleando la norma DNV-2010. El término ‘limitado’ indica sin

restricciones adicionales.

Figura 52

Pendiente INVIAS-2008
INVIAS-2008 0.5%<m<7%

100

75

56.39% Categoria

7 cumple
- No Cumple

50

Porcentaje

25

Cumple No Cumple
Evaluacion y Comparacion

En la figura N°52 se visualiza en términos porcentuales la evaluacion y
comparacién de la pendiente de la trocha carrozable puente Huayquipa-
Huayquipa,empleando la norma INVIAS-2008.

Figura 53

Pendiente MTC-1997

MTC-VENEZUELA-1997 0.5% <m<12%
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En la figura N°53 se visualiza en términos porcentuales la evaluacion y
comparacion de la pendiente de la trocha carrozable puente Huayquipa-

Huayquipa,empleando la norma MTC-1997.

¢) Seccién Transversal
En la seccion transversal evaluamos y comparamos las caracteristicas

geométricas existentes en la trocha puente Huayquipa-Huayquipa, teniendo en
cuenta que ya existe una seccién transversal. Para la realizacion de la
evaluacibny comparacion, previamente determinaremos mediante célculos la
precipitacion(mm/anual) para asi realizar un correcto estudio sobre: Ancho De

calzada, Berma, Bombeo y Peralte.

Se realiza la recopilacion de informaciébn en Servicio Nacional de
Meteorologiae Hidrologia del Perd (SENAMHI) de las precipitaciones mensuales
de las estaciones de: Cotabambas-Tambobamba, Andahuaylas-Andahuaylas y
Abancay- Curahuasi, para ello se realizara el procedimiento de Método Cuadrado

de la Distancia Inversa para asi obtener resultados mas conservadores.

Tabla 92

Estaciones meteorolégicas

ESTACIONES METEOROLOGICAS UTILIZADAS EN EL ESTUDIO

COORDENADAS

GEOGRAFICAS UBICACION
ALTITUD
ESTACIONES CUENCA
LATITUD LONGITUD m.s.n.m. Departamento - -

SUR OESTE Provincia Distrito

13° 56 :
TAMBOBAMBA 20,00 72°10'14 327 APURIMAC APURIMAC COTABAMBAS TAMBOBAMBA
ANDAHUAYLAS 13°39'25 73°22'15 293 ALTOAPURIMAC ~ APURIMAC ANDAHUAYLAS = ANDAHUAYLAS

CURAHUASI 13° 33'8"0 72° 44'5 276 PAMPAS APURIMAC ABANCAY CURAHUASI
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Tabla 93

Precipitaciones mensuales-Tambobamba

PRECIPITACIONES MENSUAL-TAMBOBAM BA

ANO ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP OCT NOV DIC PRECIPITACION
ANUAL
(m m /afio)

1990 13540 37.80 7970 4580 1520 2820 360 1590 760 6210 8700 10980 628.10
1991 5140 4880 9440 000 1450 870 000 000 870 4290 3200 16607 318.00
1992 1520 8010 3710 1890 000 3120 000 4790 000 4360 2420 4990F 348.10

1993 12660 0230 7790 4920 500 000 11.00 S/D SD SO SO SD 362.00
1994 SD S/D S/D S/D SD SO  S/Db SD S/D SO SO SD 0.00
1995 SD S/D SD S/D sSD SO S/ 8D S/Db SO SO  SD 0.00

1996 27560 24750 114.70 64.00 450 200 600 2810 23.00 €.70 5180 62507 946.40
1997 22590 §/D 18040 5660 2120 270 000 3500 2560 2540 8520 8690 744.90
1998 17190 102.10 157.80 22.00 9.10 3.00 | 000 1.00 900 900 5210 8960F 709.60
1999 20330 29160 162.00 77.90 1220 930 340 000 71.10 860 7360 13280 F 1117.80
2000 21350 29920 115.30 49.90 7.10 1890 19.50| 2880 16.90 9290 5120 19610F 1109.30
2001 25620 180.00 193.80 37.70 |51.40 1.10 2950|2460 1060 3260 3310 102€0 " 953.20
2002 12560 202.30 13390 76.00 2280 1100 58.00 1630 6320 81.80 S/ 130.10 921.00
2003 20820 18290 199.60 2050 6.70 0.00 160 |3580 3570 9490 3550 13660F 958.00

2004 13870 21720 8170 S/D 1050 2220 37.00 17.90 34.90 2330 4040 14530 769.10
2005 7870 15060 S/D 57.10 S/ 000 16.30 2480 8340 S/MD 6920 137.00 617.10
2006 21030 143.00 8790 4200 000 13.30 000 000 400 S/D 12930 141.10 770.90
2007 15310 12550 177.00 1780 1650 S/D 1790 130 6940 S/D 4610 200.00 824.60
2008 16390 9890 9640 S/D 2200 S/D 000 1030 960 32.30 6400 126.20 623.60
2009 16960 191.10 126.20 69.70 450 S/D 1740 16.10 000 S/MD 145310 5550 795.20

2010 17800 177.50 9430 6870 2450 0.00  350| 910 540 5110 3490 13920F 786.20

2011 22650 238.50 181.40 S/D SD 750 S/D SD S/D S/ 10230 94 .40 850.60
2012 17400 S/D 5/D S/D 1560 1490 630 380 1360 €6.20 2590 267.40 587.70
2013 SD S/D S/D S/D SD §D S/ S§D 13.00 S/D 5620 188.90 258.10
2014 25920 21790 126.40 67.10 2420 S/D S/D S/D SD SO SO SD 694.80

En la tabla N°93 se visualiza las precipitaciones mensuales dentro de su
respectivo afio, se utilizara la informacion de la estacion Tambobamba-Apurimac

de los afios 1990 hasta el 2014 del SENAMHI.
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Tabla 94

Precipitaciones mensuales-Andahuaylas

PRECIPITACIONES MENSUAL-ANDAHUAYLAS

PRECIPITACION
ANO ENE FEB MAR ABR MAY JUN | JUL AGO SEP OCT NOV | DIC ANUAL
(mm /afio)
1990 S/D S/D SD S/ 3230 SO 410 2250 3640 S/D 8630 S/D 181.60
1991 12910 S/D SO 3400 4920 2250 S/D S/D 1630 S/D 5430 4680 352.20
1992 6440 11240 5430 S/D 000 S/D S/D 459 S/D S/D SD S/D 277.00
1993 15260 S/D SO S/D 3960 200 1000 4400 3810 9010 S/D 13400 510.40

1994 11150 13340 10760 4970 130 000 020 500 880 2490 7260 9030 " 605.30
1995 11720 9520 16970 4060 280 810 2070 670 880 2380 3500 6230 " 590.90
1996 15610 17520 1470 66.80 1160 010 450 3760 2400 3460 4510 3340 " 693.70
1997 S/D 14370 11040 39.50 1450 220 280 53.70 33.30 3290 8420 53.50 570.70
1998 16010 8240 7950 5640 010 600 050 120 320 4240 4750 6750 " 546.80
1999 11260 14860 13370 4600 720 350 1350 050 8460 3460 3740 8560 " 707.80
2000 12730 19680 1200 20.70 580 2350|2000 17.10 2140 11230 4020 9740 F 804.50

2001 199.70 10910 15340 2830 73.10 1020 19.50 30.00 30.80 37.00 5910 98.90 849.10
2002 7400 12460 12610 38.80 29.00 3.90 | 3090 21.30 4820 4490 6120 99.70 702.60
2003 109.10 14500 14200 5950 16.60 1120 4.30 36.70 5000 2470 2880 93.90 721.80
2004 9980 12930 70.80 5450 10.20 11903940 1760 38.10 31.70 5450 11310 670.90
2005 8380 7130 1250 1850 330 000 1230 680 2600 91.80 6470 10610 597.10
2006 194.40 9720 13850 2220 340 730 | 0.00 500 2720 4550 104.80 68.40 713.90
2007 102.20 89.00 1370 3850 18.70 0.00 | 17.80 10.80 9.90 5940 4780 156.70 686.50
2008 152.10 11110 7990 4460 20.80 9.30 | 1.00 520 17.10 4690 4330 89.40 620.70
2009 133.90 12050 84.80 61.60 14.30 0.00 2050 370 5.70 3010 7540 83.70 634.20
2010 159.90 10640 7210 38.60 24.90 0.70 | 1.20 16.30 3340 51.70 3120 10330 639.70
2011 218.80 20480 11270 39.00 11.20 690 | 860 950 4140 41.80 7260 86.40 853.70
2012 181.00 251.50 15140 59.20 16.50 11.80 10.00 3790 5070 3220 22210 102430
2013 14060 16240 9830 890 6.30 2370|2420 5060 2650 3890 3400 11450 728.90
2014 227.40 10440 12070 36.40 57.50 0.00 1020 390 5470 5210 2600 90.30 783.60

En la tabla N°94 se visualiza las precipitaciones mensuales dentro de su
respectivo afio, se utilizara la informacién de la estacion Andahuaylas-Apurimac

de los anos 1990 hasta el 2014 del SENAMHI.
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Tabla 95

Precipitaciones mensuales-Abancay

PRECIPITACIONES MENSUAL-ABANCAY

PRECIPITACION
ANO ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP OCT NOV DIC ANUAL
(mm /ano)

4
1993 164.50 113.20 119.40 8390 640 000 510 3880 0.00 40.10 134.00| 164.60 870.00

1994 167.60 8130 6170 19.00 0.00 000 0.00 0.00 0.00 229.30 95.60 156.10 810.60
1995 1£9.10 8970 13950 3450 680 000 000 000 59 440 10580 1820  634.90
1996 1090 16580 77.10 4870 080 000 000 2140 7% 6410 6220 6370  642.60
1997 17130 13660 1510 2120 820 000 000 1920 470 #420 9130 12930  721.10
1998 176.00 106.60 8570 270 220 390 000 170 2.20 3510 3580 9930  561.20
1999 18230 7110 119.80 6000 810 3.80 200 0.00 27 6490 651 107.00  811.80
2000 202.80 180,50 85.80 2220 7.0 1120 .00 #4.10 155 5150 4050 12490 77210
2001 19720 6850 ©£790 2330 50 000 ©60 2310 400 4850 8110 6930 669.00
2002 14.30 158.80 0720 87.40 500 720 32.20 .90 7+ 10240 108.00 106.00  878.80
2003 68.20 239.40 19810 4330 630 200 040 #40 186 3300 112.00 14520  980.90
2004 380 73410 67.70 4790 17.90 400 1450 2.40 < 4690 7580 7170 760.60
2005 77.70 97.90 10200 2870 270 000 120 210 870 3150 6690 #4140 570.80
2006 183.00 16.90 10390 77.00 0.00 600 000 110 3.0 5140 87.80 ©120 75140
2007 7560 10910 15160 1910 7.00 000 7.80 150 100 47.40 8410 17450  678.70
2008 10750 127.30 109.40 870 840 630 000 10.60 550 4820 9330 #5210  687.30
2009 8420 1853 8650 470 .00 000 460 580 350 3650 11940 9500 =~ 690.90
2010 17550 9120 114.60 3550 7.0 000 180 4.60 9.0 43.00 58.70 300  654.90

2011 14590 18570 15240 5220 540 150 6.80 1860 3340 3690 9040 102.80' 832.00
2012 13570 24010 20050 69.00 0.00 560 7.00 140 10 57.00 3580 23360 1011.80
2013 11320 18500 6460 2210 370 100 230 2700 7.9 5170 12420 146.80 751.40
2014 18200 12140 13400 6040 500 000 210 160 214 4310 5270 16910  793.70

En la tabla N°95 se visualiza las precipitaciones mensuales dentro de un
afio calendario, se utilizara la informacién de la estacion Abancay-Apurimac de

los afos 1993 hasta el 2014 del SENAMHI.
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Tabla 96

Distancia euclidiana de estaciones meteoroldgicas

_COORDENADAS UTM _ Distancia
ALTITUD Euclidiana
m.s.n.m. (Km)

ESTACIONES LATITUD LONGITUD

HUAYQUIPA 690210.66 8442881.02 3909

TAMBOBAMBA 676550.82 8490538.41 3275 49.58
ANDAHUAYLAS 762333.09 8499263.38 2933 91.55
CURAHUASI 805232.51 8456551.29 2763 115.84

En la tabla N°96 se procede a determinar la distancia de las estaciones al
punto de estudio partiendo del conocimiento de las coordenadas UTM y la altura

media sobre el nivel del mar.

Figura 54

Imagen satelital C.P. Huayquipa
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Tabla 97

Precipitacion anual de estaciones meteoroldgicas

ESTACIONES PRECIPITACION

ARO ANUAL

TAMBOBAMBA CURAHUASI ANDAHUAYLAS  (mm/aiio)-

HUAYQUIPA
1990 628.1 0 181.6 461.478
1991 318 0 3522 285.339
1992 3481 0 277 290.788
1993 362 870 510.4 454 506
1994 0 8106 605.3 220.809
1995 0 634.9 590.9 196.150
1996 946.4 642.6 693.7 858.511
1997 744.9 721.1 570.7 707.344
1998 709.6 561.2 546.8 658.849
1999 11178 811.8 707.8 998.391
2000 1100.3 772.1 804.5 1006.917
2001 953.2 669 8491 897.261
2002 921 878.8 702 6 872.381
2003 958 980.9 7218 913.922
2004 769.1 760.6 670.9 748.539
2005 617.1 570.8 5971 607.383
2006 770.9 7514 7139 757.158
2007 8246 678.7 686.5 779.066
2008 623.6 687.3 620.7 630.927
2009 795.2 690.9 634.2 750.278
2010 786.2 6549 639.7 740.809
2011 850.6 832 853.7 848.008
2012 587.7 10118 1024 3 727.045
2013 2581 7514 7289 412.824
2014 694.8 793.7 7836 724.710
D (Km) 4958 115.84 9155
Wa 0677 0.124 0.199

En la tabla N°97 se visualiza las precipitaciones mensuales dentro de su
respectivo afio, se utilizara la informacion calculada de la precipitacion anual

(mm/afo) del C.P. Huayquipa los afios 1990 hasta el 2014.



Tabla 98
Resumen de precipitaciones anuales (mm/afio)
HUANQUIPA

[mm/afo) ARo
461 478 1990
285 339 1991
290.788 1992
454 506 1993
220.809 1994
196.150 1995
B5E 511 1996
TO7 344 1997
658 849 1998
9498 391 1999
1006917 2000
BG97 261 2001
872381 2002
913 922 2003
748 539 2004
607.383 2005
757.158 2006
FT9.066 2007
530.927 2008
750278 2009
T40.B09 2010
B4 8 908 2011
T27.045 2012
412 824 2013
724 710 2014

662.012

Frecipitacion

promedio
multianual

(mm/afio)

Tabla 99

Registro de precipitaciones anuales (mm/afio)

REGISTRO DE PRECIPITACIONES ANUALES (mm/afio)
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Tabla 100

Determinacion de datos atipicos

DETERMINACI NDEDATOS ATIP ICOS RESUMID O

0
N Prec. Max diaria Afio Ln Max Condiciéon
anual Yi<Ln<Ys

1 461.478 1990 6.13 Cumple

2 285.339 1991 5.65 Cumple

3 290.788 1992 5.67 Cumple

4 454,506 1993 6.12 Cumple

5 220.809 1994 5.40 Cumple

6 196.150 1995 5.28 Cumple

7 858.511 1996 6.76 Cumple

8 707.344 1997 6.56 Cumple

9 658.849 1998 6.49 Cumple

10 998.391 1999 6.91 Cumple

11 1006.917 2000 6.91 Cumple

12 897.261 2001 6.80 Cumple

13 872.381 2002 6.77 Cumple

14 913.922 2003 6.82 Cumple

15 748.539 2004 6.62 Cumple

16 607.383 2005 6.41 Cumple

17 757.158 2006 6.63 Cumple

18 779.066 2007 6.66 Cumple

19 630.927 2008 6.45 Cumple

20 750.278 2009 6.62 Cumple

21 740.809 2010 6.61 Cumple

22 848.908 2011 6.74 Cumple

23 727.045 2012 6.59 Cumple

24 412.824 2013 6.02 Cumple

25 724.710 2014 6.59 Cumple
Promedio 654.80 Media Ln 6.38
Desv. Est 256.64 Desvi6 Ln 0.51
Ko 2.486
Lim Superio 7.640
Lim Inferior 5.125

En la tabla N°100 se verifica las precipitaciones anuales mediante el
cotejo de los resultados atipicos y asi garantizar la calidad de los datos

meteoroldgicos.



234

e Ancho de Calzada
Tabla 101

Anchos de calzada de los Paises Andinos

EVALUACION Y COMPARACION DE ANCHO DE CALZADA

CHILE-
Carretera VIALIDAD MTC-
Huayquipa DG-2018 NEWVI-12  INVIAS 2[}_22%%?8{3 2010 1997
3m 4m 4dm Bm 3m 3.35m 4m

En la Tabla N°101 se observa el ancho de calzada existente, y los anchos
de calzada siguiendo los lineamientos de los Paises Andinos. El ancho de calzada
de 3m de la trocha carrozable puente Huayquipa-Huayquipa es un ancho

promedio.

e Berma

Tabla 102

Berma de los Paises Andinos

EVALUACION Y COMPARACION DE BERMA

CHILE-
Carretera VIALIDAD MTC-
Huayquipa DG-2018 NEVI-12 INVIAS 20_1%3?{3 2010 1997
. 050m/ .

8% 0.5m 05m 05m/8% e

Nota: “A/B", A es el ancho de berma (m) y B es la inclinacion (%).
(***) Es ausencia de datos.

En la Tabla N°102 se observa la inexistencia de bermas, y los valores de

bermas siguiendo los lineamientos de los Paises Andinos.
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e Bombeo

Tabla 103
Valores de bombeo de los Paises Andinos

EVALUACION Y COMPARACION DE BOMBEO

CHILE-
Carretera VIALIDAD MTC-
Huayquipa DG-2018 NEVI-12 INVIAS 20_2%’330 2010 1997
bl 4% 2% 4% 4% 3% 2%

Nota: El (%) de bombeo dependera de la precipitacion del lugar de estudio
(***) es ausencia de datos.

En la Tabla N°103 se observa la inexistencia de bombeo en la trocha
carrozable puente Huayquipa-Huayquipa, y los valores de porcentaje de bombeo

siguiendo los lineamientos de los Paises Andinos.

e Peralte
Tabla 104

Valores de Peralte de los Paises Andinos

EVALUACION Y COMPARACION DE PERALTES

CHILE-
Carretera VIALIDAD MTC-
Huayquipa DG-2018 NEVI-12 INVIAS 203223350 2010 1997
10% 12% max 16% max 8% max 6% max 10% max 10% max

Nota: el (%) peralte en curvas

En la Tabla N°104 se observa el valor de peralte existente en la trocha
carrozable puente Huayquipa-Huayquipa, y los valores de pendientes siguiendo
los lineamientos de los Paises Andinos. El peralte es de 10% en la trocha

carrozable puente Huayquipa-Huayquipa es un peralte promedio.
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4.2. Discusion deresultados

La tesis abordada tiene como objetivo general evaluar y comparar las
caracteristicas geométricas de la trocha carrozable puente Huayquipa -
Huayquipa, empleando la normatividad vial de los Paises Andinos-Abancay-2023,

proponiendo un disefio geomeétrico apropiado.

Tomando en consideracion las dimensiones de las variables, se han

formulado los siguientes objetivos especificos.

Determinar las caracteristicas geométricas de la trocha carrozable puente
Huayquipa — Huayquipa, empleando la normatividad vial de los Paises Andinos-
Abancay-2023, propondremos un disefio geométrico horizontal apropiado,
determinar las caracteristicas geométricas de la trocha carrozable puente
Huayquipa — Huayquipa, empleando la normatividad vial de los Paises Andinos-
Abancay-2023, propondremos un disefio geométrico vertical apropiado,
determinar las caracteristicas geométricas de la trocha carrozable puente
Huayquipa — Huayquipa, empleando la normatividad vial de los Paises Andinos-

Abancay-2023, propondremos un disefio geométrico transversal apropiado.

Posterior a la ejecucion de los trabajos de recolecciébn de datos
topogréficos, trabajo de gabinete y realizando el cotejo de la literatura normativa
vial de cada uno de los paises del grupo Andino, durante el desarrollo de la tesis
se determind que el contenido normativo de la norma chilena y boliviana es el
mismo; asi que dichas normas se trabajaron en conjunto en todo el desarrollo de

la tesis, donde se alcanzaron los objetivos especificos y generales.
Los resultados finales de la evaluacion y comparacion de la caracteristica

geomeétricas de la trocha carrozable puente Huayquipa-Huayquipa, en el
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indicador distancia de visibilidad de parada, nuestro objeto de estudio al ser

evaluada con la normatividad vial de los Paises Andinos tuvo como resultado que
segun la norma DG-2018 el 50.53% cumple con los lineamientos minimos, en
INVIAS-2008 el 56.60% cumple con el minimo correspondiente a dicho manual,
en chile- 2022/ABC-2007 el 61.95% cumple, NEVI-2012 el 55.18% cumple,
Vialidad-2010 el 47.53% cumple y en MTC-1997 el 69.12% cumple. Todos estos
resultados se obtienen de la comparacion con las caracteristicas geométricas

existente en el objeto de estudio.

También se evalu6 y comparo los radios de curvas horizontales,
determinandose que en la norma DG-2018 el 81.20% cumple, INVIAS-2008 el
60.68% cumple, en NEVI-2012 el 76.07% cumple, Vialidad-2010 el 53.47%
cumple, en MTC- 1997 el 47.89% cumple, en Chile-2022/ABC-2007 el 37.61%
cumple. Todos estos resultados se obtienen de la comparacion con los elementos

geométricos existente en el objeto de estudio.

Mediante la evaluacién y comparacion de sobreanchos se determiné que
en la norma DG-2018 el 47.6% No cumple, en INVIAS-2008 el 60.68% cumple,
en Vialidad- 2010 y MTC-1997 nos indican que los “Sa minimos” requeridos serian
0.5my 0.6m correspondientemente. Esta evaluacion y comparacion se realiz6 con

las caracteristicas geométricas verticales.

Los resultados de las pendientes mediante la comparacion y evaluacién
indican, que la norma DG-2018 el 82.24% de las pendientes cumple, en NEVI-
2012 el 71.96% cumple, en Chile-2022 el 56.39% cumple, en Vialidad-2010 el
43.93% limitado, en INVIAS-2008 el 56.39% cumple, en MTC-1997 el 46.42%

cumple. Estos resultados son producto de la evaluacion y comparacion de las
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caracteristicas geomeétricas existentes en la trocha carrozable puente Huayquipa-

Huayquipa.

Los elementos geométricos del disefio transversal fueron evaluados y
comparados con los resultados obtenidos en campo que son: ancho de calzada
promedio de 3m, la no existencia de bermas en la trocha carrozable puente
Huayquipa-Huayquipa, la no existencia de pendientes de bombeo y obteniéndose

un peralte promedio en curvas del 10%.

(Pinzén, 2021), en su investigacion “Analisis de seguridad y sefalizacion
vial a partir de parametros de disefio geométrico para vias rurales”, determino
parametros de alineamiento horizontal que no cumplen con el requisito de
cumplimiento minimo del 90 % en todo su estudio. Teniendo como parametros
iniciales una velocidad de disefio de 40 km/h un carril del 3.5m y un peralte del
8%, estos resultados son corroborados con la evaluacion y comparacion en la
trocha carrozable puente Huayquipa-Huayquipa, determinando que ningun
elemento geométrico horizontal en estudio cumple el 90%, También se verifica
que para el tipo de clasificacion de via, esta se encontraria circunscrita a vias
terciarias segun la norma Colombiana, de ancho de calzada de 6m y pendiente
de 8%, en tal sentido no corresponderia la propuesta de 3.5 m de ancho de

calzada para el andlisis de este tipo de vias segun el INVIAS- 2008

De igual forma (Naith Eliana & Diana Carolina, 2019), realizo la
investigacion: “Normas de Estandarizacion de Disefio Geométrico de Trochas
Carrozables para Modificar la Norma del MTC a Través del Analisis de Estandares
de Otros Paises”, propone distancias de adelantamientos para trochas

carrozables relacionandolo directamente a la velocidad de disefio y el IMDA,
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analizando estos resultados no guardarian correlacion con la naturaleza de toda

trocha carrozable dado que segun la norma DG-2018 la distancia de
adelantamiento se manifiesta en vias de dos carriles, no estando esta
caracteristica presente en las trochas carrozables, como lo es la trocha carrozable

Puente Huayquipa-Huayquipa.

En la investigacion de (Oscar Franz & Jamershon, 2023), en su
investigacion “Propuesta de parametros para el disefio geométrico de trochas
carrozables bajo el enfoque de seguridad activa y normas internacionales,
aplicado a la carretera Balconcillo-Cruce San Andrés, Cutervo” el resultado que
obtuvo para el disefio geométrico de trochas carrozables no se encuentran
delimitados en el DG-2018, en tal sentido la evaluacion y comparacién utiliza los
lineamientos minimos de DG- 2018 donde si se encuentra suscrito el ancho de
calzada y la clasificacion vial para una trocha carrozable, también se pueden
analizar algunas consideraciones de carreteras terciarias y ajustarla a este tipo de
vias, tomar en cuenta los lineamientos de los Paises Andinos sobre vias rurales

para asi reducir las limitaciones del DG- 2018.

(Wilde Renzo & Alexander Antonio, 2018), en su investigacion “Propuesta
de parametros de disefio geométrico para trochas carrozables en la norma DG-
2018 a fin de optimizar costos”, propone anchos de calzada 7.00 metros, 6.50
metros, 5.5 metros y 4.50 metros, dependiendo del indice de diaria anual (IMDA)
y la velocidad de disefio segun DG-2018, en tal sentido sus resultados no serian
congruentes con el ancho de calzada de 3m de la trocha carrozable puente
Huayquipa-Huayquipa; pero si convergerian sus resultados comparandolos con

la propuesta de 6 m segun INVIAS- 2008.
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(Eusebio Kisei, 2020), en su investigacion: “Analisis del disefio geométrico

de la trocha carrozable Huacho -Pampacancha, Quillo, Yungay, Ancash, con el
manual de disefio geométrico 2018”, determino que los elementos geométricos
gue presentan incompatibilidad en términos porcentuales en el disefio horizontal
incluyen un 68% de radios, un 99% de sobreanchos. Se descubrié que el 14% de
las pendientes no eran compatibles con el disefio vertical y finalmente, en el
disefio transversal se encontré6 que el 96% de bermas eran incompatibles,
analizando los resultados con lo obtenido solo para elementos horizontales la
evaluacion con la norma MTC-1997 tendria un porcentaje de compatibilidad de
69.12%, la compatibilidad de pendientes estaria por encima con los resultados de
71.96% en el NEVI-2012, en Chile-2022 el 56.39%, en Vialidad-2010 el 43.93%,
en INVIAS- 2008 el 56.39%, también se encontré 0% de compatibilidad en bermas

dada su inexistencia en campo.

Finalmente, con lo discutido definiremos una propuesta de disefio
geomeétrico de la trocha carrozable puente Huayquipa-Huayquipa basandonos en
nuestras dimensiones e indicadores de las tablas N°60 y N°61, tomando en cuenta
gue esta propuesta se basa solo en los indicadores evaluados y comparados. La
distancia de visibilidad que se propone es de 50m que seria una velocidad
adecuada que permitiria la capacidad de frenado del vehiculo, lo cual reducira
colisiones frontales, permitiendo reaccionar al conductor en condiciones criticas
dadas por eventos meteoroldgicos; la propuesta de radios ira de la mano con la
propuesta de sobreanchos, los radios evaluados de las diferentes normativas de
los Paises del grupo Andino nos da a proponer un rango de radios para orografias
accidentadas entre 40m-50m, mas que un unico valor de radio como lo propuesto,

este rango de valores permite generar flexibilidad en trazados correspondiente a
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las limitaciones del terreno. En sobreanchos tomar el limite superior del rango de

radios propuestos seria mas conservador debido a que el sobreancho depende
directamente del radio de curvatura, dando asi espacio adicional en curvas para

vehiculos diferentes al vehiculo de disefio (VL).

La longitud de curvas verticales tiene relacion directa con la distancia de
visibilidad de parada, teniendo que ser estas longitudes suaves que permitan las
transiciones de elevacion y tenga en cuenta el peralte para el drenaje superficial,
la propuesta en pendientes es de mantener una pendiente del 8% como maximo,
pero en casos de que la topografia no permitiera, se debe tomar como propuesta

una pendiente hasta 12% como méaximo.

El ancho de calzada propuesto es de 4m delimitado en el DG-2018, NEVI-
2012 y en Chile-2022, en las demas normativas donde existen anchos de 3.35m
en Vialidad- 2010 y 6m en INVIAS-2008, la primera no permite de manera cémoda
la maniobrabilidad y coexistencia con otro tipo de vehiculos, para el segundo caso
gue seria el mas critico conllevaria mayores costos de construccion que tendrian
gue ser sustentadas por la importancia del IMDA, la propuesta de berma seria
0.5m con 8% de grado de inclinacion que evitaria la erosion y protegeria los
margenes de la via, el valor de bombeo que se propone es un 3% dada
recomendacion de Vialidad Nacional, esta propuesta se argumenta en la
precipitacion (mm/afio) por debajo de las precipitaciones de los Ultimos afios en
el tramo puente Huayquipa- Huayquipa, la propuesta de peraltes en curvas es de
10% y 16% como maximo para garantizar la estabilidad lateral y una adecuada

armonia de drenaje con la caracteristica de sobreancho.

4.3. Prueba de hipotesis
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Hipdtesis especifica 1: Las caracteristicas geométricas del disefio geométrico
horizontal de la trocha carrozable puente Huayquipa — Huayquipa, empleando la
normatividad vial de los Paises Andinos- Abancay-2023, no estan adecuadamente

disefiados y constituidos.

Habiendo realizado la evaluacion y comparacién de las caracteristicas
geométricas de la trocha carrozable puente Huayquipa — Huayquipa con las
diferentes normativas de los Paises Andinos: DG-2018, INVIAS-2008, Vialidad-
2010, NEVI-12, Chile-2022, MTC-1997 y el ABC-2007. Se determiné que las
caracteristicas geométricas en el disefio geométrico horizontal como: distancia de
visibilidad de parada, radios y sobreanchos, no estan adecuadamente disefiados

y constituidos.

Hipdtesis especifica 2: Las caracteristicas geométricas del disefio geométrico
vertical de la trocha carrozable puente Huayquipa — Huayquipa, empleando la
normatividad vial de los Paises Andinos- Abancay-2023, no estan adecuadamente

disefiados y constituidos.

Habiendo realizado la evaluacion y comparacién de las caracteristicas
geométricas de la trocha carrozable puente Huayquipa — Huayquipa con las
diferentes normativas de los Paises Andinos: DG-2018, INVIAS-2008, Vialidad-
2010, NEVI-12, Chile-2022, MTC-1997 y el ABC-2007. Se determiné que las
caracteristicas geométricas en el disefio geométrico vertical como: pendientes

maximas y minimas, no estan adecuadamente disefiados y constituidos.

Hipotesis especifica 3: Las caracteristicas geométricas del disefio geométrico

transversal de la trocha carrozable puente Huayquipa — Huayquipa, empleando la
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normatividad vial de los Paises Andino- Abancay-2023, no estan adecuadamente

disefiados y constituidos.

Habiendo realizado la evaluacion y comparacion de las caracteristicas
geométricas de la trocha carrozable puente Huayquipa — Huayquipa con las
diferentes normativas de los Paises Andinos: DG-2018, INVIAS-2008, Vialidad-
2010, NEVI-12, Chile-2022, MTC-1997 y el ABC-2007. Se determiné que las
caracteristicas geométricas en el disefio geométrico transversal como: ancho de
calzada, berma, bombeo y peralte, no estan adecuadamente disefiados y

constituidos.
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CONCLUSIONES

Conclusion N°1 objetivo general

Se llegd definir una propuesta adecuada de disefio, que se alcanzé al
realizar la revision de la literatura de disefio geométrico de carreteras, teniendo
en cuenta que se evalué y comparo, empleando las normas de los Paises
Andinos: DG- 2018, INVIAS- 2008, Vialidad- 2010, NEVI-12, Chile-2022, MTC-

1997 y el ABC- 2007 (ver p.238).

Conclusion N°2 del objetivo especifico “a”

Una adecuada propuesta de disefio se alcanzo al realizar la revision de la
literatura de disefio geométrico de carreteras de los Paises Andinos. Se evalud y
comparo los manuales: DG-2018, INVIAS-2008, Vialidad- 2010, NEVI-12, Chile-
2022, MTC-1997 y el ABC-2007. Los resultados que se obtuvieron logran ampliar
la visién y los alcances, no solo de los lineamientos limitados de la normatividad
peruana, si no ampliar mayores criterios para este tipo de vias, el DG-2018
propone radio minimo de 25 m, este tipo de radios generarian curvas cerradas
gue dificultarian la accesibilidad al giro para vehiculos diferentes al vehiculo de

disefio, que serian casos particulares.

La distancia de parada que depende directamente de la altura de los faros,
del vehiculo, del conductor y la velocidad de disefio, en las normas evaluadas esta
distancia es de 35m a 50m, concentrandose los valores de distancia de visibilidad
de parada en las diferentes normas entre 40m y 50m. Los sobreanchos son

abordados con profundidad en las normas colombiana y peruana, siendo la ultima
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mas conservadora al incluir un sumando a la ecuacion que rige el parametro “Sa”

gue seria la velocidad de disefio, pero ambas determinandose por las
dimensiones del vehiculo. Las normas MTC-1997 y Vialidad-2010 proponen un
sobreancho minimo, las normas Chile-2022 y NEVI-2012 no suscriben dichas

caracteristicas en sus respectivos manuales.

Conclusion N°3 del objetivo especifico “b”

Una adecuada propuesta de disefio se alcanzoé al realizar la revision de la
literatura de disefio geométrico de carreteras de los Paises Andinos. Se evalud y
comparo los manuales: DG-2018, INVIAS-2008, Vialidad- 2010, NEVI-12, Chile-
2022, MTC-1997 y el ABC-2007. Los elementos verticales al ser cotejados por las
diferentes normas, se verifica que en el caso de pendientes no superan el 90% de
cumplimiento de los elementos geométricos, con el manual NEVI-12 el 71.96% de
las pendientes cumple, siendo este el valor mas alto, en cambio el valor minimo
de cumplimiento 43.93% de Vialidad-2010, teniendo como conclusion que las
etapas de construccién y mantenimiento de la trocha carrozable no se realizé el
control riguroso de pendientes.

Conclusion N°4 del objetivo especifico “c”

Una adecuada propuesta de disefio se alcanzé al realizar la revisiéon de la
literatura de disefio geométrico de carreteras de los Paises Andinos. Se evalud y
comparo los manuales: DG-2018, INVIAS-2008, Vialidad- 2010, NEVI-12, Chile-

2022, MTC-1997 y el ABC-2007. Los resultados obtenidos en ancho de calzada

como propuesta es de 4m, existiendo una deficiencia en los anchos de
calzada encontrados de 1m, estas deficiencias pueden crear dificultades de

maniobrabilidad, las comparaciones propuestas en las normas como: INVIAS-
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2008 de 6m siendo el maximo, Vialidad nacional 3.35m y Chile-2022 de 3m siendo

estas las de valores minimos, en el primer caso requiere un mayor costo de
inversion y el IMDA obtenido no justifica su aplicacién, las dos menores no
consideran la coexistencia con otros vehiculos y dificulta las acciones de

maniobra.

Las bermas en toda la literatura cotejada es de 0.5m, siendo este valor
tomado como propuesta acotando que dicha superficie seria de césped como
indica el DG- 2018, en el valor de bombeo se propone el 3% siendo esta la media
de los valores evaluados y tomando en consideracion la baja precipitacion
(mm/afio) respecto a los ultimos afios que tienen una tendencia de crecimiento, el
peralte encontrado en campo es de 10% , proponiendo este mismo valor, sin
embargo si las condiciones topograficas y orogréaficas son agresivas, se puede

establecer una holgura de 16% maximo como indica el NEVI-2012.
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RECOMENDACIONES

Recomendacién N°1 del objetivo general

Se recomienda que, al realizar un disefilo geométrico de trochas
carrozables en zonas rurales, con la normatividad vial peruana encontrara vacios
tedricos y técnicos sobre ciertas caracteristicas, debiendo cotejar la normatividad

de los Paises Andinos para asi tener mas alternativas de lineamientos técnicos.

Recomendacion N°2 del objetivo especifico “a”

Se siguiere que, al momento de realizar el disefio geométrico horizontal, se
tenga en consideracion el tipo de vehiculo que dara el giro en curvas horizontales,
garantizando de esta manera una correcta maniobrabilidad, también la adicion de
sobreancho para vias con velocidad de disefios bajas debe colocarse en la parte

interna de la curva.
Recomendacion N°3 del objetivo especifico “b”

Se sugiere que, al momento de realizar el disefio geométrico vertical, se
tenga en consideracién el control de pendientes dado que estas estan
relacionadas directamente con el consumo de combustible por kilémetro, si estas
pendientes no estan disefiadas bajos criterios técnicos el costo de transito por esa

via, tendria un gasto considerable.

Recomendacion N°4 del objetivo especifico “c”

Se sugiere que, al momento de realizar el disefio geométrico transversal,
se considere la realizacién de bermas de césped con la finalidad de proteger la
calzada. El bombeo es importante dado que ayuda a discurrir las aguas producto

de las precipitaciones y evitar la erosion de la calzada.
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