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RESUMEN
El presente trabajo de tesis consiste en elaborar el disefio geométrico de la 32 etapa
de la Via Expresa de Paseo de la Republica, conocida como el proyecto “Via Expresa
Sur”, con base fundamental en la normativa del Manual de Carreteras “Disefio
Geométrico (DG-2014)”, y con complemento de dos manuales especializados en el
disefio de vias urbanas: “Manual de Disefio Geométrico de Vias Urbanas — 2005 —
VCHI” y “A Policy on Geometric Design of Highways and Streets - 2011- 6th Edition
- AASHTO”. Ademés se plantea que al concluir el presente trabajo se logre obtener
una metodologia para el desarrollo de un anteproyecto de una via pavimentada con
base en la normativa mencionada y el empleo de cuatro programas para el disefio
automatizado de una via: Google Earth Pro, Global Mapper, Autocad Civil 3D y 3Ds
Max Design.
Para lograr ello se ha dividido el desarrollo de la investigacién en 5 capitulos:
El capitulo 1: Aspectos generales, contiene los objetivos, documentos normativos,
software de disefio, antecedentes y caracteristicas de la zona donde se proyectara
la via en estudio.
El capitulo 2: Parametros y elementos basicos de disefio, detalla un abstracto de la
normativa empleada mencionando los factores necesarios para analizar la geometria
de las componentes de la via a partir de su clasificacion dentro del sistema vial.
El capitulo 3: Disefio geométrico y consideraciones de la via, detalla el estudio de
transito, el tipo de pavimento, las obras principales y los parametros elegidos que se
emplearan en el disefio geométrico de la via.
El capitulo 4: Metodologia aplicada para el disefio computarizado de la via, detalla el
proceso a seguir para la creacion del anteproyecto de la via en estudio en un modelo
digital mediante el uso de programas de disefio vial.
El capitulo 5: Conclusiones y recomendaciones, detalla el analisis de los resultados
obtenidos y menciona sugerencias para mejorar el proceso de disefio geométrico de

una via.
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RESUMEN

El presente trabajo de tesis consiste en elaborar el disefio geométrico de la 3°° etapa de
la Via Expresa de Paseo de la Republica, conocida como el proyecto “Via Expresa Sur”,
con base fundamental en la normativa del Manual de Carreteras “Disefio Geométrico (DG-
2014)", y con complemento de dos manuales especializados en el disefio de vias
urbanas: “Manual de Disefio Geométrico de Vias Urbanas — 2005 — VCHI” y “A Policy on
Geometric Design of Highways and Streets - 2011- 6th Edition - AASHTO”. Ademas se
plantea que al concluir el presente trabajo se logre obtener una metodologia para el
desarrollo de un anteproyecto de una via pavimentada con base en la normativa
mencionada y el empleo de cuatro programas para el disefio automatizado de una via:
Google Earth, Global Mapper, Autocad Civil 3D y 3Ds Max Design.

ANTECEDENTES
En el afio 1967, a fin de ordenar el transporte publico y privado, y descongestionar el
transito vehicular de Lima Metropolitana, el Alcalde de Lima Luis Bedoya Reyes inici6 la
v construccién de la Via Expresa del Paseo de la Republica, idea original del visionario
Benjamin Doig. Esta consiste en 3 etapas:
1era Etapa
Esta etapa consiste en la construccion del tramo comprendido entre la Plaza Grau hasta
>J/\E Avenida Javier Prado, terminando poco después donde es actualmente la Avenida
anaval y Moreyra. La construccién de este tramo se inicio en 1967 y concluyo en 1968.
2da Etapa
Esta etapa consiste en la construccién del tramo restante hasta la altura de la Avenida
Republica de Panama en el distrito de Barranco. La construcciéon de este tramo se inicio
en 1969 y concluyo en 1970.
3era Etapa
En el 2012, la Municipalidad Metropolitana de Lima (MML), como parte de su politica de
promocién de la inversion privada plantea la concesién de la referida via del tramo
comprendido entre la Avenida Republica de Panama y la Panamericana Sur (Alt. Km. 22).
El proyecto se enmarca dentro de la jurisdiccion de los distritos de Barranco, Santiago de %

Surco y San Juan de Miraflores con un derecho de via de 72 metros de ancho y una
longitud de 5.3 km. de largo. El inicio de la construccién de este ultimo tramo comenzara a ;
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mediados del segundo semestre del 2016 y se tiene previsto que empiece a prestar
servicios en el 2018.

/

OBJETIVOS
Objetivo Principal
e Desarrollar el disefio geométrico del proyecto “Via Expresa Sur’.
Objetivos Secundarios
e Contar con una metodologia para la creacion de un anteproyecto de una via
mediante el uso de manuales normativos para el disefio geométrico de vias y el
empleo de software especializado para el disefio.
» Crear un modelo digital de la via mediante el programa 3ds Max Design.

PROGRAMA DE TRABAJO
El desarrollo del presente trabajo de tesis se dividira en las siguientes partes:
a) Aspectos generales
b) Parametros y elementos basicos de disefio
c) Disefio geométrico y consideraciones de la via
d) Metodologia aplicada para el disefio computarizado de la via
e) Conclusiones y recomendaciones

METODOLOGIA DE TRABAJO
La metodologia aplicada se divide en dos fases:
* La primera fase consiste en la recopilacién de informacion y visita a campo, la cual
tiene como objetivo observar e inspeccionar la zona donde se proyecta la via.
» Lasegunda fase consiste en el procesamiento y andlisis de la informacién, la cual
comprende el procesamiento en gabinete para el disefio geométrico de la via.

REVISIONES

1era Revisién:
e Aspectos Generales
e Parametros y elementos basicos de disefio

2da Revision:
e Disefio geométrico y consideraciones de la via

3ra Revisién:
¢ Metodologia aplicada para el disefio computarizado de la via
e Conclusiones y recomendaciones

NOTA _
Extension maxima: 100 paginas
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CAPITULO I: ASPECTOS GENERALES
Objetivos

El objetivo principal del presente estudio es desarrollar el disefio geométrico del
proyecto “Via Expresa Sur”. Adema4s, se tiene como objetivos secundarios contar con
una metodologia para la creacion de un anteproyecto de una via mediante el uso de
manuales normativos para el disefio geométrico de vias y el empleo de software
especializado para el disefio, y crear un modelo digital de la via mediante el programa
3ds Max Design, el cual permitira una visualizacion de alta calidad del funcionamiento

de la via.

1.1 Documentos normativos

Esta investigacion se realiz6 con base fundamental en la normativa del Manual de
Carreteras “Disefio Geométrico (DG-2014)”, y con complemento de dos manuales
especializados en el disefio de vias urbanas: “Manual de Disefio Geométrico de Vias
Urbanas — 2005 — VCHI” y “A Policy on Geometric Design of Highways and Streets -
2011- 6th Edition - AASHTO”.

1.2 Software de disefio geométrico de vias

En el presente proyecto, se utilizaran cuatro programas especializados en el disefio
automatizado de vias: Google Earth Pro, Global Mapper, Autocad Civil 3D y 3ds Max
Design. Cada uno de ellos cumple una funcién especializada en el proceso de disefio
geométrico de una via. La funcion y el uso de estos se explayaran en el capitulo

“‘Metodologia Aplicada”.

1.3 Antecedentes

En 1858, el presidente Ramoén Castilla propuso la creacién de una linea férrea que
uniria la ciudad de Lima con el balneario de Chorrillos. Posteriormente, en 1868 el
presidente José Balta ordend la demolicion de las murallas de la ciudad, para lo cual
se decidi6 utilizar la linea férrea como guia para la creaciéon de la Av. que tomaria el
nombre de Paseo de la Republica. Conforme transcurria los afios, la Av. Paseo de
la Republica fue uniendo sucesivos distritos.

En el afio 1967, a fin de ordenar el transporte publico y privado, y descongestionar el
transito vehicular de Lima Metropolitana, el Alcalde de Lima Luis Bedoya Reyes inici6
la construccion de la Via Expresa del Paseo de la Republica, idea original del

visionario Benjamin Doig. Esta consiste en 3 etapas:



e leraEtapa
Esta etapa consiste en la construccion del tramo comprendido entre la Plaza
Grau hasta la Av. Javier Prado, terminando poco después donde es
actualmente la Av. Canaval y Moreyra. La construccion de este tramo se inicié
en 1967 y concluyo en 1968.

e 2daEtapa
Esta etapa consiste en la construccion del tramo restante que abarca desde
la Av. Canaval y Moreyra hasta la Av. Republica de Panama en el distrito de
Barranco. La construccion de este tramo se inicié en 1969y concluyo en 1970.

e 3erakEtapa
En el 2012, la Municipalidad Metropolitana de Lima (MML), como parte de su
politica de promocion de la inversion privada plantea la concesion de la
tercera etapa de la via comprendida entre la Av. Republica de Panama y la
autopista Panamericana Sur (Alt. Km. 22). Esta posee una longitud
aproximada de 4.91 Km y reserva un derecho de via de 72 metros de ancho.
Cabe precisar que el disefio de la ampliacién de la via expresa, reservara un
area en la parte central de 17 m. para la ampliacién y construccion del
Corredor Segregado de Alta Capacidad (COSAC). Segun la MML, el inicio de
la construccién de este Ultimo tramo comenzard a mediados del segundo
semestre del 2016 y se tiene previsto que empiece a prestar servicios en el
2018.

1.4 Localizacién

La via proyectada se desarrolla a lo largo de los distritos de Barranco, Santiago de
Surco y San Juan de Miraflores, Provincia de Lima, Departamento de Lima.
Geograficamente se encuentra comprendido entre 12.13° y 12.15° de Latitud Sur, y
77.01°y 76.98° de Longitud Oeste. El punto inicial (Km. 0+000) del tramo de estudio
se encuentra en la Via Expresa Paseo de la Republica Alt. cruce con la Av. Republica
de Panama (Zona: 18L — Abscisa: 280405.99 m E- Norte: 8657606.61 m S). Por
otro lado, el punto final (Km. 4+992.67) se encuentra a Alt. de la Autopista
Panamericana Sur (Zona: 18L — Abscisa: 284140.29 m E— Norte: 8655382.78 m S).
En la Figura 1-1 y Figura 1-2 se puede apreciar la ubicacién y el trazo del proyecto

en estudio.



Figura 1 - 1: Ubicacion de la Via Expresa Sur
Fuente: Elaboracién propia

Figura 1 - 2: Ruta de la Via Expresa Sur en Google Earth
Fuente: Elaboracion propia

1.5 Relieve

El area de la via proyectada se encuentra dentro de la zona urbana de Lima en la
region costa. Esta esta representada por parques, pampas desérticas, canales de
regadio, diversas edificaciones, vias (locales, colectoras, arteriales y expresas), etc.
1.6 Altitud

La altitud de la zona de estudio es relativamente baja debido a su proximidad con la

costa peruana. La altitud del eje de la via varia entre 75y 90 m.s.n.m.



1.7 Clima

El clima en la region costa de la ciudad de Lima es variado segun las estaciones del
afio; por ejemplo, el clima es templado, himedo y con alta nubosidad en la estacion
de invierno, y caliente, arido y abrazador en el verano. Las precipitaciones en la zona
son escasas y se producen en forma de lloviznas, a excepcion de los afos
excepcionales y durante el verano, donde se producen lluvias de intensidad media

pero de corta duracién.

1.7.1 Temperatura

La temperatura promedio anual en la ciudad de Lima se muestra en la Tabla 1-1.
Como se observa la temperatura promedio anual se encuentra entre los 18.5 °C y los
19.5 °C.

Tabla 1 - 1: Temperatura promedio anual de Lima
Fuente: Servicio Nacional de Meteorologia e Hidrologia (SENAMHI)

Afio 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013

Temperatura
°C)

19.0 190 187 194 181 195 195 188 19.1 198 187
Por otro lado, las temperaturas maximas y minimas por mes se muestran en la Tabla
1-2.

Tabla 1 - 2: Parametros climaticos absolutos y medios de Lima
Fuente: Weatherbase: Historical Weather for Lima, ed. (2013)

Parametros climaticos promedio de Limagi-’l
Mes Ene ‘ Feb | Mar | Abr | May | Jun ' Jul iAgo | Sep | Oct | Nov | Dic | Anual
Temperatura
maxima
absoluta (°C)
Temperatura
maxima
media (°C)
Temperatura
minima
media (°C)
Temperatura
minima
absoluta (°C)
En esta tabla se visualiza que las temperaturas maximas y minimas son

dependientes al inicio de estaciones de verano e invierno. Las temperaturas mas
rescatables son las siguientes:
e Temperatura méxima absoluta anual(°C) = 32 °C

e Temperatura maxima media anual (°C) = 22 °C


https://commons.wikimedia.org/wiki/File:WPTC_Meteo_task_force.svg

e Temperatura minima media anual (°C) = 17 °C

e Temperatura minima absoluta anual (°C) =8 °C

1.7.2 Precipitacién

Las precipitaciones en la ciudad de Lima suelen ser escasas y de baja intensidad. En
la Tabla 1-3, se muestran las precipitaciones totales anuales de Lima. Como se
observa la precipitacion es muy variada debido a que esta relacionada con el
fendmeno del nifio. La precipitacion elegida en el presente estudio es la del afio 2013
(8.6 mm/ano).

Tabla 1 - 3: Precipitacion total anual de Lima
Fuente: Servicio Nacional de Meteorologia e Hidrologia (SENAMHI)

Afio 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013

Precipitacion

(mm/afio) 3.0 3.4 2.9 7.7 9.4 15.3 6.9 10.2 7.2 8.6

1.7.3 Humedad

La humedad atmosférica en la ciudad de Lima suele ser alta. En la Tabla 1-4, se
muestran una recopilacion de las humedades relativas en Lima por afio. Como se
observa la humedad es de porcentaje alto y casi constante. Esta oscila entre 84 y 89
por ciento.

Tabla 1 - 4: Humedad relativa promedio anual de Lima
Fuente: Servicio Nacional de Meteorologia e Hidrologia (SENAMHI)

Afio 2004 2005 2006 @ 2007 2008 = 2009 2010 2011 2012 2013

Humedad

(%) 89 85 84 87 84 86 85 85 86 86

1.8 Andlisis del eje de la via

El eje de la via ha sido disefiado tal que guarde concordancia con las etapas
antecesoras de la Via Expresa. En la Figura 1-2 se observa que el eje de la via vista
en planta sigue una ruta casi recta con contados cambios de trayectoria ocasionados
por la interseccién con avenidas principales, por lo que se prevé que el alineamiento
horizontal del terreno no presentarda mucha sinuosidad. Por otro lado, se observo
mediante la evaluacion actual de la zona del proyecto que la via se desarrolla en un
terreno semi-plano debido a que la pendiente a lo largo del eje al nivel de terreno
natural no sobrepasa el 5%. Finalmente, se visualiza que el derecho de via no ha
sido respetado en ciertos sectores, por lo cual se considera expropiar estructuras

ubicadas dentro del recorrido de la via.



1.9 Caracteristicas técnicas principales del proyecto

1.9.1 Expropiacién

En los dos primeros afios de ejecucion, se deberan expropiar 300 predios, para lo
cual se tienen presupuestados 57 millones de ddlares. Dentro del trazo de
expropiacion se encuentran ubicados diversas edificaciones tales como la Escuela
de Futbol “El Potrero”, la Villa Militar FAP y colegios tradicionales como el Hiram
Bingham y el Champagnat. En la Figura 1-3 se muestra un poster informativo del

proyecto describiendo las principales zonas a expropiar a lo largo de su recorrido.
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Tramos de la Via Expresa A

— 1967 1ra ataps

REF 1: mmm Areas verdes y de esparcimiento () Principales terrenos
1 Viviendas construidas en P J — 1969 2da etapa
el trazo original O obras a ejecutarse — 2014 ( APrOX.)
3ra etapa Syeven Praco e

uss$ 230 T g & Potrero il

millones de dolares Paseo de
es el costo de inversién La Republica BARRANCO

Obra culminaria
en cinco afios

» Los dos primeros.

2005 s exproplarsn
300 predios
» Los tres afos
se ejecutaran las obras
segon el proyecto. Colegio Estacion
aprobado. Champagnat b
» Se construiran
4 poentes para el transito % N
vehicular que s ubicordn .
en viales de La SANTIAGO
flane. AYSICho,
Sirco prostren el DE SURCO
Bistrito de Surco.
Incluye ademss -
<ConstruKcion ce 6 rampas <
de entrada y 5 de salica en Intercambio
fos sentidas norte ¥ sur Republica de
Panama
» E1 conceio limefio adjudico 1 viaducto
12 0bra ¢ 26 de Diciembre elevado
612012 a 1a empresa enlaces
Grana y Montero. 5
&
By Pass 1 5
4.5 kilometros puentas H
de longitud tiene Ia obra y Surco E
L
Descongestion 75.000 Envunfuturose K

ampliara el servicio
del Metropolitano
por esta nueva ruta.

alternativaa
Av. Javier Prado,
Av. Angamos,

Av. Benavides etc.

usuarios
beneficiados
diariamente

Figura 1 - 3: Poster informativo del proyecto — Zonas a expropiar
Fuente: Diario La Republica (2013)

1.9.2 Impacto ambiental

Los impactos ambientales son muchos ante proyectos viales pero pueden evitarse o
disminuirse con modificaciones especiales del disefio de la accion propuesta. De
estos impactos se ha logrado enumerar los siguientes:

o Riesgo Fisico: por afectacion de la calidad de vida y seguridad de la
poblacion, afectacion a la salud de la poblacién, afectacion a las actividades
economicas de la poblacion.

e Impactos sobre la Calidad Ambiental: por cambios en la calidad del aire,
peligros de aumento de contaminacion.

¢ Impactos sobre el Habitat: por modificacion de los procesos fundamentales
de funcionamiento de una zona urbana, pérdida del uso y disfrute de los

espacios publicos, alteracion de los estilos de vida y de habitos cotidianos.



CAPITULO Il: PARAMETROS Y ELEMENTOS BASICOS DE DISENO

En este capitulo se presenta la normativa y el abstracto de conceptos basicos
respecto al Disefilo Geométrico para el desarrollo de la Via Expresa Sur. El Ministerio
de Transportes y Comunicaciones (MTC), quien es el érgano encargado de normar
sobre la gestién de la infraestructura de caminos, puentes y ferrocarriles en el
territorio nacional, ha elaborado el Manual de Carreteras “Disefio Geométrico”. Este
manual es el documento técnico normativo de cumplimiento obligatorio a nivel
nacional, regional y local. Para el presente estudio, se utilizard el Manual de
Carreteras “Disefio Geométrico (DG-2014)”, aprobado por R.D. N° 028-2014-MTC/14
(30.10.2014). Sin embargo, esta normativa no posee las suficientes consideraciones
técnicas para ser aplicado a vias urbanas, por lo que es necesario complementar
esta normativa con manuales para el Disefio Geométrico en Vias Urbanas. En tal
sentido, la Comunidad Ingenieril Nacional ha considerado que el “Manual de Disefo
Geométrico de Vias Urbanas — 2005 - VCHI (DGVU-2005)" y el manual
norteamericano “A Policy on Geometric Design of Highways and Streets - 2011- 6th
Edition — AASHTO (AASHTO-2011)", son los mas adecuados complementos del
Manual DG-2014.

2.1 Clasificaciéon del Sistema Vial

Al clasificar las vias que se encuentran dentro de las ciudades, se debe tomar en
cuenta la funcion especifica a las que estan destinadas. Segun el Manual para Vias
Urbanas, esta especializacion se basa en tres puntos:
e Capacidad y nivel de servicio
A medida que la ciudad crece y se desarrolla, los desplazamientos urbanos
son mayores, y, por lo tanto, el tiempo empleado al transportarse tiene un
valor mas significativo. Conseguir velocidades altas en estas circunstancias
puede ahorrar mucho tiempo a los usuarios. Esto se logra cuando las vias se
proyectan de forma adecuada, logrando asi otorgar la capacidad y nivel de
servicio deseados por los usuarios.
e Seguridad
La seguridad es un factor sustancial en estas vias, debido a que la alta
intensidad y velocidad de los vehiculos, aumenta rapidamente el indice de
accidentes.
e Criterio funcional
El criterio funcional corresponde a la jerarquia y predominancia de las vias
principales al de las vias locales, en las que se debe evitar el trafico intenso y

rapido.



En este contexto, las vias expresas al ser consideradas como principales son
caracterizadas por el control total de accesos (baja accesibilidad) y por no existir
trénsito total (alta movilidad). Ademas de ello, las vias expresas se caracterizan por
los siguientes factores:
¢ Velocidad maxima operacional igual a 80 km/h (se rige a lo establecido en el
articulo 162 del Reglamento Nacional de Transito (RNT) vigente).
e Elflujo es ininterrumpido.
e Presencia mayoritaria de vehiculos ligeros.
e Solo se permite vehiculos pesados con permiso especial.
e No se permite la circulacion de vehiculos menores (bicicletas), ni circulacion
de peatones.
e Control total de accesos.
e Los cruces peatonales y vehiculares se realizan a desnivel.
¢ Conexion distante con otras vias expresas o arteriales mediante enlaces.
e En casos especiales, se permite la conexion con vias colectores, a través de
vias auxiliares.
e Posee 3 0 més carriles bidireccionales.
e Vias auxiliares adyacentes para permitir el ingreso y salida a propiedades
laterales.
e El servicio de transporte publico se permite en carriles exclusivos con
paraderos distantes.
¢ No se permite estacionamiento, ni carga y descarga de materiales, salvo en

emergencias.

La funcion de las vias expresas es establecer una relacién entre el sistema
interurbano y el urbano. Estas sirven para el transito de paso (origen y destino
distante entre si) de grandes volimenes de vehiculos entre zonas de alto trafico, con
circulacion de alta velocidad y baja accesibilidad. Este tipo de vias también son
llamadas “autopistas urbanas”.

Segun el DGVU-2005, cuando las vias expresas se encuentran en el area central
urbana el espaciamiento deseable entre los corredores sera de 4 km. Por otro lado,
si el caso corresponde a expansion urbana, el espaciamiento sera de 10 km.

Por otro lado, en la norma DG-2014, se explica que la clasificacion de las carreteras
se fija segun su demanda y orografia. La clasificacion segin su demanda consiste
basicamente en el valor de un indicador que se denomina indice Medio Diario Anual
(IMDA), el cual se explicara en una seccion aparte.

En la Tabla 2-1, se muestra la clasificacion de carreteras en funcion a la demanda.



Tabla 2 - 1: Clasificacion de las carreteras segin demanda
Fuente: Manual de Disefio Geométrico de Carreteras DG-2014

NUMERO
TAMARO DEL DE f‘/l'i\'NC”\H/Ig TIPO DE
TIPO IMDA | SEPARADOR | CARRILES | "' o SUPERFICIE DE
CENTRAL POR CARRIL RODADURA
CALZADA
AUTOPISTAS | IMDA> NRO.
DE PRIMERA | 6000 S.C. 2 6m CARRILES | 3.60 m. PAVIMENTADA
CLASE veh/dia, >2
AUTOPISTAS l‘,‘\%l\i NRO.
DE SEGUNDA = | 1m.< S.C.< 6m. | CARRILES | 3.60 m. PAVIMENTADA
6000
CLASE ° >2
veh/dia,
CARRETERAS | 2907 = \O NRO.
DEgII_?AI\I\S/IIIEERA 2000 | INGISEE T ABLE CAR_RZILES 3.60 m. PAVIMENTADA
veh/dia, B
CARRETERAS ||(4/|%0AS< 55 NRO.
DE SEGUNDA | 5000” | \\pispENSABLE | CARRILES | 3.30m. PAVIMENTADA
CLASE - =2
veh/dia,
3.00m. | ESTABILIZADORES
CARRETERAS | IMDA < NRO. 012.50 DE SUELOS,
DE TERCERA | 400 Y CARRILES | M- (S EMULSIONES
| INDISPENSABLE E posee | ASFALTICAS Y/O
CLASE veh/dia, =2
sustento MICRO
técnico) PAVIMENTOS
IMDA < )
TROCHAS 500 NO ANCHO MINIMO DE | AFIRMADA O SIN
CARROSABLES | *. . | INDISPENSABLE | CALZADA =4.00m. AFIRMAR

En la Tabla 2-1, se aprecia que las vias expresas 0 autopistas urbanas guardan

similitud con las caracteristicas generales de las autopistas de primera y segunda

clase, es por lo cual el presente capitulo se enfocara en las condiciones para el

disefio de estos tipos de autopistas dentro del manual DG-2014. Cabe sefalar que

la principal diferencia entre estos dos tipos de autopistas se basa en el IMDA que

tenga la via.

Ademas de la clasificacion segin demanda, las carreteras son diferenciadas por la

orografia de su ruta, la cual consiste en las pendientes transversales y longitudinales

(valor en porcentaje) predominantes por donde discurre su trazado. En la Tabla 2-2

se muestra la clasificacion de carreteras por orografia.

Tabla 2 - 2: Clasificacion de las carreteras por orografia
Fuente: Manual de Disefio Geométrico de Carreteras DG-2014

TIPO DE TERRENO

PENDIENTE TRANSVERSAL

PENDIENTE LONGITUDINAL

PLANO (TIPO 1)

P.T.<10%

P.L.< 3%

ONDULADO (TIPO 2)

11% < P.T. < 50%

3% <P.L. <6%

ACCIDENTADO (TIPO 3)

51% < P.T. < 100%

6% <P.L. <8%

ESCARPADO (TIPO 4)

P.T.>100%

P.L.>8%




2.2 Criterios y Controles Basicos para el Disefio Geométrico
2.2.1 Estudios Preliminares para efectuar el Disefio Geométrico

2.2.1.1 Criterios Béasicos

Segun la norma DG-2014, para el disefio de una carretera deben evaluarse y
seleccionarse los siguientes parametros que definiran las caracteristicas del
proyecto:
1. La Categoria que le corresponde a la carretera segun su clasificacion por
demanda.
La velocidad de disefio (Vd).

La seccion transversal definida.

Estos seran seleccionados en funcion a los estudios preliminares que se obtengan

en dicha via.

2.2.1.2 Estudios Preliminares

Los estudios preliminares (pre-inversidn) deben resolver las siguientes solicitaciones:
Definicion preliminar de las caracteristicas y pardmetros de disefio.
Identificacion de rutas posibles.

Anteproyectos preliminares de las rutas posibles.

A W N P

Seleccion de rutas.

Dentro de los estudios preliminares podemos encontrar los siguientes:

a) Geodesia y topografia: sirve para georeferenciar el proyecto mediante el
Sistema de Posicionamiento Global (GPS), que opera referido al Sistema
Geodésico Global de 1984 (WGS-84).

b) Hidrologia, hidraulica y drenaje: sirve para proporcionar los parametros de
disefio necesarios para dimensionar las obras que solucionen los problemas
originarios de escurrimientos superficiales, elevaciones de nivel de agua, etc.

c) Geologia y Geotecnia: sirve para identificar las rutas donde se detecte zonas
conflictivas desde el punto de vista geotécnico.

d) Aspectos ambientales: sirve para identificar, evitar y/o solucionar problemas
ambientales que puedan surgir debido a los elementos de las actividades,
productos o servicios que el proyecto pueda causar.

e) Seguridad vial: sirve para prevenir los accidentes de transito o minimizar los
efectos de los mismos en la vida y salud de sus tripulantes.

f) Reconocimiento del terreno: consiste en la comprobacion y confirmacién de

los puntos de control seleccionados sobre la carta geografica.
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g) Derecho de via o faja de dominio: sirve para definir la faja del terreno dentro
del cual tendrd lugar las obras complementarias, servicios, areas para futuras

obras de ensanche o mejoramiento y zona de seguridad.

2.2.2 Vehiculo de Disefio

2.2.2.1 Caracteristicas Generales

Las caracteristicas del vehiculo de disefio condicionan los distintos aspectos del
dimensionamiento geométrico y estructural de una carretera. Esto sucede debido a

lo siguiente:

e Elancho del vehiculo adoptado incide en el ancho del carril, calzada, bermas
y sobreancho de la seccion transversal, el radio minimo de giro,
intersecciones y galibo.

e La distancia entre los ejes influyen en el ancho y los radios minimos internos
y externos de los carriles en los ramales.

e La relacién de peso bruto total/potencia, guarda relacién con el valor de las

pendientes admisibles.

La clasificacion del tipo de vehiculo segun encuesta de origen y destino, empleada
por el Sistema Nacional de Inversion Publica (SNIP) para el costo de operacién

vehicular (VOC), es la siguiente:

e Vehiculos de pasajeros
o Jeep (VL)
o Auto (VL)
o Bus (B2, B3, B4Y BA)
o Camion C2
e Vehiculos de carga
o Pick-up (equivalente a Remolque Simple T2S1)
o Camion C2
o Camién C3y C2CR
o T3S2

Debido a que la via en estudio corresponde a una via expresa, los vehiculos de

enfoque seran los categorizados como vehiculos ligeros (VL): Jeep y Auto.

2.2.2.2 Dimensiones

En la Tabla 2-3, se resumen los datos basicos de los vehiculos ligeros.
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Tabla 2 - 3: Dimensiones de vehiculos ligeros
Fuente: Manual de Disefio Geomeétrico de Carreteras DG-2014

TIPO DE VEHICULO Vehiculo Ligero
NOMENCLATURA VL
ALTO TOTAL 1.30 m.
ANCHO TOTAL 2.10 m.
VUELO LATERAL 0.15 m.
ANCHO EJES 1.80 m.
LARGO TOTAL 5.80 m.
VUELO DELANTERO 0.90 m.
SEPARACION EJES 3.40 m.
VUELO TRASERO 1.50 m.
RADIO MiN. RUEDA EXTERIOR 7.30 m.

Ademas de las caracteristicas mostradas en la Tabla 2-3, se deben definir alturas
gue cubran las situaciones mas favorables en cuanto a visibilidad, a fin de calcular
las distancias de visibilidad de parada y de adelantamiento. En la Tabla 2-4, se

describe y define estas alturas.

Tabla 2 - 4: Alturas de vehiculos ligeros
Fuente: Manual de Disefio Geométrico de Carreteras DG-2014

. - VEHICULO

SIMBOLO DEFINICION LIGERO
h Altura faros delanteros 0.60 m.
hl Altura ojos del conductor 1.07 m.
h2 Altura obstéaculo fijo en la carretera 0.15m.
ha Altura Iuges traseras o menor altura perceptible de 0.45m.

carroceria

h5 Altura del techo 1.30m.

En la Figura 2-1, se ilustra la distribucion de las alturas en el vehiculo de disefio.

h. \ A

' | |

Figura 2 - 1: Distribucion de alturas de vehiculos ligeros
Fuente: Manual de Disefio Geométrico de Carreteras DG-2014

2.2.3 Caracteristicas del Transito
2.2.3.1 Generalidades
El tréfico que se presentara en la via es un factor que se debe tener en cuenta como

base en el disefio geométrico de la via. En tal contexto, el estudio de trafico debe ser
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evaluado conjuntamente con la proyeccién que considere el desarrollo futuro de la

zona tributaria de la carretera y la utilizacion que tendra cada tramo del proyecto vial.

2.2.3.2 indice Medio Diario Anual (IMDA)

El indice Medio Diario Anual (IMDA) es un indicador que estima el volumen vehicular
gue transcurre en una via expresada en unidades de vehiculos por dia. EI IMDA es
obtenido mediante un promedio aritmético de los conteos volumétricos diarios de
todo un afo. Cabe sefialar que este indicador define la importancia de la via de
manera cuantitativa.

2.2.3.3Volumen horario de disefio (VHD)

El Volumen Horario de Disefio (VHD) es quien determina las caracteristicas que
deben emplearse en el disefio de carreteras de alto transito como las autopistas, y
no el IMDA. El VHD es obtenido mediante el ordenamiento decreciente de los
mayores volimenes horarios registrados a lo largo de todo un afio. Usualmente, se
considera optar por el volumen asociado a la trigésima hora de mayor demanda
debido a que se establece como el volumen horario de demanda méaxima normal. El
VHD se encuentra asociado mediante una relacién empirica con el IMDA en caminos
de transito mixto, correspondiendo un porcentaje (K) entre el 8% y el 12% del IMDA
estimado en vias urbanas (HCM, 2000).

2.2.3.4 Crecimiento del transito

Para el disefio de una via no solo es necesario obtener el IMDA o el VHD, sino que
ademas se debe estimar el transito futuro que transcurrira en dicha via segun el
crecimiento que este tenga. La DG-2014 especifica que el crecimiento del transito se

debe calcular utilizando la siguiente férmula:

Pr=P,(1+T)"

Dénde:
o P : Transito final
e Po : Transito inicial (afio base)
o T : Tasa de crecimiento anual por tipo de vehiculo
e n : Afos a estimarse

El valor de los afios a estimarse es dependiente al tiempo transcurrido entre el inicio
del proyecto y el fin de su vida util. Por otro lado, la tasa de crecimiento dependera

del tipo de vehiculo de disefio que se haya escogido. La DG-2014 aconseja que la
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proyeccion para vehiculos de pasajeros crece aproximadamente al ritmo de la tasa
de crecimiento de la poblacion y la proyeccion de vehiculos de carga crece
aproximadamente con la tasa de crecimiento de la economia. Esta tasa de
crecimiento se puede obtener de valores estadisticos dependientes de la region

donde se encuentre el proyecto.

2.2.3.5Flujo de Saturacién (HCM-2000)

Para el caso especifico de que una via se encuentre dentro de una zona urbana, se
puede estimar que el IMDA guarda relacion con el flujo o volumen vehicular que
satura la via. Segun el High Capacity Manual v. 2000 (HCM-2000), es posible estimar
el flujo de saturacion de la via a partir de un flujo de saturacion base y factores de
ajuste dependientes de las particularidades de la via. El flujo de saturacion se define
como la cantidad maxima de vehiculos que pueden pasar por el grupo de carriles de
la via asumiendo que la fase de la luz verde en el semaforo esta disponible el 100
por ciento del tiempo. La siguiente ecuacion detalla la obtencion del flujo de

saturacion:

S = SoNfwfuvfgfpfovfafrvfrrfrr fLop frob

Esta ecuacion puede ser reducida a la siguiente debido a las particularidades de la

via expresa:
§= SowafHVfgfpfbbfafLU
Doénde:
e S ; Flujo de saturacién del grupo de carriles (veh/h)
o S, : Flujo de saturacién base por carril (pc/h/carril)
e N : Numero de carriles en el grupo
o fy : Factor de ajuste por ancho de carriles
o fuy : Factor de ajuste por vehiculos pesados
o fy : Factor de ajuste por pendiente de acceso
o fp : Factor de ajuste por estacionamientos adyacentes al grupo de
carriles
o fup : Factor de ajuste por bloqueo de buses que paran cerca de la

interseccién
o fa : Factor de ajuste por tipo de area

o fu : Factor de ajuste por uso de carriles
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a) Flujo de saturacién base

El flujo de saturacion base que establece el HCM-2000 es 1900 “passenger-car” por
hora por carril (pc/h/carril). El factor “passenger-car” se define como el numero de
pasajeros desplazados en un vehiculo de un tipo en particular bajo especificas
condiciones de via, trafico y control.

b) Factores de ajuste

La obtencién de los factores de ajuste que se emplean en la ecuacion de flujo de

saturacion se muestra en la Figura 2-2.

Fector Forrmula Definition of Varigbles Notes
Lane width £ =1 +(W— 3.6) W=lanewidth (m) W= 24
w™ 9 If W>4.8, atwo-lane andysis
may be considered
Heavy £ = 100 % HV =% heawy vehides for | E=2.0 pc/HV
vehides V7100 + % HV(Er— 1) lane group volume
CGrade £ =1 %G Y% G=% gradeon alane -6= % G= +10
9~ 7 200 group gpproach Negative is downhill
Parking 8N N = number of lanes in lane O= = 180
N-01- 2t group f zg“oso
3600 p=
fo= N N, =nurrber of parking fp=1.000fornopa'king
meneuvers’h
Bus blockege 14.4Ng N = number of lanes in lane 0= N3 =250
N-— group f, = 0.050
3600 bo = ™+
foo = N Ng = nurmber of buses
stopping/h

Typeof area | f,=0.900in CBD
f, =1.000 in al other arees

Lane fLu=Vy/ g\ Vg = unedjusted demand flow
utilization rate for the lane group,
veh/h

Vg1 = unadjusted demend flow
raeon the singlelanein
the lane group with the
highest volume

N = nunmber of lanes in the
lane group

Figura 2 - 2: Factores de ajuste para el flujo de saturacion base
Fuente: High Capacity Manual v.2000
2.2.4 Capacidad Vial y Niveles de Servicio

2.2.4.1 Condiciones Prevalecientes

La capacidad de una via se define para condiciones prevalecientes, los cuales son
factores que al variar la modifican. Estos se agrupan en tres tipos generales.

a) Condiciones de infraestructura vial

Son las caracteristicas fisicas de la via (p.e.: transito continuo o discontinuo, con o
sin control de accesos, de dos o més carriles, etc.), el desarrollo de su entorno, las
caracteristicas geométricas, y el tipo de terreno donde se aloja la obra

b) Condiciones de transito

Se refiere a la distribucion de transito en el tiempo y en el espacio, y a su composicién

en tipos de vehiculos segun el sistema de clasificacién vehicular adoptado.
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c) Condiciones de control

Hace referencia a los dispositivos para el control de transito (p.e.: semaforos y
sefales restrictivas).
2.2.4.2 Capacidad Vial

Al disefiar una via, la demanda de transito, presente o futura, es un valor conocido y
dado por los usuarios de la via (demanda) usualmente definida por el IMDA o el VHD.
Por otro lado, la capacidad u oferta que brinda un sistema vial es un valor que sera
dependiente del disefio de la misma. La capacidad se define el volumen maximo de
vehiculos que puede soportar una via, o dicho de otra manera, es el maximo nimero
de vehiculos que pueden pasar por un punto o seccion uniforme de un carril o calzada
durante un intervalo de tiempo dado. La estimacion de la capacidad se obtiene

mediante la siguiente férmula:

_sd
C = S.C
Doénde:
e C Capacidad (veh/h)
e S Flujo de saturacion (veh/h)
e g Tiempo del intervalo verde en el semaforo (seg)
e C Longitud del ciclo del seméaforo (seq)

Al evaluar una via expresa, se debe tener en cuenta que corresponde a una via de
circulacion continua, debido a que no tiene elementos fijos externos al flujo de transito
(p.e.: seméaforos). Por tal motivo, el valor “g/C” en la férmula antes descrita sera 1 ya
gue la fase verde en el ciclo del semaforo abarcara el 100%.

2.2.4.3 Niveles de Servicio

Los niveles de servicio son una medida cualitativa de la calidad del flujo vehicular. Su
calificacion depende de la percepcién que tengan los usuarios sobre los factores
internos (p.e.: la velocidad, el volumen, la composiciéon del transito, etc.) y los
externos (p.e.: anchura de los carriles, distancia libre lateral, pendientes, etc.).

El Manual de Capacidad de Carreteras de 1985, Special Report 209, del TRB,
establecié seis niveles de servicio denominados: A, B, C, D, E y F, que van del mejor
al peor. La Figura 2-3 indica las condiciones de operacion de estos niveles para
sistemas viales de circulacion continua.

A continuacion, se detallara la clasificacion de los niveles de servicio enfocado en las

vias expresas.
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a. Nivel de Servicio A

Se considera de flujo libre debido a que los usuarios poseen libertad completa para
seleccionar sus velocidades y maniobrar dentro del transito, y los vehiculos estan
virtualmente exentos de los efectos de la presencia de otros en la circulacion. El nivel
general de comodidad y conveniencia proporcionado para la circulacion es
considerado excelente. La velocidad de servicio minima en este nivel para una via
expresa serd de 95 km/h; es decir, se acepta velocidades inferiores a la maxima
velocidad de 110 km/h. Adicionalmente, se requiere caracteristicas geométricas
ideales y poco trafico. Asumiendo que la capacidad maxima por carril para una via
expresa es de 2000 veh/h, entonces el volumen de servicio sera de menor a 700
veh/h, por carril en condiciones ideales para obtener el Nivel de Servicio < 0.35 (0.35
= 700/2000).

b. Nivel de servicio B

Se considera dentro del rango del flujo estable, pese a que los usuarios comiencen
a observar otros vehiculos integrantes a la circulacion. Disminuye la libertad de
maniobra en relacién al nivel de servicio A. El nivel de comodidad y conveniencia
puede ser categorizado como bueno. La velocidad de servicio en vias expresas sera
desde 80 hasta 95 km/h, y entonces el volumen de servicio sera un promedio de 1000
veh/h, por carril en condiciones ideales para obtener el Nivel de Servicio < 0.50 (0.50
= 1000/2000).

c. Nivel de servicio C

Se considera un flujo estable, pero marca el dominio de la dependencia de
conduccién del usuario con terceros. La seleccion de velocidad y la libertad de
maniobra se ven afectadas. El nivel de comodidad y conveniencia puede ser
categorizado como regular. La velocidad de servicio en vias expresas sera desde 70
hasta 80 km/h, y entonces el volumen de servicio sera un promedio de 1400 veh/h,
por carril en condiciones ideales para obtener el Nivel de Servicio < 0.70 (0.70 =
1400/2000).

d. Nivel de servicio D

Se considera un flujo estable, pero con densidad elevada. La seleccién de velocidad
y la libertad de maniobra se ven seriamente restringidas. El nivel de comodidad y

conveniencia puede ser categorizado como malo. La velocidad de servicio en vias
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expresas sera desde 60 hasta 70 km/h, y entonces el volumen de servicio sera mayor
gue 1800 veh/h, por carril en condiciones ideales para obtener el Nivel de Servicio <
0.90 (0.90 = 1800/2000). Este tipo de nivel es muy sensible a cualquier incidente que

pueda provocar paradas o cambios bruscos de velocidad.
e. Nivel de Servicio E

La via se encuentra al limite de su capacidad. La velocidad y la libertad de maniobra
son muy bajas. La velocidad de servicio en vias expresas sera desde 45 hasta 60
km/h, y entonces el volumen de servicio sera mayor que 2000 veh/h, por carril en
condiciones ideales para obtener el Nivel de Servicio < 1 (1 = 2000/2000). Este tipo

de nivel estd muy condicionado por la capacidad de los puntos criticos.
f. Nivel de Servicio F

Este nivel se produce cuando el volumen de vehiculos (demanda) supera la
capacidad (oferta) brindada por la via. En este caso, se presentan ondas de parada
y arranque, extremadamente inestables. La velocidad de servicio varia de 0 a 45
km/h. Las intensidades dependen de la capacidad del tramo que produce el

embotellamiento.

Las medidas de eficiencia para la definicibn de los niveles de servicio en vias
expresas son la densidad (veh.lig./km/carril), la velocidad media de recorrido (km/h)

y las tasas de flujo (veh.lig./h).
En una via expresa se debe tomar en cuenta lo siguiente:

e Eltipo de trafico permitido solo sera de vehiculos ligeros.

¢ Los estacionamientos deben ser prohibidos salvo por accidente o averia,
siendo usados en esos casos, retiros especiales.

e EIl transito de peatones debe ser prohibido contemplando dispositivos
especiales de impedimento de paso, tales como: barandas, muretes, etc.

¢ No debe contemplarse ningun tipo de interseccion a nivel, y los puntos de
entrada y salida ocurren a través de ramales que forman trenzado a un lado,

con longitud minima de 300 metros.
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80Km/h ;110Km/h

NIVEL A
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NIVEL B

~

VELOCIDAD DE DISENO

40Km/ h 80Km/ h

NIVEL C

35Km/ h 70Km/ h

NIVEL D

20Km/ h 60Km/ h

NIVEL E
45Km/ h -~
_-
-
-a@"
F g
4skm/h | | __—=="7
‘? l%“\ 0 0.35 0.50 0.70 0.85 1.00
s 2
¢, “p, K8 Volumen de
"7 ’@4’ " Servicio 700 1000 1400 1800 2000
“Po Cap. max 2000 2000 2000 2000 2000
O, XN por carril
(“‘o Nivel de Servicio  0.35 0.50 0.70 0.90 1.00
»o Volumen de
’?,& Servicio 400 500 700 800 900

Cap. max 900 900 900 900 900

por carril
Nivel de Servicio 0.45 0.56 0.78 0.90 1.00

I DEA GENERAL DE LA RELACION ENTRE LOS NIVELES DE SERVICI O,
LA VELOCIDAD DE SERVICIOY EL INDICE DE SERVICIO (Sin escala)

Figura 2 - 3: Clasificacion de los niveles de servicio
Fuente: Manual de Disefio Geométrico de Vias Urbanas

2.2.5 Velocidad de Disefo
2.2.5.1 Definicién

El manual DG-2014 especifica que la velocidad directriz o de disefio es la escogida
para el disefio, entendiéndose que sera la méxima para mantener con seguridad
sobre una seccion determinada de la via, cuando las circunstancias sean favorables

para que prevalezcan las condiciones de disefo.

La seleccion de la velocidad de disefio es una consecuencia de un analisis técnico-

economico de alternativas de trazado, que deberan tener en cuenta la orografia del
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territorio. En territorios planos el trazado puede aceptar altas velocidades a bajo costo
de construccion; pero en territorios muy accidentados serd muy costoso mantener
una velocidad alta de disefio, porque habria que realizar obras muy costosas para

mantener un trazo seguro.

La velocidad de disefio es muy importante para establecer las caracteristicas del
trazado en planta, elevacion y seccion transversal de la via. Se admite una diferencia
maxima de veinte kilbmetros por hora (20 km/h) entre velocidades directrices de
tramos contiguos, y cada tramo debe tener longitud minima de tres kilbmetros (3km)
para velocidades entre veinte y cincuenta kildmetros por hora (20 y 50 km/h), y de
cuatro kilbmetros (4km) para velocidades entre sesenta y ciento veinte kilbmetros por
hora (60 y 120 km/h).

2.2.5.2 Velocidad de disefio del tramo homogéneo

La velocidad de disefio es definida por el tipo de orografia y la demanda de la via a
disefar. El rango de velocidades de disefio en el tramo homogéneo se indica en la
Tabla 2-5.

Tabla 2 - 5: Velocidad de disefio en tramos homogéneos
Fuente: Manual de Disefio Geométrico de Carreteras DG-2014

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

30 | 40 70 80|90 |100 | 110|120 | 130

PLANO (TIPO 1)

AUTOPISTAS DE [ ONDULADO (TIPO 2)
PRIMERA
CLASE ACCIDENTADO (TIPO 3)

ESCARPADO (TIPO 4)

PLANO (TIPO 1)

AUTOPISTAS DE [ ONDULADO (TIPO 2)
SEGUNDA
CLASE ACCIDENTADO (TIPO 3)

ESCARPADO (TIPO 4)

2.2.6 Distancia de Visibilidad
2.2.6.1 Definicion

La distancia de visibilidad es la longitud continua visible hacia delante de la via desde
la vista del conductor que brinda al usuario del vehiculo la posibilidad de ejecutar con
seguridad diversas realizar maniobras tales como parar y adelantarse de manera

segura.
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2.2.6.2 Distancia de visibilidad de parada

La distancia de parada es la minima longitud que necesita un vehiculo, que transcurre
con la velocidad de disefio, para que se detenga a fin de evitar la coaliciéon con un
objetivo inmovil que se encuentra en su trayectoria.

La DG-2014 especifica que la distancia de parada sobre una alineacion recta de

pendiente uniforme se calcula mediante la siguiente formula:

2
bp = V;’.:gr * 2541(/(} T 0)
Doénde:
e Dp ; Distancia de parada (m)
o V : Velocidad de disefio (km/h)
LI : Tiempo de percepcion + reaccion (s)
o f : Coeficiente de friccion, pavimento hiumedo (%).
o | ; Pendiente longitudinal (tanto por uno)
o i ; Subidas respecto al sentido de circulacion
o i : Bajadas respecto al sentido de circulacion

El primer término de la férmula representa a la distancia recorrida durante el tiempo
de percepcion mas accion. Por otro lado, el segundo representa la distancia recorrida
durante el frenado hasta la detencion. El tiempo de percepcion + reaccion (s) minimo
adecuado sera por lo menos de 2.0 segundos, pero por seguridad se adopta un

tiempo de 2.5 segundos.

La Tabla 2-6 muestra los valores comunes del coeficiente de friccién longitudinal

segun la velocidad de circulacion.

Tabla 2 - 6: Coeficientes de friccion longitudinales
Fuente: Manual de Disefio Geométrico de Carreteras DG-2014

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

f 040 | 038 | 035 | 0.33 | 0.31 | 0.30 | 0.30 | 0.29 | 0.28 | 0.28

2.2.6.3 Distancia de visibilidad de paso o adelantamiento

La distancia de visibilidad de paso o adelantamiento es la minima longitud que debe
poseer el conductor para que sobrepase a otro vehiculo, que transcurre por delante
con una velocidad menor, de manera segura y comoda. Este adelantamiento no debe

causar alteracion en la velocidad de un tercer vehiculo que viaja en sentido contrario
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y que se hace visible cuando se ha iniciado la maniobra de sobrepaso. Las
condiciones de velocidad de los tres vehiculos son las siguientes:

¢ Velocidad del vehiculo que desea adelantarse: Velocidad de disefio

¢ Velocidad del vehiculo que sera sobrepasado: Velocidad de disefio — 15 km/h

e Velocidad del vehiculo en direccion contraria: Velocidad de disefio

Segun la DG-2014, la distancia de visibilidad de adelantamiento sera determinada

por la Tabla 2-7.

Tabla 2 - 7: Distancias de visibilidad de paso o adelantamiento
Fuente: Manual de Disefio Geométrico de Carreteras DG-2014

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

Da(m) | 200 | 270 | 345 | 410 | 485 | 540 | 615 | 670 | 730 | 775 | 815

Para las autopistas de primera y segunda clase, la maxima longitud sin visibilidad
de paso o adelantamiento en sectores conflictivos es de 1,500 m.

2.3 Disefio Geométrico en Planta, Perfil y Seccién Transversal

Los elementos geométricos principales componen una carretera son el alineamiento
horizontal (planta), el alineamiento vertical (perfil) y la seccién transversal. En el
disefio geométrico se debe buscar que estas tres componentes guarden coherencia
y relacion entre si, a fin de obtener un transito ininterrumpido. Para comenzar con el
disefio geométrico, se necesita seleccionar la velocidad de disefio para cada tramo
homogéneo en estudio dentro de los criterios técnico — econdmicos que se encuentre
el proyecto. Posteriormente, se debe de guardar una interdependencia entre la
geometria de la carretera, el movimiento de los vehiculos, la visibilidad y capacidad
de reaccion del conductor a fin de asegurar que el usuario tenga suficiente tiempo
para adecuar su conduccion a la geometria de la carretera y a las eventualidades
gue puedan presentarse. A continuacién, se detallara las condiciones que se deben
tener en cuenta en el disefio geométrico en Planta, Perfil y Seccién Transversal.
2.3.1 Disefio Geométrico en Planta o Alineamiento Horizontal

2.3.1.1 Generalidades

El disefio geométrico en planta, también llamado alineamiento horizontal, esta
constituido por alineamientos rectos, curvas circulares y de grado de curvatura
variable. A continuacién, se presentan las consideraciones basicas que se debe tener

en el disefio del alineamiento horizontal:
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En general, el radio de las curvas horizontales y la velocidad de disefio son
controladas por el relieve del terreno.
En proyectos de carreteras de calzadas separadas, se considerara la
posibilidad de trazar las calzadas a distinto nivel o con ejes diferentes a fin de
adecuarse a las caracteristicas del terreno.
La definicion del trazado en planta se referird a un eje, que define un punto
en cada seccion transversal. Para el presente caso, se optard por el centro
del separador central.
Deben evitarse tramos con alineamientos rectos demasiados largos, debido
a que son monétonos durante el dia, y aumenta el deslumbramiento de las
luces del vehiculo en sentido opuesto por la noche. Es recomendable
reemplazar estos alineamientos por curvas con grandes radios. Para el
presente estudio, el trazado debera ser una combinacién de curvas de radios
amplios y tangentes no extensas debido a los tramos rectos de larga longitud
que posee la Via Expresa.
En el caso de angulos de deflexiébn A pequefios (A < 5°), los radios deberan
ser suficientemente grandes para proporcionar longitud de curva minimo L
obtenida con la formula siguiente:

L >30(10 — A),A < 5°
(L en metros; A en grados)
No se usara nunca angulos de deflexion menores de 59 minutos.
La longitud minima de curva (L) ser& igual a seis veces la velocidad de disefio

(6V) para Autopistas de primer y segunda clase.

2.3.1.2 Tramos en Tangente

Segun la norma DG-2014, las longitudes minimas admisibles y maximas deseables

de los tramos en tangente, en funcién de la velocidad de disefio, seran las indicadas
en la Tabla 2-8.

Tabla 2 - 8: Longitudes de tramos en tangente
Fuente: Manual de Disefio Geométrico de Carreteras DG-2014

V (km/h) | L min.s (m) | L min.o (m) | L m&x (m)
60 83 167 1002
70 97 194 1169
80 111 222 1336
100 139 278 1670
110 153 306 1837
120 167 333 2004
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Dénde:

¢ Lmns : Longitud minima (m) para trazados en “S” (alineamiento recto
entre alineamientos con radios de curvatura de sentido contrario).

o Lmino : Longitud minima (m) para el resto de casos (alineamiento recto
entre alineamientos con radios de curvatura del mismo sentido).

o Lonax Longitud maxima deseable (m).

o V : Velocidad de disefio (km/h).

Las longitudes de tramos en tangente presentada en la Tabla 2-8, estan calculadas

con las siguientes férmulas:

L mins 1.39V
L mino 2.78V
L max 16.70V

Por otro lado, el manual de vias urbanas, sugiere rectas con longitud minima de 100
a 200 m, por razones de confort y seguridad. Si no es posible el disefio con estas
longitudes minimas, el manual propone gue se adopten las mostradas en la Tabla 2-

9 para las vias expresas.

Tabla 2 - 9: Longitudes de tramos en tangente
Fuente: Manual de Disefio Geométrico de Vias Urbanas

V (km/h) L min.s (m) L min.o (m)
50 50 35
60 60 45
80 80 60

2.3.1.3 Curvas circulares

Las curvas horizontales circulares simples son arcos de circunferencia de un solo
radio que unen dos tangentes consecutivas, conformando la proyeccién horizontal
de las curvas reales o espaciales. Los elementos de la Curva Circular, se ilustran en

la Figura 2-4.
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Dénde,

—

m

Figura 2 - 4: Curva Circular
Fuente: Guia de Autocad Civil 3D —
Laboratorio de Ingenieria de Carreteras PUCP (2013)

: Punto de inicio de la curva (tangente — curva).

: Punto de interseccion de las tangentes.

: Punto de término de la curva (curva — tangente).

: Centro de la curva circular.

: Angulo de deflexién de las tangentes, es igual al angulo central

subtendido por el Arco PCoPT.

: Radio de la curva circular simple.
: Tangente; es la distancia desde el Pl al PC o desde el Pl al PT.
: Cuerda; es la distancia entre dos puntos pertenecientes a la curva

circular.

: Externa; es la distancia desde el Pl al punto medio de la curva (m).
: Ordenada media; es la distancia desde el punto medio de la curva

(m) al punto medio de la cuerda PCoPT

a) Radios minimos

Los radios minimos de curvatura horizontal son aquellos que pueden recorrerse con

la velocidad de disefio y la tasa maxima de peralte, en condiciones aceptables de

seguridad y comodidad, para cuyo calculo puede utilizarse la siguiente férmula:

Dénde:

Rmin

VZ
R, . =
i 127(Pméx + fméx)

Radio minimo (m).

Velocidad de disefio (km/h).
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e Pnax Peralte maximo asociado a V (%).

o frax Coeficiente de friccion transversal maximo asociado a V (%).

El coeficiente maximo de friccidn transversal asumido para las vias rapidas urbanas
se definird con formulas obtenidas del gréfico 3-4 del manual AASHTO-2011. Las
formulas a emplear se muestran a continuacion:

e Para 30 km/h <Vd <80 km/h
fmax = 0.188 — 0.0006V
e Para 80 km/h <Vd <130 km/h

fmax = 0.236 — 0.0012V

Debido a que la via es categorizada como Via Expresa, el peralte maximo absoluto
en coherencia a lo indicado en la DG-2014 y la DGVU-2015 sera 6%.
Con las consideraciones antes mencionadas para zonas urbanas, el resultado de la

aplicacion de la férmula para obtener el radio minimo se aprecia en la Tabla 2-10.

Tabla 2 - 10: Radios minimos para areas urbanas
Fuente: Elaboracion propia

: Radio
TIPO DE VIA \I/DI?ELICD)ICS:EN'IAC? Pmax (%) fmax Rl ?nil)culado Redc>(rr1nd)eado

30 6.00 0.17 30.8 35

40 6.00 0.16 56.2 60

50 6.00 0.16 90.3 95

60 6.00 0.15 133.7 135

VA 70 6.00 0.15 187.3 190
EXPRESA 80 6.00 0.14 252.0 255
90 6.00 0.13 339.3 340

100 6.00 0.12 447 .4 450

110 6.00 0.10 580.9 585

120 6.00 0.09 746.0 750

130 6.00 0.08 950.5 955

b) Relacion del peralte, radio y velocidad especifica de disefio

La Figura 2-5, permite obtener el peralte y el radio, para una curva que se desea

proyectar a partir de una velocidad de disefio y el peralte maximo a usar.
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Figura 2 - 5: Relacion del peralte, radio y velocidad de disefio
Fuente: Geometric Design Highways and Streets —~AASHTO-2011 (Figure 3-10)

c) Curvas en contraperalte

Sobre ciertos valores del radio, es posible mantener el bombeo normal de la via,
resultando una curva que presenta, en uno o en todos sus carriles, un contraperalte
en relacién al sentido de giro de la curva. Sin embargo, esto no es recomendable en
vias expresas debido a la gran distribucién de velocidades que se pueden tener sobre
estas.

d) Coordinacién entre curvas circulares

Cuando se enlacen curvas circulares consecutivas sin tangente intermedia, asi como
mediante tangente de longitud menor o igual a 200 m, la relacion de radios de las
curvas circulares no sobrepasara los valores mostrados en la Tabla 2-11 para
Autopistas y carreteras de Primera Clase.

Tabla 2 - 11: Coordinacién entre curvas circulares
Fuente: Manual de Disefio Geométrico de Carreteras DG-2014

Radio Radio Salida (m) Radio Radio Salida (m) Radio Radio Salida (m)
Entrada L. L Entrada .. . Entrada L . ..

(m) Maximo | Minimo (m) Maximo | Minimo (m) Maximo | Minimo
250 375 250 560 1015 369 1120 > 1720 588
260 390 250 570 1051 375 1140 > 1720 593
270 405 250 580 1089 381 1160 > 1720 598
280 420 250 590 1128 386 1180 > 1720 602
290 435 250 600 1170 392 1200 > 1720 607
300 450 250 610 1214 398 1220 > 1720 611
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310 466 250 620 1260 403 1240 > 1720 616
320 481 250 640 1359 414 1260 > 1720 620
330 497 250 660 1468 424 1280 > 1720 624
340 513 250 680 1588 434 1300 > 1720 628
350 529 250 700 1720 444 1320 > 1720 632
360 545 250 720 > 1720 453 1340 > 1720 636
370 562 250 740 > 1720 462 1360 > 1720 640
380 579 253 760 > 1720 471 1380 > 1720 644
390 596 260 780 > 1720 479 1400 > 1720 648
400 614 267 800 > 1720 488 1420 > 1720 651
410 633 273 820 > 1720 495 1440 > 1720 655
420 652 280 840 > 1720 503 1460 > 1720 659
430 671 287 860 > 1720 510 1480 > 1720 662
440 692 293 880 > 1720 517 1500 > 1720 666
450 713 300 900 > 1720 524 1520 > 1720 669
460 735 306 920 > 1720 531 1540 > 1720 672
470 758 313 940 > 1720 537 1560 > 1720 676
480 781 319 960 > 1720 544 1580 > 1720 679
490 806 326 980 > 1720 550 1600 > 1720 682
500 832 332 1000 > 1720 558 1620 > 1720 685
510 859 338 1020 > 1720 561 1640 > 1720 688
520 887 345 1040 > 1720 567 1660 > 1720 691
530 917 351 1060 > 1720 572 1680 > 1720 694
540 948 357 1080 > 1720 578 1700 > 1720 697
550 981 363 1100 > 1720 583 1720 > 1720 700

2.3.1.4 Curvas de transicion

a) Generalidades

Las curvas de transicion son secciones de espirales que tienen por finalidad suavizar
el cambio brusco que se presenta en la transicion del alineamiento recto a la curva
circular o viceversa dentro del alineamiento horizontal. Esta debera brindar al
conductor condiciones de seguridad, comodidad y estética en la via.

A fin de suavizar la transicién del bombeo, propio del alineamiento horizontal, al
peralte y sobreancho, propio de la curva circular, es necesario generar un elemento
gue posea la longitud suficiente para realizar dicha transicién de manera gradual, el
cual se le conoce como longitud de transicion.

b) Tipo de curva de transicién

En la mayoria de casos se optara por la Clotoide o Espiral de Euler como curva de

transicion, cuyas ventajas son las siguientes:
e El crecimiento lineal de su curvatura permite una marcha uniforme y comoda
para el usuario manteniendo velocidad constante y sin abandonar su carril

ante variaciones de la fuerza centrifuga.
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e La aceleracion transversal no compensada, propia de una trayectoria en

curva, puede controlarse graduando su incremento a una magnitud que no

produzca molestia a los ocupantes del vehiculo.

e El desarrollo del peralte se logra en forma también progresiva, consiguiendo

gue la pendiente transversal de la calzada aumente en la medida que

aumenta la curvatura.

e La flexibilidad de la clotoide permite acomodarse al terreno sin romper la

continuidad, mejorando la armonia y apariencia de la carretera.

La ecuacion de la clotoide (Euler) esta dada por:

Doénde:
e R
o L
e A

RL = A?

Radio de curvatura en un punto cualquiera (m).
Longitud de la curva entre su punto de inflexién (R=x) y el
punto de radio R (m).

Pardmetro de la clotoide, caracteristico de la misma (m).

c) Elementos y caracteristicas de la curva de transicion tipo Clotoide

Los elementos y las caracteristicas generales de la curva de transicion tipo clotoide

se ilustra en la Figura 2-6.

Dénde,
e PI
e PI
e TE

Figura 2 - 6: Curva clotoide-circular-clotoide
Fuente: Guia de Autocad Civil 3D —
Laboratorio de Ingenieria de Carreteras PUCP (2013)

: Punto de interseccion de las tangentes principales.
: Punto de interseccidn de las tangentes a la curva circular desplazada.
: Punto donde termina la tangente de entrada y empieza la espiral de

entrada.
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e EC : Punto donde termina la espiral de entrada y empieza la curva circular.

e CE : Punto donde termina la curva circular y empieza la espiral de salida.

o ET : Punto donde termina la espiral de salida y empieza la tangente de
salida.

e O : Angulo de deflexién entre las tangentes principales.

¢ RC :Radio de la curva circular.

e R : Radio de curvatura de la espiral en el punto P.

e Lc : Longitud total de la espiral, desde el TE al EC o desde el CE al ET.

d) Determinacion de la longitud de curva de transicion

Existen distintos métodos y limitaciones relacionados a la longitud de curva de
transicion, los cuales se encuentran asociados a distintos conceptos. A continuacion,
se resume lo explicado en la norma:

i. Determinacién de la longitud de la curva de transiciéon

La norma DG-2014, propone que el valor minimo de longitud de curva se determiné

con la siguiente formula:

Lonin = L V| [V—Z - 1.27p]
46.656 ] | R
Dénde:
o V Velocidad de disefio (km/h).
e R Radio de curvatura (m).
o J Variacion uniforme de la aceleracion (m/s®).
e p Peralte correspondiente a V y R (%).

Esta formula corresponde al célculo de una clotoide que cumpla la funcién de
distribuir la aceleracion transversal no compensada, a una tasa “J” compatible con la
seguridad y comodidad requerida. Se adoptaran para “J” los valores indicados en la
Tabla 2-12.

Tabla 2 - 12: Variacion uniforme de aceleracién normal y maxima
Fuente: Manual de Disefio Geométrico de Carreteras DG-2014

lo V < 80 80<V<100 | 100<V <120 V>120
J (m/s?) 0.5 0.4 0.4 0.4
Jmax (m/s3) 0.7 0.8 0.5 0.4

Solo se utilizaran los valores de “Jméax” en casos debidamente justificados.

Por otro lado, el Manual de Vias Urbanas aplica la siguiente formula:

V3

Lmin = Reaajan
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o V : Velocidad de disefio (km/h).
e R : Radio de curvatura (m).
o da/dt : Variacién de aceleracion no compensada en la unidad de

tiempo. El valor aconsejado es 0.5m/seg?, el que se puede variar desde 0.3
m/seg?® y hasta excepcionalmente a 0.6 m/seg?.
li. Limitacion de la variacion de la aceleracién centrifuga en el plano
horizontal
Para que la curva de transicion asegure la correcta distribucion de la aceleracion
transversal no compensada por el peralte a una tasa uniforme “J”, se debe cumplir lo
siguiente:
VZ
R =
12-969 (pméx + fmin)
iii. Limitacion de la variacién por estética y guiado éptico

Para que la curva de transicion resulte facilmente perceptible por el conducto, esta

deberd cumplir la siguiente condicion:

w| =
IA
™~
IA
=]

La condicién A > R/3, asegura la percepcion del conductor de la existencia de la curva
de transicion. Por otro lado, la condicion A < R asegura una apropiada percepcion de
la curva circular.
iv. Condicién de desarrollo de peralte
Para curvas circulares disefiadas de acuerdo al criterio de las normas, el limite para
prescindir de la curva de transicion puede también expresarse en funcion del peralte
de la curva:
e SiR requiere p > 3%. Se debe usar curva de transicion.
e SiR requiere p < 3%. Se puede prescindir de la curva de transicion para V <
100 km/h.
¢ SiR requiere p < 2.5%. Se puede prescindir de la curva de transicion para V
> 110 km/h.

Para efectos de la presente norma, la méaxima inclinacién de cualquier borde de la
calzada respecto al eje de la via se calcula con la siguiente formula:
iPmax = 1.8 —0.01V
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Dénde:

o iPmax Maxima inclinacién de cualquier borde de la calzada respecto
al eje de la via (%).
o V : Velocidad de disefio (km/h).

La longitud del tramo de transicion del peralte tendra por tanto una longitud minima

definida por la férmula:

Ly = P_f — Di B
Pmax
Doénde:
¢ Lunn Longitud minima del tramo de transicion del peralte (m).
o D¢ : Peralte final con su signo (%).
e Di : Peralte inicial con su signo (%).
e B : Distancia del borde de la calzada al eje de giro del peralte

(m).
V. Valores limites
La longitud maxima de cada curva de transicion, no serd superior a 1.5 veces su
longitud minima obtenida por férmulas. En ningan caso se optara por una longitud de
transicion menor a 30 m.

e) Radios que permiten prescindir de la curva de transicion

Los radios circulares limite calculados, aceptando un Jmax de 0.4 m/s® vy
considerando que al punto inicial de la curva circular se habra desarrollado sélo un
70% de peralte necesario, son los que se muestran en la Tabla 2-13.

Tabla 2 - 13: Radios que permiten prescindir de la curva de transicion
Fuente: Manual de Disefio Geométrico de Carreteras DG-2014
V(km/h) 30 | 40 | 50 | 60 | 70 | 80 | 90 | 100 | 110 | 120 | 130

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

2.3.1.5 Sobreancho

El sobreancho es aquel ancho complementario (holguras) que se otorga a los tramos
de curva para compensar el espacio adicional requerido por los vehiculos debido a
la dificultad en mantener el vehiculo dentro del carril en tramos curvos. El sobreancho
se distribuye en el lado interno de la curva. A continuacién, se presenta las

condiciones mas relevantes en la norma:
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e Los valores calculados son redondeados a multiplos de 0.10 metros.

e El valor minimo de sobreancho es 0.40 m.

e Normalmente la longitud para desarrollar el sobreancho sera de 40 m.

e Sila curva de transicién es mayor o igual a 40 m, el inicio de la transicion se

ubicard 40 m, antes del principio de la curva circular.

e Sjla curva de transicion es menor a 40 m, el desarrollo del sobreancho se

ejecutara en la longitud de la curva de transicion disponible.

El sobreancho se calculara con la siguiente formula:

Donde:
e S,
e N
e R
e L
o V

Sa=n(R—\/R2—L2)+

Sobreancho (m).

NUmero de carriles.

Radio (m).

v
10vVR

Distancia entre eje posterior y parte frontal (m).
Velocidad de disefio (km/h).

El primer término de la férmula depende de la geometria y el segundo de

consideraciones empiricas.

El valor del sobreancho, estara limitado para curvas de radio menor a lo indicado en

la Tabla 2-14 (asociado a V < 80 km/h) y se debe aplicar solamente en el borde

interior de la calzada. Para radios mayores, asociados a velocidades mayores de 80

km/h, el valor del sobreancho sera calculado para cada caso.

Tabla 2 - 14: Factor de reduccion para Sobreanchos
Fuente: Manual de Disefio Geométrico de Carreteras DG-2014

Radio (R) (m) | Factor de Reduccion | Radio (R) (m) | Factor de Reduccion
25 0.86 90 0.6
28 0.84 100 0.59
30 0.83 120 0.54
35 0.81 130 0.52
37 0.8 150 0.47
40 0.79 200 0.38
45 0.77 250 0.27
50 0.75 300 0.18
55 0.72 350 0.12
60 0.7 400 0.07
70 0.69 450 0.08
80 0.63 500 0.05
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2.3.1.6 Banquetas de visibilidad

En las curvas horizontales deberan asegurarse la visibilidad a la distancia minima de

parada, de acuerdo a lo indicado en la norma. El control de este requisito y la

determinacién del ancho méaximo (amax) de la banqueta de visibilidad, se definird luego

de verificar si una curva provee o no la distancia de visibilidad requerida, de acuerdo

con la Figura 2-7.

RADIO (m)

VISIBILIDAD DE PARADA Dp VISIBILIDAD DE ADELANTAMIENO Da

=)
3

N =
S @
S ©

5

s W
o ©
S &
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800
1000

2000
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2 3 456 810 1020 30 40 60 90100

a max.(m) amax.(m)

Figura 2 - 7: Banquetas de visibilidad
Fuente: Manual de Disefio Geométrico de Carreteras DG-2014

Si la verificacion indica que no se tiene la visibilidad requerida y no es posible o

econdémico aumentar el radio de la curva, se recurrird al procedimiento de la Figura

2-8.

Dp = Distancia de Visibilidad de Parada

SECCIONA -A

Figura 2 - 8: Procedimiento alternativo a las banquetas de visibilidad

Fuente: Manual de Disefio Geométrico de Carreteras DG-2014
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2.3.1.7 Islas

Las islas son aquellos espacios canalizados de trafico que sirven para guiar el
movimiento de los vehiculos o de refugio para los peatones. Estas pueden ser
delimitadas por sardineles o barreras.

2.3.1.8 Canalizacion

La canalizacion sirve para separar los movimientos de trafico dispersos y segregarlos
en recorridos de circulacion definida. Esto se logra a partir de dispositivos de
aislamiento tales como sardineles, islas, marcas en el pavimento, sefiales, etc. La
canalizacion dentro de la via en estudio se presenta para el Corredor Segregado de
Alta Capacidad (COSAC), también conocido como Metropolitano.

2.3.2 Disefio Geométrico en Perfil o Alineamiento Vertical

2.3.2.1 Generalidades

El disefio geométrico en perfil o alineamiento vertical esta constituido por una serie
de rectas (tangentes) conectadas por curvas parabdlicas verticales. En el desarrollo
del disefio se conoce como pendientes positivas a aquellas que implican un aumento
de cotas y negativas las que producen una disminucion de cotas. En general, la
topografia del terreno es el elemento que determina el tipo de curvas verticales, las
cuales pueden ser concavas o convexas.

El disefio del alineamiento vertical para una via pavimentada se plantea a partir del
“perfil longitudinal” de la via. Esta describe la altimetria que posee la ruta a lo largo
del alineamiento horizontal planteado. Posteriormente, se define la linea peffil
llamada “subrasante”, la cual seré la linea guia para el corte o relleno (movimiento
de tierras) que se proponga en la via. Sobre la linea de subrasante se construira la
estructura del pavimento; es decir, esta servirA como cimiento del pavimento por lo
cual necesita ser debidamente tratada para soportar el peso propio de la estructura
y la carga que actla sobre esta. Finalmente, se genera la linea de “rasante” que
define el nivel altitudinal de la superficie de rodadura. Generalmente, el pavimento
esta constituido por tres elementos o capas, las cuales son descritas y definidas en
la Tabla 2-15 e ilustradas en la Figura 2-9. La definicién del rango de profundidades

se realiz6 para un tipo de via urbana comun.
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Tabla 2 - 15: Capas del Pavimento
Fuente: Elaboracion propia

Rangos de Profundidad (cm)
Capa Caracteristicas : :
Pavimento Pavimento
Flexible Rigido
Pueden ser de dos tipos:
Carpeta de |*Pavimento flexible (concreto
Rodadura o | asfaltico) 4-15 20-32
Pavimento |*Pavimento rigido (losa de
concreto hidraulico)
Capa de elemento granular de i NO NECESITA
Base buena gradacion (GW). 5-30 BASE
Capa de elemento granular NO ES
compactada entre el 95% y 100%
Subbase de su maxima densidad seca 15-30 IMPRESCINDIBLE
. EL USO DE
determinado por el ensayo de SUBBASE
compactacion PROCTOR.

CARPETA DE
RODADURA

BASE

Figura 2 - 9: Capas del pavimento
Fuente: Elaboracién propia

2.3.2.2 Consideraciones de disefo

e s e WN

A continuacién se presentan las principales consideraciones para el disefio de la via:

o La rasante debe estar sobre el nivel del terreno cuando esté sea plano

(condicion de drenaje).

e La rasante debe ser compuesta por pendientes prudentes a la categoria y

topografia del terreno. Estas deben tener variaciones graduales.
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e La pendiente maxima y longitud critica que posean las tangentes verticales
deben ser coherentes con la calidad y apariencia de la via.

e Se debe evitar el caso de dos curvas verticales continuas del mismo sentido
unidas por una alineacién corta (caso “lomo quebrado”), a fin de que se
generen sectores con visibilidad restringida (curvas céncavas) y que la
visibilidad del conjunto resulta antiestética y se crean falsas apreciaciones de
distancia y curvatura.

e Se debe evaluar colocar carriles para transito lento cuando las pendientes
superen la longitud critica.

e Se recomienda disefiar carriles de emergencia que permitan maniobras de
frenado en pendientes de bajada largas y pronunciadas.

2.3.2.3 Pendiente

a) Consideraciones Generales

Las pendientes se encuentran presentes en las tangentes verticales y se expresan
mediante porcentajes. La pendiente de una tangente se puede obtener de la

siguiente formula:

d(cota)
p= d(longitudinal) Sa
Donde:
e p : pendiente en porcentaje (%).
e d(cota) : diferencia entre cotas (m).
e d (longitudinal) : diferencia entre longitudes horizontales (m).

b) Pendiente minima

Es conveniente optar por una pendiente minima general de 0.5%, a fin de asegurar
el drenaje de aguas superficiales a lo largo de la via. Sin embargo, se puede
presentar casos particulares como los que se muestran en la norma DG-2014:
e Sila calzada posee un bombeo de 2% y no existen bermas y/o cunetas, se
podra adoptar excepcionalmente sectores con pendientes de hasta 0.2%.
e Si el bombeo es de 2.5%, excepcionalmente podra adoptarse pendientes
iguales a cero.
e Si existen bermas, la pendiente minima deseable sera de 0.5% y la minima
excepcional de 0.35%.
o En zonas de transicién de peralte, en que la pendiente transversal se anula,

la pendiente minima deberé ser de 0.5%.
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c) Pendiente maxima

De acuerdo a la norma DG-2014, es conveniente considerar las pendientes maximas
que estan indicadas en la Tabla 2-16 para autopistas, no obstante, para el caso de
autopistas las pendientes de bajada podran superar hasta en 2% los maximos
establecidos en dicha tabla.

Por otro lado, en la Norma de Vias Urbanas se indica que para vias expresas la
pendiente maxima sera de 3% para terreno del tipo 1, y 4% para terreno del tipo 2 y
3.

Tabla 2 - 16: Pendientes méaximas
Fuente: Manual de Disefio Geométrico de Carreteras DG-2014

Demanda Autopistas
Vehiculos/dia > 6,000 6,000 - 4,001
Caracteristicas Primera clase Segunda clase
Tipo de orografia 1 2 3 4 1 2 3 4
30 km/h
40 km/h
50 km/h
60 km/h 6.00 | 6.00 | 7.00 | 7.00
70 km/h 5.00 | 5.00 | 6.00 | 6.00 | 6.00 | 7.00
Velocidad de disefio: | 80 km/h | 5.00 | 5.00 | 5.00 | 5.00 | 5.00 | 5.00 | 6.00 | 6.00
90 km/h| 4.50 | 4.50 | 5.00 5.00 | 5.00 | 6.00
100 km/h | 4.50 | 4.50 | 4.50 5.00 | 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

2.3.2.4 Curvas verticales

a) Generalidades

Dentro de la zona urbana, las vias a proyectarse poseen la restriccion de poder elegir
la mejor ruta mediante un estudio de perfiles ya que generalmente la via ya posee
una faja de dominio predeterminada. Caso contrario sucede en el disefio de las
carreteras, en las cuales se puede proponer diversas trayectorias y optar por la mas
adecuada.

Los tramos consecutivos de rasante, seran enlazados con curvas verticales
parabdlicas,

Segun la Norma de Vias Urbanas, se presentan dos condiciones que obligan al uso

de curvas verticales:
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e Caso 1: Si la diferencia algebraica de las pendientes de los tramos
consecutivos de rasante es mayor al 1%, para velocidades menores a 50
km/h.

e Caso 2: Si la diferencia algebraica de las pendientes de los tramos
consecutivos de rasante es mayor al 0.5%, para velocidades mayores a 50
km/h.

Las curvas verticales se rigen a la formula cuadratica de la parabola (y=kx?). El valor
del pardmetro de curvatura K, que equivale a la longitud de la curva en el plano
horizontal, en metros, para cada 1% de variacién en la pendiente. El valor K se puede

obtener por la siguiente férmula:

K = E
A
Doénde:
e K : Parametro de curvatura.
o L : Longitud de la curva vertical (m).
e A : Valor absoluto de la diferencia algebraica de las pendientes (%)

b) Elementos y caracteristicas de curvas verticales

Los elementos y las caracteristicas generales de las curvas verticales se ilustran en
la Figura 2-10.

Y 5 Y
S1 (‘I \82‘
L o~
- iy >\'
5
X ; P,
— L -

Figura 2 - 10: Curvas convexas y concavas
Fuente: Manual de Disefio Geométrico de Carreteras DG-2014

Donde,
e PCV : Principio de la curva vertical
e PIV :Punto de interseccién de las tangentes verticales.
e PTV :Término de la curva vertical.

o L : Longitud de curva vertical.

o S1 : Pendiente de la tangente de entrada, en porcentaje (%)
o S2 : Pendiente de la tangente de salida, en porcentaje (%)

e A : Diferencia algebraica de pendientes (A=| S1-S2|)
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C) Tipos de curvas verticales

Las curvas verticales se pueden clasificar por su forma o por la proporcién entre sus
ramas que las forman. La clasificacién por su forma esta diferenciada por curvas
convexas y concavas. Por otro lado, la clasificacion por proporciéon entre sus ramas
se basa en curvas simétricas y asimétricas. La Figura 2-11 muestra las curvas

convexas y concavas, y la Figura 2-12 ilustra las curvas simétricas y asimétricas.

TIPO 1 TIPO 2 X TIPO 2

TIPO 4 <

CURVAS VERTICALES CONCAVAS
P1 = Pendiente de entrada A = Diferencia de pendientes K = Variacion por unidad
P Pendiente de salida 1 Longitud de la curva de pendiente
"3 L

Figura 2 - 11: Curvas convexas y concavas
Fuente: Manual de Disefio Geométrico de Carreteras DG-2014

CURVAS VERTICALES ASIMETRICAS

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

Figura 2 - 12: Curvas simétricas y asimétricas
Fuente: Manual de Disefio Geométrico de Carreteras DG-2014
La curva vertical simétrica se conforma por dos parabolas de igual longitud (L/2, L/2),
gue se unen en la proyeccion vertical del PIV. Por otro lado, La curva vertical
asimétrica se conforma por dos parabolas de diferente longitud (L1, L2), que se unen

en la proyeccion vertical del PIV.
En el proyecto de curvas verticales, es necesario tomar en consideracion los

siguientes criterios:
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e Es necesario que la variacién de pendiente sea gradual debido a los efectos
dinamicos que se presentan.

e Generalmente se utilizan las curvas verticales simétricas.

e Se utilizara curvas verticales asimétricas si las condiciones impuestas por el
alineamiento asi lo exigen.

e Elcriterio de comodidad y seguridad se aplica mayormente al disefiar curvas
verticales concavas, en donde la fuerza centrifuga que aparece en el vehiculo
al cambiar de direccion se suma al peso propio del mismo.

e Elcriterio de operacion, se aplica al disefio de curvas verticales con visibilidad
completa a fin de evitar la impresién de un cambio brusco de pendiente.

e El criterio de drenaje, se aplica al disefio de curvas concavas y convexas en
zonas de corte, lo cual conlleva a modificar las pendientes longitudinales de
las cunetas.

e El criterio de seguridad, se aplica en las curvas céncavas y convexas a fin de
garantizar que la longitud de curva tenga una distancia de visibilidad mayor o
igual a la de parada. En los casos de desear satisfacer un nivel de servicio
adecuado, se obliga a disefiar curvas verticales con la distancia de visibilidad
de paso.

d) Longitud minima de las curvas verticales convexas

Las formulas para obtener la longitud minima de curvas verticales convexas, se
basan en dos valores:
e My : Altura del 0jo sobre la rasante (m).

e hy : Altura del objeto sobre la rasante (m).

En el caso mas comuln de la distancia de parada, los valores de h1y hy, son 1.07 m
y 0.15 m, correspondientemente. Por otro lado, en el caso mas comun de la distancia
de adelantamiento o paso, los valores de h; y hy, son 1.07 m y 1.30 m,
correspondientemente. Con estos valores, las férmulas se reducen a las mostradas
en la Tabla 2-17.

Donde:
o L ; Longitud minima de curva (m).
e Dy : Distancia de visibilidad de parada (m).
o Dy : Distancia de visibilidad de adelantamiento o paso (m).
e A : Diferencia algebraica de pendientes (%).
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Tabla 2 - 17: Longitud minima de curvas convexas

Fuente: Manual de Disefio Geomeétrico de Carreteras DG-2014

Distancia de

Distancia de

adelantamiento o

parada
paso
hl 1.07 1.07
h2 0.15 1.30
Cuando D<2 L, Cuando Dp<L; | Cuando Da<L;
AD, _AD? _AD,”

L=
100(y/2h; + /2h;)" b= 04 L= 546

FORMULA
GENERAL

Cuando D = L; Cuando Dp > L; Cuando Da > L:

2
200(y/hy + /R 404 946
p, - 2 i )| Lo, - | =ap -

e) Longitud minima de las curvas verticales concavas

Segun la norma DG-2014, la longitud de las curvas verticales cbncavas, se
determinard tomando en cuenta el lado de la seguridad, para lo cual la distancia a
considerar sera la distancia de parada. Las formulas para obtener la longitud de las
curvas verticales concavas son las siguientes:
Cuando Dy < L;

M KN

120 + 3.5D,

Cuando Dy > L;

120 + 3.5D,
L=2D,—(————F

A
Dénde:
o L : Longitud minima de curva (m).
e Dp : Distancia entre el vehiculo y el punto dénde con un angulo de
1°, los rayos de luz de los faros, intercepta a la rasante. Para
este caso se opta por igualarla a la distancia de parada (m).
o A : Diferencia algebraica de pendientes (%).
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Ademas de estas férmulas, a fin de evitar que las fuerzas de inercia y gravedad
produzcan aceleraciones molestas, se considera una aceleracion centrifuga maxima

de 0.3m/s? (AASHTO, 2011). Por esta condicién de confort, se propone la siguiente

férmula:
LA
395
Donde:
o L Longitud minima de curva (m)
o« V : Velocidad de disefio (km/h)
o A Valor absoluto de la diferencia algebraica de pendientes (%)

2.3.3 Diseio Geométrico de la Seccién Transversal
2.3.3.1 Generalidades

El disefio geométrico de la seccion transversal, consiste en definir los elementos que
se implementaran en las secciones transversales al alineamiento horizontal de la via,
la cual controlara el dimensionamiento de dichos elementos. Ademas de ello, los
dimensionamientos de los elementos de la seccién transversal son controlados por
las caracteristicas del trazado y del terreno, por condiciones de demanda, por la
capacidad vial que se desea obtener, por estipulaciones reglamentarias, entre otros.

2.3.3.2 Elementos de la seccion transversal

Los elementos basicos de la seccion transversal son: ancho de zona o derecho de
via, carriles (cantidad- ancho-bombeo-peralte), calzada (ancho), bermas, cunetas,
taludes, separadores o bermas centrales y sardineles. Sin embargo, si la via lo
requiere se puede optar por elementos complementarios tales como barreras de
seguridad, ductos, guardavias y otros. En la Figura 2-13, se muestra una seccién

transversal tipica de una via expresa tipo zanjon.

Alc AlC RIW
|
|

Frontage Road Ramp | Frontage Road

| Through Roadways
| Ramp "

| — | A
1

RW
i
l
L
i

* Access Control Line—Placement may vary.

Figura 2 - 13: Seccidn transversal tipica de una via expresa tipo zanjon
Fuente: A Policy on Geometric Design of Highways and Streets (ASSHTO-2011)
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a) Derecho de Via o faja de dominio

El derecho de via, es la franja de terreno de dominio publico, definida a lo largo y a
ambos lados del eje de la via. En el derecho de la via se ubican las calzadas de
circulacion vehicular, las bermas, las estructuras complementarias de las vias, las
zonas de seguridad para los usuarios de las vias, las areas necesarias para las
intersecciones viales, estacionamientos vehiculares en las vias publicas, las
estructuras de drenaje y de estabilizacion de la plataforma del camino y de los taludes
del camino, la sefalizacién vial del transito, los paraderos de transporte publico, las
areas que permiten tener distancias de visibilidad segura para la circulacién de las
personas y vehiculos, etc. El ancho minimo de derecho de via para una autopista de

Primera Clase y Segunda Clase sera de 40 m. y 30 m., correspondientemente.

b) Calzada o superficie de rodadura

La calzada o superficie de rodadura se define como la zona de via destinada a la
circulacion de vehiculos. La calzada estd compuesta por uno o mas carriles (sin
incluir bermas). El nimero de carriles sera dependiente a las previsiones y
composicion del trafico, a la demanda (IMDA) y a la oferta (nivel de servicio) deseada.
Los anchos de carriles usados seran de 3.00 m, 3.30 m y 3.60m. En la Tabla 2-18,
se presenta los anchos minimos de calzada en tangente para Autopistas de Primera
y Segunda clase.

Tabla 2 - 18: Ancho de calzada minimo para autopistas de primera y segunda clase
Fuente: Manual de Disefio Geométrico de Carreteras DG-2014

Clasificacion Autopistas
Trafico vehiculos/dia > 6,000 6,000 - 4,001
Tipo Primera clase Segunda clase
Orografia 1 2 3 4 1 2 3 4
30 km/h
40 km/h
50 km/h
60 km/h 7.20 | 7.20 | 7.20 | 7.20
70 km/h 720 | 7.20 | 7.20 | 7.20 | 7.20 | 7.20
Velocidad de disefio: | 80 km/h | 7.20 | 7.20 | 7.20 | 7.20 | 7.20 | 7.20 | 7.20 | 7.20
90 km/h| 7.20 | 7.20 | 7.20 7.20 | 7.20 | 7.20
100 km/h | 7.20 | 7.20 | 7.20 7.20 | 7.20 | 7.20
110 km/h| 7.20 | 7.20 7.20
120 km/h| 7.20 | 7.20 7.20
130 km/h | 7.20
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Adicionalmente a esta tabla, la Norma de Vias Urbanas establece lo detallado en la

Tabla 2-19 para vias expresas.

Tabla 2 - 19: Ancho de calzada minimo para vias expresas
Fuente: Manual de Disefio Geométrico de Vias Urbanas

A0 mﬁ?;r:)ode
- Velopidad Ancho minimo de carfil Gnico Ancho Qe
Clasificacion de disefio | Recomendable | carril en del tipo dos carriles
(km/h) (m) pista so0lo bus juntos (m)
normal (m) (m)
Local 30a40 3 2.75 3.5 6.5
Colectora 40 a 50 3.3 3 3.5 6.5
50 a 60 3.3 3.25 3.5 6.75
Arterial 60a 70 3.5 3.25 3.75 6.75
70 a 80 3.5 3.5 3.75 7
Vias Expresas 80 a 90 3.6 3.5 3.75 7.25
90 a 100 3.6 3.5 No aplicable | No aplicable

Debido a que los anchos solo son validos en tramos rectos, a los anchos minimos
indicados en las Tablas 2-19 y 2-18, se adicionaran los sobreanchos
correspondientes en las curvas. Cabe sefialar que en los accesos o salidas, a estos

anchos minimos se le adicionaran 2 metros.

C) Bermas

La berma se define como la franja longitudinal adyacente a la calzada de la via y
tiene la funcibn de confinamiento de la calzada y seguridad. Esta sirve de
confinamiento de la capa de rodadura y se utiliza como zona de seguridad para
vehiculos que necesiten estacionarse por emergencia. Es recomendable que el
bombeo o peralte de la calzada sea igual al de la berma. En la Tabla 2-20 se
establece el ancho de bermas recomendables para autopistas.

Tabla 2 - 20: Ancho minimo de bermas para autopistas
Fuente: Manual de Disefio Geométrico de Carreteras DG-2014

Clasificacion Autopistas
Tréafico vehiculos/dia > 6,000 6,000 - 4,001
Tipo Primera clase Segunda clase
Orografia 1 2 3 4 1 2 3 4
60 km/h 3.00 | 3.00 | 3.00 | 2.60
70 km/h 3.00 | 3.00 | 3.00 | 3.00 | 3.00 | 3.00
80 km/h| 3.00 | 3.00 | 3.00 | 3.00 | 3.00 | 3.00 | 3.00 | 3.00
Vielaebes de 90 km/h| 3.00 | 3.00 | 3.00 3.00 | 3.00 | 3.00
disefio: 100 km/h | 3.00 | 3.00 | 3.00 3.00 | 3.00 | 3.00
110 km/h | 3.00 | 3.00 3.00
120 km/h | 3.00 | 3.00 3.00
130 km/h | 3.00

45



La inclinaciéon normal de las bermas serd de 4% para pavimentos, y en el caso de
gue el peralte de la curva sea igual a 8% y la berma sea exterior, el valor de la
inclinacién podra llegar a ser 0%. Por otro lado, en el manual de disefio de vias
urbanas, se indica que las bermas laterales exteriores e interiores, lado derecho e
izquierdo de la calzada correspondientemente, tendran anchos comprendidos entre
1.5y 2.5 metros.

d) Bombeo

A fin de evacuar las aguas superficiales en las calzadas, estas deben tener una
inclinacion transversal minima llamada “bombeo”. Este depende del tipo de superficie
de rodadura y de los niveles de precipitacion de la zona. La Tabla 2-21 especifica los
valores de bombeo de la calzada.

Tabla 2 - 21: Pendientes transversales de bombeo
Fuente: Manual de Disefio Geométrico de Carreteras DG-2014

Bombeo (%)
Tipo de Superficie
Precipitacion Precipitacion
< 500 mm/afio > 500 mm/afio
Pavimento asféltico y/o concreto Portland 2.00 2.50
Tratamiento superficial 2.50 2.50 - 3.00
Afirmado 3.00 - 3.50 3.00 - 4.00

A lo largo de la via, el bombeo puede darse de distintas maneras. Por ejemplo, el
bombeo denominado de dos aguas, cuya inclinacién parte del centro de la calzada
hacia los bordes, y el bombeo de una sola agua, cuya inclinacién se da al colocar
uno de los bordes por encima del otro.

e) Peralte

El peralte es aquella pendiente transversal que posee la via en los tramos de curva
a fin de contrarrestar la fuerza centrifuga del vehiculo.

La Tabla 2-22 muestra los valores de radios minimos a partir de los cuales no es
necesario colocar peralte.

Tabla 2 - 22: Radios minimos para prescindir del peralte en una curva
Fuente: Manual de Disefio Geométrico de Carreteras DG-2014
V(km/h) 40 60 80 =100

R (m) 3,500 3,500 3,500 7,500

El peralte maximo indicado en el Manual de Disefio Geométrico de Vias Urbanas es
6% para el caso de Vias Expresas. Por otro lado, el peralte sugerido por la DG-2014

sera obtenido de la Tabla 2-23.
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Tabla 2 - 23: Radios y velocidades para asumir peralte minimo de 2%
Fuente: Manual de Disefio Geométrico de Carreteras DG-2014

_ Peralte Maximo (p)
Pueblo o ciudad
Absoluto Normal
Atravesamiento de zonas urbanas 6.00% 4.00%
Zona rural (T. Plano, Ondulado o Accidentado) 8.00% 6.00%
Zona rural (T. Accidentado o Escarpado) 12.00% 8.00%
Zona rural con peligro de hielo 8.00% 6.00%

El peralte minimo sera de 2%, para los radios y velocidades indicadas en la Tabla 2-
24.

Tabla 2 - 24: Radios y velocidades para asumir peralte minimo de 2%
Fuente: Manual de Disefio Geométrico de Carreteras DG-2014

V(km/h) Radio de curvatura
V2100 5,000 <R < 7,500
40=<V <100 2,500 <R < 3,500

La transicion que ocurre en el paso de bombeo (tangente) a peralte (curva) o
viceversa, se hace gradualmente a lo largo de la curva de transicion. En caso de que
no exista curva de transicion, la transicion se desarrolla en la tangente y en la curva.
La Tabla 2-25 indica las proporciones de peralte a desarrollar en tangente.

Tabla 2 - 25: Desarrollo de transicion minima de peralte en tangente
Fuente: Manual de Disefio Geométrico de Carreteras DG-2014
p <4.5% 45%<p<7% p>7%

0.5p 0.7p 0.8p

f) Separadores

Los separadores son franjas delimitadas de terreno paralelas al eje de la via que
sirven para separar dos corrientes de trafico (separador central) o para separar
calzadas del mismo sentido del transito. Segun la norma DG-2014, el separador
tendra un ancho minimo de 6 m. en Autopistas de Primera Clase y variara de 6 m.
hasta 1 m. en Autopistas de Segunda Clase. Por otra parte, el Manual de Vias
Urbanas determina lo siguiente:
e Elancho minimo de un separador ser4 de 1 metro cuando separe flujos.
e En vias expresas es conveniente que las bermas centrales tengan anchos
del orden de 12.0 metros cuando no usen barreras vehiculares y de por lo

menos 4.0 metros cuando si las usen.

g) Galibo

Se denomina Gélibo a la altura libre que existe entre la calzada y la parte inferior de

la superestructura de un puente. El galibo minimo sera de 5.50 m segun la norma
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para carreteras. Sin embargo, debido a que la via expresa es de uso exclusivo de
vehiculos ligeros y que el galibo que se presenta en la via expresa actual es de 4.50
metros, en el disefio de la seccion transversal se empleara un galibo comdn de 4.50
metros a fin de que guarde armonia con el disefio de las etapas predecesoras.

h) Sardineles

Los sardineles funcionan como elementos delimitadores de la calzada, vereda,
berma, andén y otros componentes de la via.

i) Taludes

El talud es la inclinacion de disefio dada al terreno lateral de la carretera, tanto en
zonas de corte como en relleno. La inclinacion serd medida como la tangente formada
por el plano de la superficie del terreno vy la linea tedrica horizontal (H:V). El talud de
corte depende de las caracteristicas geomecanicas del terreno determinadas por los
estudios de mecénica de suelos o geoldgicos correspondientes. La Tabla 2-26,
muestra valores referenciales de taludes en zonas de corte.

Tabla 2 - 26: Taludes de corte
Fuente: Manual de Disefio Geométrico de Carreteras DG-2014

Material
Clasificacion de Roca Fija Roca Limo
materiales de corte suelta Grava arcilloso o Arenas
arcilla
Altura de <5m 1:10 1.6-1:4 1:.1-1:3 1:1 2:1
corte 5-10m 1:10 1:4-1:2 1:1 1:1 *
>10m 1:8 1:2 x k& *

(*) Requerimiento de banquetas y/o estudio de estabilidad.

Los taludes en zonas de relleno (terraplenes), varian de acuerdo al material del cual

esta formado. En la Tabla 2-27, se muestra los taludes referenciales de relleno.

Tabla 2 - 27: Taludes de relleno
Fuente: Manual de Disefio Geométrico de Carreteras DG-2014

Talud (H:V)
Materiales Altura (m)
<5m 5-10m >10m
Gravas, limo arenoso y arcilla 1.5:1 1.75:1 2:1
Arena 2:1 2.25:1 251
Enrocado 1:1 1.25:1 151
J) Cunetas

Las cunetas son canales construidos a fin de drenar las aguas superficiales y
proteger la estructura de pavimento. Debido a la poca precipitacion que posee la
zona, se propone construir una red de alcantarillado por debajo de la berma lateral
del eje principal que permita el desagiie de las escorrentias superficiales que se

tenga en la via. El disefio de esta red no serd tema de la presente investigacion.
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CAPITULO lIl: DISENO GEOMETRICO Y CONSIDERACIONES DE LA VIA

En el presente capitulo, se detallara y definird los criterios de disefio geométrico
extraidos de los documentos normativos analizados en el capitulo anterior en relacion
a la via en estudio. Ademas, se describiran las obras principales referentes a la via
en estudio a fin de poseer un conocimiento general de las condiciones y limitaciones
gue estaran presente en el disefio geométrico de la via; sin embargo, cabe sefialar
que estas no se disefiardn en el presente estudio. En este capitulo también se
presentara el estudio de transito y el disefio bésico del pavimento concerniente a la
Via Expresa.

3.1 Estudio de transito

Para el estudio de transito de una via urbana, es necesario analizar el VHD o el IMDA
de la via en estudio. Debido a que estos son obtenidos mediante un estudio complejo
en la via, se ha optado por obtener el IMDA derivados de estudios de transito ya
realizados por la empresa concesionaria de la obra. En el contrato de concesion de
la Via Expresa Sur emitido por la MML y Grafia y Montero S.A.A., se detalla la
obtencion del IMDA tanto para los Viaductos como para la Autopista de la VES, lo
cual se muestra en la Tabla 3-1.

Tabla 3 - 1: Obtencion del IMDA para el proyecto VES
Fuente: Contrato de concesion VES

Simb Factores de reduccion Viadu | Autopis ; .
: 2 Consideraciones
olo complementarios (seccién general) ctos tas
N | Numero de carriles 2 8
Vd | Flujo de saturacion Base 1,900 | 2,342
fw | Factor de ajuste por ancho de carriles 1.00 1.00 | Ancho de calzada 3.60 m.
fHV | Factor de ajuste por vehiculos pesados 1.00 1.00 parametro iHY, vehiculo
pesado 0%
fg | Factor de ajuste por pendiente de acceso 1.00 1.00 |Latopografia es Llana=1
Factor de ajuste por estacionamiento No hay estacionamiento de
fp Y 1.00 1.00 . =
adyacente al grupo de carriles vehiculos = 1
fob Factor de ajuste por bloqueo de buses que 1.00 1.00 No hay parqueo de buses

paran cerca de la interseccion

fa | Factor de ajuste por tipo de area 1.00 1.00 | Calle céntrica principal = 1

Factor de saturacion de los

fLU | Factor de ajuste por Utilizacion de Carriles | 0.95 0.95 carriles = 95%

Los giros a la izquierda en

fLT | Factor de ajuste por vueltas a la izquierda 1.00 1.00 VD =1

fRT | Factor de ajuste por vueltas a la derecha 1.00 1.00 Iios giros a derecha en E/S =
Factor Conductor 1.00 1.00 Sin r_educcnon de capacidad

(habituales)

Factor sentido de la via 0.50 0.50
g(lzlgo de saturacion Ajustado 2 sentidos de 3610 | 6,675 |Veh/Hora verde
Relacion de f ID (ya considerado en Vd) 1.00 1.00 3;\?9(;?]%505) para tramo
Capacidad de grupo de carriles 3,610 | 6,675 |VI/Hora/carril
Factor K-Hora Punta 0.10 0.08 0.09 0.10 0.12 0.13
Flujo maximo por dia (IMDA) 72200 | 166875 | 148333 | 133500 | 111250 | 102692
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Ademas, en el contrato de concesion se detalla los niveles de servicio a los que

estard expuesto la via proyectada. Esto Ultimo se detalla en la Tabla 3-2.

Tabla 3 - 2: Niveles de servicio del proyecto VES

Fuente: Contrato de concesion VES

o s (] e
@ =
Bloque Hotari ° % g | R|=|2 218 2 E|5 E E
Horario orario 25 cls|82 & 5382|229
£2 |u|@g|= 2> 17|12|2|8|3|8

) z |0

1 00:00 - 00:30 Valle B|B|B|B|B|B|B|B|B|B|B|B
2 00:30 - 01:00 Valle B|/B|B|B|B|B|B|B|B|B|B|B
3 01:.00 - 01:30 Valle B|/B|B|B|B|B|B|B|B|B|B|B
4 01:30 - 02:00 Valle B|/B|B|B|B|B|B|B|B|B|B|B
5 02:.00 - 02:30 Valle B|{B|B|B|B|B|B|B|B|B|B|B
6 02:30 - 03:00 Valle B|B|B|B|B|B|B|B|B|B|B|B
7 03:.00 - 03:30 Valle B|B|B|B|B|B|B|B|B|B|B|B
8 03:30 - 04:00 Valle B|(B|B|B|B|B|B|B|B|B|B|B
9 04:00 - 04:30 Valle B|{B|B|B|B|B|B|B|B|B|B|B
10 04:30 - 05:00 Valle B|B|B|B|B|B|B|B|B|B|B|B
11 05:.00 - 05:30 Valle B|(B|B|B|B|B|B|B|B|B|B|B
12 05:30 - 06:00 | Intermedio |[C|C|C|C|C|C|C|C|C|C|C]|C
13 06:00 - 06:30 Intermedio |[C|C|C|C|C|C|jC|C|C|C|C|C
14 06:30 - 07:00 Intermedio |C|C|C|C|C|C|jCc|CcC|Cc|C|C|C
15 07:00 - 07:30 Punta E|E|E|E|E|E|E|E|E|E|E|E
16 07:30 - 08:00 Punta E|E|E|E|E|E|E|E|E|E|E]|E
17 08:00 - 08:30 Punta E|E|E|E|E|E|E|E|E|E|E]|E
18 08:30 - 09:00 Punta E|E|E|E|E|E|E|E|E|E|E]|E
19 09:00 - 09:30 Intermedio |C|C|C|C|C|C|jCc|Cc|Cc|C|C|C
20 09:30 - 10:00 Intermedio |C|C|C|C|C|C|jCc|Cc|Cc|C|C|C
21 10:00 - 10:30 Valle B|B|B|B|B|B|B|B|B|B|B|B
22 10:30 - 11:00 Valle B|B|B|B|B|B|B|B|B|B|B|B
23 11:00 - 11:30 Valle B|B|B|B|B|B|B|B|B|B|B|B
24 11:30 - 12:00 Valle B|B|B|B|B|B|B|B|B|B|B|B
25 12:00 - 12:30 Valle B|(B|B|B|B|B|B|B|B|B|B|B
26 12:30 - 13:00 | Intermedio |[C|C|C|C|C|C|Cc|Cc|C|C|C|C
27 13:00 - 13:30 | Intermedio |[C|C|C|C|C|C|Cc|Cc|C|C|C|C
28 13:30 - 14:00 | Intermedio |[C|C|C|C|C|C|Cc|Cc|C|C|C|C
29 14:00 - 14:30 | Intermedio |[C|C|C|C|C|C|Cc|C|C|C|C]|C
30 14:30 - 15:00 Valle B|B|B|B|B|B|B|B|B|B|B|B
31 15:00 - 15:30 Valle B|B|B|B|B|B|B|B|B|B|B|B
32 15:30 - 16:00 Valle B|B|B|B|B|B|B|B|B|B|B|B
33 16:00 - 16:30 Valle B|B|B|B|B|B|B|B|B|B|B|B
34 16:30 - 17:00 | Intermedio |[C | C|C|C|C|C|C|C|C|C|C]|C
35 17.00 - 17:30 | Intermedio |C | C|C|C|C|C|C|C|C|C|C]|C
36 17:30 - 18:00 | Intermedio |[C | C|C|C|C|C|C|C|C|C|C]|C
37 18:00 - 18:30 Punta E|E|E|E|E|E|E|E|E|E|E]|E
38 18:30 - 19:00 Punta E|E|E|E|E|E|E|E|E|E|E]|E
39 19:00 - 19:30 Punta E|E|E|E|E|E|E|E|E|E|E]|E
40 19:30 - 20:00 Punta E|E|E|E|E|E|E|E|E|E|E]|E
41 20:00 - 20:30 | Intermedio |C ([ C|C|C|C|C|C|C|C|C]|C]|C
42 20:30 - 21:.00 | Intermedio |C|C|C|C|C|C|C|C|C|C|C]|C
43 21:00 - 21:30 | Intermedio |C|C|C|C|C|C|C|C|C|C|C]|C
44 21:30 - 2200 | Intermedio |[C|(C|C|C|(C|C|C|C|C|C|C]|C
45 22:00 - 22:30 Valle B|(B|B|B|B|B|B|B|B|B|B|B
46 22:30 - 23:00 Valle B|B|B|B|B|B|B|B|B|B|B|B
47 23:.00 - 23:30 Valle B|B|B|B|B|B|B|B|B|B|B|B
48 23:30 - 00:00 Valle B|(B|B|B|B|B|B|B|B|B|B|B

Como se mencion6 anteriormente, el VHD guarda relacion con el IMDA por medio de

un factor de ajuste (K) el cual oscila entre 8% y el 12% para vias urbanas. Asumiendo
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un factor de ajuste promedio igual al 10%, el valor del IMDA sera igual a 133,500
vehiculos por dia (VHD/K) para ambos sentidos de la via.

3.2 Pavimento

El tipo de pavimento que se empleara en el disefio sera del tipo rigido por cumplir
con la uniformidad de la capa de rodadura de las etapas predecesoras. La Tabla 3-
3y la Figura 3-1 detallan las caracteristicas, especificaciones técnicas y estructura

de la pavimentacion en la Via Expresa en sus primeras etapas.

Tabla 3 - 3: Caracteristicas y especificaciones técnicas del pavimento
Fuente: Asociacién de productores de cemento (ASOCEM)

Pavimento de disefio
Tipo Rigido
Material Losa de concreto de cemento Portland de
resistencia f'c igual a 210 kg/cm?2
Carpeta de rodadura
. 19 cm. con ensanche en los bordes hasta
Profundidad
un total de 24 cm
Material Terraplén compuesto por grava arenosa
Subrasante y sub-base (hormigon)
Profundidad | Mayor a 10 cm.
g 10.80
360 " 3.60 0 3.60

%
= A= g ) o ° T 2 S o - 5 =
. a a5 e RO . a - _4. ] _,"_ﬂ o e
4 o =
BEASE DE 010

;l .207‘ 4.20 4.20 »a-20

L |

Figura 3 - 1: Estructura de Av. Via Expresa
Fuente: Asociacion de productores de cemento (ASOCEM)

A fin de obtener un disefio estandar y simplificado de la estructura del pavimento
rigido, el disefio de este sera compuesto por las siguientes capas y profundidades:
e Carpeta de rodadura: Concreto hidraulico (profundidad = 20 cm).
e Subbase: Grava arenosa (profundidad = 15 cm).

3.3 Obras principales o mayores

La MML plantea la construccién de 2 intercambios viales principales: Interseccion a
desnivel con la Av. Republica de Panamay con la Autopista Panamericana Sur. Estas
se ubican en el comienzo y al final de la tercera etapa de la Via Expresa,
respectivamente. Adicionalmente, la MML plantea la construccion de 4 intercambios
adicionales que tienen como funcién habilitar la circulacién de las vias principales

que intersectan a desnivel a la Via Expresa. La Tabla 3-4 detalla las caracteristicas
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de las obras principales en la Via Expresa proyectada. Cabe sefialar que el disefio

de las obras principales no serd materia de estudio de la presente tesis.

Tabla 3 - 4: Caracteristicas y especificaciones técnicas de las obras principales del

proyecto VES
Fuente: Contrato de concesion VES

{tem | Nombre de obra

Descripcion

Progresiva
de inicio y fin
(Aproximada)

Republica de
Panama

La via expresa pasa a desnivel con enlaces en viaductos.
Las caracteristicas se definiran en el Estudio Definitivo de
Ingenieria (EDI), subordinadas a la reserva vial (renovada
para toda la ruta y sus intercambios por Acuerdo de
Concejo N° 210 del afio 2002 e incluida como seccion vial
normativa E-16 en el Sistema Vial Metropolitano aprobado
por Ord. N° 341MML) y a la solucion funcional de los
corredores del COSAC que confluiran en la Estacion Plaza
de Flores de El Metropolitano. La definicion funcional de
dicha Estacion correspondera al Instituto Metropolitano
PROTRANSPORTE de Lima.

0+320

0+380

Paseo La
Castellana:

La via expresa pasa a desnivel bajo 2 puentes que
conformaran un évalo a nivel cuyo disefio vial se definira
en el EDI. Dicho 6valo, junto a la avenida Paseo La
Castellana, facilitaran el acceso al Ovalo de Higuereta
(que interconecta las avenidas Benavides, Aviacion y
Tomas Marsano) completando la avenida arterial Paseo
La Castellana. La solucién debera organizar las rampas de
acceso/salida a la via expresa en flujo libre, las vias
auxiliares y los jirones Las Uvas y Combate de lquique.

1+540

1+640

Puente
Ayacucho:

Puente de tipo bypass que da continuidad a la avenida
Ayacucho en el sentido transversal frente al pueblo
tradicional de Surco. No considera rampas de acceso,
pero debe resolver los giros necesarios y el paso del
transporte publico.

2+210

2+250

4 Puente Surco:

Puente de tipo bypass que completara la continuidad de la
seccion planificada de la avenida Surco en el sentido
transversal. Considera rampas de acceso y debe resolver
los giros necesarios y el posterior paso del transporte
publico.

2+780

2+820

5 Préceres:

La via expresa pasa a desnivel bajo 2 puentes que
conformaran un 6valo a nivel y areas verdes publicas
(areas de reserva disponibles segun habilitaciones
urbanas) con un disefio vial a definirse en el EDI. Este
intercambio facilitara el acceso al eje que conforman las
avenidas Caminos del Inca y Préceres, facilitando el
acceso a la zona sur del distrito de Surco y a Chorrillos. El
Ovalo organizara las rampas de acceso/salida a la via
expresa en flujo libre.

4+080

4+180

Panamericana
Sur:

Intercambio de enlace en viaductos para comunicar la via
expresa y Panamericana Sur en flujo libre. Tiene 2
viaductos de giro a la izquierda entrecruzados a diferentes
niveles elevados y 2 viaductos de giros a la derecha que
ascienden desde el subnivel de la via expresa a
ejecutarse al nivel de la Panamericana Sur. Los viaductos
dejaran las reservas centrales para la continuacion del
COSAC y de las vias auxiliares para enlace con la avenida
Pedro Miotta.

4+600

5+000

3.3.1 Interseccion adesnivel con la Av. Republica de Panama

Esta interseccién se realiza con un intercambio vial del tipo trébol con un lazo,

estando la Av. Republica de Panama al nivel actual y deprimiendo la Via Expresa. La

Figura 3-2 muestra una vista virtual de la interseccion.
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Figura 3 - 2: Vista del Intercambio Vial tipo trébol - Republica de Panama
Fuente: Municipalidad Metropolitana de Lima (MML-2014)

3.3.2 Interseccién a desnivel Autopista Panamericana Sur

En esta interseccion desnivel se plantea un sistema de viaductos de 04 enlaces:

e Enlace 01 (E1)

Viaducto que unira la calzada este de la Autopista Panamericana Sur y la calzada
norte de la Via Expresa, para dar servicio al trafico en el sentido Sur-Oeste
mediante una estructura elevada sobre la Panamericana y empalmando a la Via
Expresa.

e Enlace 02 (E2)

Viaducto entre la calzada sur de la Via Expresay la calzada oeste de la Autopista
Panamericana Sur mediante un enlace elevado dando servicio al trafico Oeste-
Sur.

e Enlace 03 (E3)

Viaducto que unira la calzada oeste de la Autopista Panamericana Sur con la
calzada norte de la via expresa, para dar servicio al trafico en el sentido Norte-
Oeste mediante un viaducto elevado sobre la via auxiliar de la Panamericana
entregando a la Via Expresa.

e Enlace 04 (E4)

Viaducto entre la calzada sur de la Via Expresa y la calzada este de la Autopista
Panamericana Sur mediante un enlace elevado en tercer nivel dando servicio al

trafico Oeste-Norte.

El enlace-04 se deriva del enlace-02 y se desarrolla por encima del enlace-01. El

intercambio a desnivel proyectado soluciona todos los sentidos de flujos vehiculares.

Asimismo, los enlaces son elevados y unen la via expresa con las calzadas
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principales de la Autopista Panamericana Sur. La Figura 3-3 muestra una vista virtual

de la interseccion.

Figura 3 - 3: Vista del Intercambio Vial Autopista Panamericana Sur — 4 enlaces
Fuente: Municipalidad Metropolitana de Lima (MML-2014)

3.4 Obras menores y complementarias

La MML plantea la construccion de obras menores tales como rampas y puentes

peatonales, y obras adicionales tales como puentes locales adicionales. Dentro de

este planteamiento, se propone la construccién de rampas de ingreso y salida

cercanas a las obras nombradas desde el item 2 hasta el 5 de la Tabla 3-5 de

longitudes de 120 metros aproximadamente, y la implementacién de 3 puentes

peatonales. Adicionalmente, se contempla la construccion del puente de la avenida

La Merced y dos puentes locales de la zona de San Roque. Estas obras se detallan
en la Tabla 3-5.

Tabla 3 - 5: Caracteristicas y especificaciones técnicas de las obras principales del

proyecto VES
Fuente: Contrato de concesion VES

Progresiva de
i{tem | Nombre de obra Descripcion inicio y fin
(Aproximada)
Ademas del cruce peatonal que deben resolver todos
los intercambios viales, se ha considerado la
1 Puentes necesidad de implementar 3 puentes peatonales i
peatonales adicionales cuya ubicacién sera determinada de
acuerdo al andlisis de necesidades elaborado en el
EDI.
El puente de la avenida La Merced identificado en el | PTE. AV. LA
Sistema Vial Metropolitano y los 2 puentes locales de | MERCED: 1+140—
la zona de San Roque (cuya localizacién se ha 1+180
actualizado a los jirones Antares y El Sol de acuerdo
Obras al _anélisis actualizado’dt'e la MML de es,ta ?niciativa PTE. JR.
2 Complementarias privada, respecto del ultimo proyecto publico de ANTARES:
“Ampliacién Sur de Paseo de la Republica” del afio 3+290-3+320
2005) no forman parte de las inversiones iniciales de
la presente Iniciativa Privada; sin embargo, podrian PTE. EL SOL:
ser considerados como factores de competencia para | 3+530-3+560
una eventual fase concursal.
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3.5 Parametros y elementos béasicos de disefio

A fin de que el disefio geométrico de una via cumpla con las condiciones de
operacion, seguridad, confort, estética y economia, los elementos y parametros de
disefio deben producir resultados coherentes. Para ello, estos deben ser analizados
a profundidad siguiendo a cabalidad con lo estipulado por la normativa; sin embargo,
si el disefio asi lo necesitase, se podra optar por parametros y elementos
excepcionales que cuenten con la debida justificacion.
3.5.1 Clasificacion de la Via
3.5.1.1 Manual de Carreteras “Diseino Geométrico (DG-2014)”
¢ Segln su demanda, la via se asemeja al concepto de Autopista de Primera
Clase (IMDA > 6000 veh/dia).
e Segun la orografia de la zona, la via presenta una topografia plana (tipo 1).
3.5.1.2 A Policy on Geometric Design of Highways and Streets —2011 - AASHTO
e Las caracteristicas de la via en estudio se asemejan a las detalladas en el
Capitulo 8: Freeways, clasificando a la via como “Depressed Freeway”.
3.5.1.3 Manual de Disefio Geométrico de Vias Urbanas — 2005 — VCHI
e Segun su funcion, la via corresponde a una Via Expresa debido al control total
de accesos (baja accesibilidad) y al flujo ininterrumpido (alta movilidad).
3.5.2 Velocidad de disefio

La velocidad de disefio en el eje principal serd la maxima velocidad operacional
correspondientes a las vias expresas establecido en el articulo 162 del Reglamento
Nacional de Transito (RNT) vigente, el cual es 80 km/h. Esto guarda concordancia
con lo establecido en la norma DG-2014 y en la actual Via Expresa.

3.5.3 Vehiculo de disefio

El vehiculo de disefio sera un vehiculo ligero de pasajeros (VL).
3.5.4 Seccion Transversal

3.5.4.1Tipo de seccidn

El tipo de seccién que se empleara en la via es denominado trinchera abierta, zanjon
0, en el manual de la AASHTO, “Depressed Freeways”. Este consiste en una seccion
por debajo del nivel de la superficie de las calles adyacentes a una profundidad
aproximada de 4.90 metros (AASHTO, 2011). El talud no debe ser superior a 1:3
(V:H) y debe ser sostenido por medio de muros de contencion que deben ubicarse a
una distancia no menor que 0.60 metros del borde exterior de la calzada. La Figura

3-4 muestra las secciones transversales tipicas de los Deppresed Freeways.
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Figura 3 - 4: Secciones transversales tipicas de una via expresa tipo trinchera
Fuente: A Policy on Geometric Design of Highways and Streets ASSHTO 2011

3.5.4.2 Derecho de Via o faja de dominio

El Derecho de Via o faja de dominio corresponde a un ancho de 72 metros reservada
por decreto de la Alcaldia N° 049 de 20 de junio de 1989 (reserva renovada por 15
afios mediante Acuerdo de Concejo N° 210 de 12 de septiembre de 2002 - MML). El
derecho de via, como se ha podido observar, ha sido respetado solo en algunas
zonas a lo largo del recorrido siendo las restantes motivo de expropiacion.

3.5.4.3 Calzada

Para la calzada se ha considerado que, en concordancia a las etapas predecesoras
de la VEPR, se dispondra de dos calzadas con 3 carriles por sentido en el egje
principal de la via expresa destinadas a la circulacion de vehiculos ligeros
particulares. Cada carril en el eje principal tendra un ancho de 3.60 metros. Por lo
tanto, el ancho de la calzada en el eje principal ser& igual a 10.80 metros.
3.5.4.4Bermas

Se plantea que las bermas laterales montables tengan un ancho de 3.00 metros.
Cabe resaltar, que las etapas predecesoras optan por una berma lateral de 1.80
metros; sin embargo, esta distancia no es suficiente para que la circulacién vehicular
no se vea afectada en casos de vehiculos averiados o accidentes de transito. La
inclinacion de la berma seréa de 4%.

3.5.4.5Bombeo

El bombeo de la via se ha determinado para un pavimento rigido y una precipitacion
menor a 500 mm/afo. El valor del bombeo es igual a 2%. Adicionalmente, el bombeo

sera de una sola agua; es decir que la inclinacion se dara a partir de unos de los
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borde de la calzada. Esto se sugiere a fin de evitar la acumulacion de aguas de
escorrentia en el separador central en las tangentes del alineamiento horizontal y
solo enfocarse en el desagiie de las aguas en las zonas de curvas y espirales debido
al peralte.

3.5.4.6 Peralte

El peralte maximo tendra un valor de 6%. Se prescindira de peralte para radios
mayores a 3,500 metros y se asumira un valor de peralte minimo excepcional de 2%
para valores de radio entre 2,500 y 3,500 metros. Adicionalmente, se debera obtener
el peralte correspondiente a cada curva por medio de la Figura 2-5 antes expuesta.

3.5.4.7 Separadores o bermas centrales

Adicionalmente, se dispondra de un ancho en el separador central de 17.00 metros,
el cual ofrece espacio suficiente para futuras obras o ampliaciones del COSAC.
3.5.4.8 Galibo

El galibo minimo sera de 4.50 metros, lo que implica el espacio libre entre el nivel de
obra de pista terminada de la autopista y el nivel inferior de los puentes considerando
la altura de vigas y losas (1.50 metros aproximadamente). Por lo tanto, se puede
estimar que la altura entre el nivel del terreno en las zonas de obras principales,
adicionales y complementarias, y el nivel de la subrasante sera 6.35 metros como
resultado de la suma de 4.50 m. (galibo), 1.50 m. (vigas y losas) y 0.35 m.
(pavimento).

3.5.4.9 Sardineles

Se implementara el uso de sardineles segun su requerimiento en la seccién de la via.
3.5.4.10 Taludes

Debido a que el tipo de via expresa en estudio es del tipo zanjén, el tipo de talud que
predominara sera el de corte, por lo que se asumird un talud de 1:1 (H:V). Este talud
se justifica debido a la altura de corte sera aproximadamente 6.35 metros (5a 10 m.)
y el material predominante en Lima es la grava. Por otro lado, el talud de relleno a
asumir sera de 1.5:1 (H:V) debido a la altura de relleno menor a 5 metros (altura
estimada por la carencia de zonas de relleno) y el material de relleno a optar (grava).
3.5.4.11 Secciones tipicas en la VEPR

La via expresa actual a lo largo de su recorrido presenta distintos tipos de seccidn
transversal condicionados a la presencia de puentes, rampas, curvas y derecho de
via; sin embargo, a fin simplificar el disefio de la misma, se optara por una version

simplificada de la via expresa tal como lo muestra la Figura 3-5.
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Figura 3 - 5: Seccidn tipica de la via expresa existente
Fuente: Elaboracion propia

3.5.5 Paradmetros de disefio en plantay perfil

Dentro del Capitulo Il: Parametros y elementos basicos de disefio, se realizé un

resumen de las normas que competen en el disefio de una via expresa. En la Tabla

3-6 se detalla las caracteristicas principales de disefio del proyecto VES.

Tabla 3 - 6: Parametros de disefio de la Via Expresa
Fuente: Elaboracion propia

ELEMENTOS DE DISENO VIA EXPRESA
Clasificacion de la via segun|Via Expresa - Autopista
demanda Urbana de Primera Clase
IMDA 133,500 veh/dia
Orografia Tipo 1

Conceptos Generales Derecho de via o m.
Velocidad de disefio 80 km/h
Vehiculo de disefio VL
Tipo de pavimento Rigido (profundidad = 0.35 m.)
Radio minimo 255 m.
Longitud minima de curva 480 m.
Longitud minima de tangente en
. . 4 FWE 111 m.
Alineamiento secciones tipo "S
Horizontal Longitud minima de tangente en 299
secciones tipo "O
Longitud maxima de tangente 1336 m.
Peralte maximo 6%
Pen_d|ente méaxima absoluta de 5.00%
subida
Alineamiento Vertical | Pendiente maxima absoluta de
: 7.00%
bajada
Pendiente minima 0.50%
Ancho de carril 3.60 m.
Ancho de calzada por sentido 10.8 m (3 carriles)
Ancho minimo de calzada 7.20 m.
Berma lateral 3.00 m.
Seccidn Transversal | Inclinacion de berma lateral 4%
Separador central 17.00 m.
Bombeo 2%
Talud de corte 1:1
Galibo de puentes 4.50m
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CAPITULO IV: METODOLOGIA APLICADA PARA EL DISENO

COMPUTARIZADO DE LA VIA
En el presente capitulo, se detalla los pasos a seguir para la creacion del disefio
geométrico de la via con programas de disefio automatizado. En primer lugar, se
buscara dar un enfoque general del estudio que toda via conlleva tanto en el trabajo
en campo como en el gabinete. En segundo lugar, se detallara la funcién de los
distintos programas a usar a fin de poseer los conceptos necesarios para el uso de
los mismos. Finalmente, se explicara paso a paso el proceso del disefio geométrico
automatizado de la via y se determinara la cantidad de movimiento de tierras
necesario para su construccion a fin de obtener una estimacion de los costos del
proyecto.

4.1 Metodologia aplicada para la creacién de un anteproyecto vial

La metodologia aplicada para la creacién de un anteproyecto de via se basa en dos
fases:

4.1.1 Fase 1: Recopilacion de informacion y visita a campo

En esta fase se realiza una visita a la zona del proyecto, con camara digital,
realizando un registro fotografico, a fin de inspeccionar el area por donde discurre el
trazo e identificar las interferencias principales, tales como calles, avenidas,
estructuras existentes, etc. Asimismo, se ha utilizado informacién de imagenes
satelitales (Google Earth Pro), a fin de definir el trazo del eje y estimaciones de areas

de los predios afectados.

4.1.2 Fase 2: Procesamiento y andlisis de la informacién

En esta etapa se procesa toda la informacion recopilada en la fase 1, para plantear,
analizar y estimar las soluciones a los puntos de interferencias detectadas en campo,
definiendo la planta, el perfil y la seccion transversal que tendra la via, ademas de

plantear la ubicacion de las obras principales y estimacion de metrados.
En la Figura 4-1 se presenta un bosquejo del proceso de la metodologia de trabajo,

identificando principalmente las dos fases mencionadas: Inspeccién en campo y

procesamiento de campo.
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CAMPO
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METODOLOGIA DEL ~ N /
TRABAJO
PROCESAMIENTO EN
> GABINETE
————1
. ) ( R N
DEFINICION DEL En base a los documentos normativos:
ALINEAMIENTO HORIZONTAL, * Manual de Carreteras “Disefio Geométrico (DG-2014)
ALINEAMIENTOVERTICAL Y ¢+ Manual de Disefio Geométrico de Vias Urbanas — 2005—VCHI
SECCIONTRANSVERSAL « A Policy on Geometric Design of Highways and Streets— 2011- AASHTO
-
PLANEAMIENTOY PRE-
DISENO DE OBRAS Intercambio viales, puentes, estructuras de contencién, etc
PRINCIPALES
AN J ' )
(" (" se logra con la ayuda de los siguientes software:
DISENO GEOMETRICO R
AUTOMATIZADODEVIA . Autocad Civil 3D
_ Y, \_*_ 3Ds Max Design
7 4 N
ESTIMACION DE METRADOSY Generac!c::n de movimiento de t_ierras
COSTOS Generacion de metrados aproximados
Estimacién de costos de partidas mas incidentes
N\ J N\ Wi

Figura 4 - 1: Bosquejo del proceso de la metodologia de trabajo
Fuente: Elaboracién propia

4.2 Software empleado para el disefio de Via

Para lograr el disefio de la via, es necesario el uso de distintos software tales como
Google Earth, Global Mapper, Autocad Civil 3D y 3Ds Max Design, los cuales son
programas basicos para el disefio automatizado vial. Cada uno cumple una funcién
dentro del disefio de una via. Cabe sefialar que debido al uso de estos programas,
el margen de precision disminuye haciendo que en el disefio sea necesario una
revision constante de lo que se vaya obteniendo al correr el andlisis. Sin embargo,
debido a que este estudio consiste en plantear un anteproyecto, no es necesario
obtener una precision detallada para el proceso de disefio, por lo que se puede
aprobar el uso de estos programas en este contexto. A continuacion, se brindara una
breve resefia de cada uno de estos programas.

4.2.1 Google Earth Pro (GE)

Google Earth Pro consiste en un software que detalla el globo terraqueo de manera
virtual. Este programa es utilizado para visualizar la multiple cartografia con base en
la fotografia satelital. Adicionalmente, se posibilita la opcidon de crear rutas y
poligonos, medir distancias en planta y visualizar alturas. La version que se utilizara
sera Google Earth Pro 7.1.5.1557.
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4.2.2 Global Mapper (GM)

Global Mapper consiste en un sistema de informacién geografica, conocido por su
acronimo SIG, en espafiol, o GIS, en inglés. Este programa tiene las facilidades de
ser accesible para obtenerlo y sencillo al usarlo. Este brinda data sobre puntos
espaciales a lo largo del globo terrdqueo y permite la gestion de los mismos mediante
herramientas simples de usar. La version que se utilizara serd Global Mapper v17.0
(64 bits).

4.2.3 Autocad Civil 3D (AC3D)

Autocad Civil 3D es un programa de disefio y documentacion que permite a los
ingenieros civiles trabajar con flujos tipo BIM (Building Information Modeling). Este
programa permite el disefio de los alineamientos, las secciones transversales y el
corredor de la via mediante una interfaz de usuario de simple uso. La version que se
utilizara serd Autocad Civil 3D 2016 (Metric).

4.2.4 3Ds Max Design (3DMD)

3Ds Max Design es un programa de disefio y animacién que permite al usuario
importar proyectos del Autocad Civil 3D a fin de generar un modelo virtual de alta
calidad de la via. Este programa permite ver el funcionamiento y los posibles errores
en el disefio. La version que se utilizara sera 3Ds Max Design 2015.

4.3 Sistema de proyeccion cartogréfica

Un punto importante a realizar dentro del Google Earth es identificar la zona
geografica del proyecto con el sistema de proyeccion cartografica “Universal
Transverse Mercator” (UTM). Este sistema se usara debido a que es de los sistemas
méas conocidos y utilizados en el Perd. A continuacion, se detallarad las
consideraciones, generalidades y caracteristicas que envuelven al sistema UTM.
4.3.1 Formade latierra - Elipsoide WGS-84

La elipsoide es el modelo fisicomatematico que se produce cuando una elipse es
rotada sobre su eje semi-menor. Este elipsoide de revolucion representa a la Tierra
para propdésitos geodésicos debido a que provee una superficie matematica bien
definida. La forma y tamafio de la elipsoide son definidas por pardmetros como la
medida del semieje menor (b), semieje mayor (a), achatamiento, el producto de la
constante gravitacional, la masa del objeto y la velocidad angular con la que se
revoluciona la elipse. El sistema de coordenadas geograficas mundial de la
convencién de 1984, WGS-84 (World Geodetic System - 1984), es aplicada a esta
morfologia de la Tierra. El sistema WGS-84 toma los siguientes parametros en la

definicion del elipsoide:
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e Semieje Mayor (a): 6,378,137 m.

e Semieje Menor (b): 6,356,752 m.

e Achatamiento f: 1/298.257223563

e Producto de la Constante Gravitacional (G) y la Masa de la Tierra (M): GM =
3.986004418x10%* m3/s?

e Velocidad Angular de la Tierra (w): 7.292115x10°rad/s

A la elipsoide regida por los parametros del sistema WGS-84, se le conoce como
“Elipsoide WGS-84". En la Figura 4-2 se observa la “Elipsoide WGS-84".

IERS Reference Pole (IRP)

z
AVGS 84

Earth's Center

of Mass

IERS
Reference

Meridian
(IRM)

X wes 84 Y wes 84

Figura 4 - 2: Elipsoide WGS-84
Fuente: Department of Defense of United States of America —
World Geodetic System 1984

4.3.2 Sistema de Coordenadas Geodésicas o Geogréaficas

El sistema de coordenadas geodésicas utilizadas en la “Elipsoide WGS-84" se define
a partir de la distancia angular a la linea ecuatorial (latitud), al meridiano de
Greenwich (longitud) y la distancia lineal al elipsoide (altura elipsoidal) desde el punto

a analizar. A continuacion se detalla las caracteristicas del sistema de coordenadas:

e La latitud (¢) de un punto P es el angulo entre la normal al elipsoide y el plano
ecuatorial. Tiene un valor de 0° en el Ecuador y de 90° en los polos.

e La longitud (A\) de un punto P es el valor del diedro formado por el plano
meridiano de Greenwich y el plano meridiano que pasa por P. La longitud
presenta un minimo posible de 0° hasta un maximo de 180 tanto para la
posicién Oeste como Este.

¢ La altura elipsoidal (h) es la distancia normal desde el punto P a la superficie

del elipsoide.
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La Elipsoide WGS-84 designa la posicion Oeste (W) a la izquierda del meridiano
Greenwich y Este (E) a la derecha. Por otro lado, la WGS-84 divide el globo mediante
la linea ecuatorial en dos hemisferios: Norte y Sur. En la Figura 4-3 se observa el

sistema de coordenadas geodésicas utilizadas en la Elipsoide WGS-84.

N Moy, p
| %’751%1 IR Yo
| ~ _P(¢:h,h) Gl
] ™
| Yn Y=
|
Iz o Vo Ytotal
Pole Reference | Inset
s, .
&
2 P, : Q"’é%
| 4
17 F N\
e f s :
jg‘ [
Origin k) B—Y(90° East)

X(0° East)

Figura 4 - 3: Sistema de Coordenadas Geodésicas - Elipsoide WGS-84
Fuente: Department of Defense of United States of America —
World Geodetic System 1984

4.3.3 Sistema de proyecciéon Universal Transversal de Mercator (UTM)

El sistema de coordenadas Universal Transversal de Mercator, conocido por su
traduccion al inglés “Universal Transverse Mercator” (UTM), consiste en la
proyeccion cilindrica transversal secante al Meridiano de Greenwich. El cilindro es
tangente a un meridiano central, y el didmetro del cilindro es ligeramente menor al
eje menor del elipsoide. La proyecciéon conserva los angulos, mas no las superficies
de los objetos originales ni las distancias. Se considera el origen de una zona UTM
al punto de interseccion entre el meridiano de Greenwich y la linea del Ecuador. A
diferencia de otros sistemas de proyeccion que expresan la longitud y latitud en
grados decimales o sexagesimales, el sistema UTM los expresa en metros y la altura
se referencia con respecto al nivel del mar. El sistema UTM es un sistema utilizado
entre los 84° de latitud norte y 80° de latitud sur, por lo que es un sistema
estandarizado de empleo en el Perd. Para determinar posiciones en el Hemisferio
Norte se le asigna al meridiano central un falso Este de 500,000 metros (para
mantener valores positivos en la zona) y un falso Norte de 0. Para mediciones en el

Hemisferio Sur se asigna un falso Este de 500,000 metros y un falso Norte de
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10°000,000 de metros. Las coordenadas este, norte y el nUmero de zona definen la
posicién de cualquier punto en la superficie terrestre en el sistema UTM. En la Figura

4-4 se observa el sistema de proyeccion UTM.

Central meridian sefected by mapmaker
touches cylinder if the cylindar is
tandgent.

Equator

©Can show whole Earth, but the directions, distances
and areas are reasonably accurate only within
15 dagrees of the central meridian.

Mo straight rhumb inas.

Figura 4 - 4: Sistema de proyeccion UTM
Fuente: Elementos de proyeccion de mapas y su aplicacion a la construccion de
mapas y cartas, Washington: Secretaria de Estado de los Estados Unidos de
América

4.3.4 Distribuciéon de Husos y Bandas del Sistema UTM

El sistema UTM divide el globo terraqueo en zonas que poseen su homenclatura de

la interseccién entre el Huso y la Banda donde se ubique.

e Husos UTM: La Tierra se divide en 60 husos de 6° de longitud cada uno.
Estos se numeran desde el numero 1 hasta el 60 en direccion este desde el
meridiano de Greenwich. Cada huso posee un meridiano central que define
el origen de coordenadas del huso junto con la linea ecuatorial.

e Bandas UTM: La Tierra se divide en 20 bandas de 8° de latitud cada una.
Estos se nombran con letras desde la “C” hasta la “X”, excluyendo las letras
“”,“O"y “N”, por el parecido con los numeros uno y cero, y su ausencia dentro
del vocabulario norteamericano, respectivamente. El nombramiento de las
bandas parte desde la letra “C” en la parte inferior del hemisferio Sur hasta la
letra “X” en la parte superior del hemisferio Norte. La banda N delimita el Norte
(bandas igual a la letra “N” o letras posteriores a la letra “N” con respecto al
orden del vocabulario) con el Sur (bandas con letras antecesoras a la letra
“N” con respecto al orden del vocabulario). No existen bandas para las zonas

polares.
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En la Figura 4-5 se detalla la distribucién de Husos y Bandas del sistema UTM en

todo el globo terrdqueo.

Figura 4 - 5: Distribucion de Husos y Bandas del sistema UTM
Fuente: Elementos de proyeccién de mapas y su aplicacion a la construccién de
mapas y cartas, Washington: Secretaria de Estado de los Estados Unidos de
América

Cabe sefialar que Peru se encuentra en tres husos: 17, 18 y 19 (zona Este), y en tres
bandas: K, L y M (hemisferios Sur). En la Figura 4-6 se detalla la distribucién de
Husos del sistema UTM en el Peru.

B L B e ——

‘ZONA - 18

Figura 4 - 6: Distribucién de Husos del sistema UTM en Peru
Fuente: Instituto Geografico Nacional (IGN)
4.4 Disefio Geométrico de Via

4.4.1 Generacion del Eje o Ruta
La generacién del eje o ruta de la via se logra gracias a la ayuda del Google Earth

Pro. En este se puede ubicar la zona del proyecto y generar el eje de la via mediante
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la herramienta “aflade una ruta”. Asimismo, se puede afiadir mediante la herramienta
“‘marcas de posicién”, la ubicaciébn de las obras principales que componen el
proyecto. En la Figura 4-7 se observa una vista de la ruta disefiada de la Via Expresa
Sur en GE. Cabe sefialar que la ruta de la via coincide con lo estipulado por la MML.
Luego de ello, se guardara dicha ruta como archivo KMZ (tipo de archivo comun de
GE), el cual permite empaquetar puntos geograficos de manera sencilla. Finalmente,
se debera extraer la informacién geodésica de la zona referenciado al sistema de
proyeccién UTM. Para esto es necesario utilizar los puntos de posicion de las obras
principales a fin de extraer las coordenadas UTM de estos puntos y, de esta manera,
georeferenciar el proyecto. Para poder visualizar las coordenadas geodésicas de
diversos puntos de manera ordenada en una hoja Excel es necesario guardar el
proyecto de GE con una extension KML (del acrénimo en inglés Keyhole Markup
Language). Posteriormente, mediante la ayuda del siguiente enlace:

<http://www.monster.com.tw/kml2csv>, se logra convertir un archivo KML a un

archivo Excel con los puntos y sus coordenadas correspondientes a cada marca de
posicion creada. En la Tabla 4-1 se detalla los puntos de posicion de las obras
principales asi como sus coordenadas geodésicas (latitud — longitud) y las
coordenadas UTM (Zona - “X* — “Y”), estas Ultimas se obtienen mediante la

transformacion de la latitud y la longitud arrojados en el Excel.

PROYECTO VES \9 ‘;_‘ 3 n RN I RS N J] : B,
AU pRag 1 ¢ rOgETOx o
A\ 3\ £ y vey oo - Imens
f

Figura 4 - 7: Generacion de la ruta en Google Earth
Fuente: Elaboracién propia
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http://www.monster.com.tw/kml2csv

Tabla 4 - 1: Coordenadas de las obras principales
Fuente: Elaboracion propia

o Coordenadas Geodésicas Coordenadas UTM — Elipsoide WGS-84
ra

Latitud Longitud Zona X Y
INICIO: AV.
ARMENDARIZ -12.1341244 -77.0203504 18L | 280134.00 m. E | 8657800.01 m. S
FIN:
PANAMERICANA -12.1569967 -76.9826496 18L | 284256.77 m. E | 8655299.57 m. S
SUR
AV. REPUBLICA DE
PANAMA -12.1358904 -77.0178654 18L | 280405.99 m. E | 8657606.62 m. S
PTE. AV. PASEO LA
CASTELLA (OVALO) -12.1393658 -77.0065305 18L | 281642.81 m. E | 865723122 m. S
PTE. AV.
AYACUCHO
(PUENTE DE TIPO -12.1424731 -77.002168 18L | 282120.25 m. E | 8656890.91 m. S
BYPASS)
PTE. AV. SURCO
(PUENTE DE TIPO -12.1452858 -76.9979372 18L | 282583.11 m. E | 8656583.10 m. S
BYPASS)
PTE. AV. LOS
PROCERES -12.1532207 -76.9898973 18L 283464.76 m. E 8655711.59 m. S
(OVALO)
PANAMERICANA
SUR (VIADUCTOS) -12.1570199 -76.9833495 18L 284180.6 m. E 8655296.45 m. S
PTE. AV. LA
MERCED -12.1376193 -77.010492 18L | 281210.11 m. E | 8657421.27 m. S
PTE. LOCAL JR.
ANTARES -12.1472357 -76.9937296 18L | 283042.73 m. E | 8656370.7L m. S
PTE. LOCAL EL SOL | -12.1483877 -76.9922055 18L | 283209.58 m. E | 8656244.47 m. S

4.4.2 Generacion del modelo digital de la topografia del terreno

Por lo general, la generacion de la ruta o eje de la via es posterior a la generacion
del modelo digital del terreno; sin embargo, este Ultimo se realizara al final debido a
que es mas sencillo ubicar el lugar del proyecto y definir la zona topogréfica en Global
Mapper cuando el eje ya ha sido construido. A continuacion, se detallara los pasos
para obtener el modelo digital de la superficie.

4.4.2.1 Utilizacién de Global Mapper

La funcién de GM serd la de extraer la data de elevacién necesaria para la creaciéon
de la superficie en Autocad Civil 3D. Para lograr este objetivo se debe seguir el
siguiente procedimiento:

a) Configuracion respecto alazona UTM

Como se observa en la Figura 4-8, en la pagina de inicio del programa se visualiza
4 opciones:
e Open Your Own Data Files (Abrir archivo de proyecto)
o Download Free Maps/Imagery from Online Sources (Descargar mapas gratis
de fuentes online)

e Display Settings/Projection (Mostrar configuracién y tipo de proyeccién)
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Load Sample Data (Cargar Data de muestra)

Figura 4 - 8: Opciones de la pagina de inicio de Global Mapper
Fuente: Elaboracion propia

Dentro de estas opciones, se debe seleccionar primero “Display Settings/Projection”

y se debe dirigir al fichero “Projection” a fin de configurar e indicar el tipo de

proyeccion cartogréafica que se empleara. En la Figura 4-9 se observa la pantalla de

configuracion del GM donde se ha indicado lo siguiente:

Proyeccion: UTM
Zona: -18 (78° W- 72° W — South Hemisphere)
Datum: WGS84 (referido a la Elipsoide WGS-84)

Unidades: Metros

[‘Amibute Val l
CENTRAL MERIDIAN SCALE FACTOR 0.999600000 |

CENTRAL MERIDIAN 75.00000000
ORIGIN LATITUDE 000000000
FALSE EASTING (m) 500000
FALSE NORTHING (m) 10000000

| ok Cancel | Apply ‘ Melp

Figura 4 - 9: Configuracion por zona geodésica en Global Mapper
Fuente: Elaboracién propia

La zona -18 (78° W- 72° W — South Hemisphere) sefalada en la configuracién ha

sido obtenida de la Tabla 4-1. Adicionalmente, se visualiza los pardmetros que
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involucran dicha zona en la proyeccién UTM. Finalmente, se selecciona la opcién
“OKH.
b) Abrir archivo KMZ del proyecto

Luego de la configuracion, se deberd abrir el archivo KMZ que se guardo
anteriormente en GE. Para esto, se selecciona la opcién “Open Your Own Data Files”,
la cual despliega una ventana donde se debe encontrar la ubicacion del archivo para

poder abrirlo como lo muestra la Figura 4-10. Finalmente, se selecciona la opcién
“Abrir”.

©
@ Abrir x |[® A] [se ]
“ r DISENO AUTOMATIZADO DE VIA » GOOGLE EARTH PRO ¢ y
srpeta 10
GOOGLE EARTH *
T ‘ -
& Dropbox
FOTO VES 3 FOTO VES 4 FOTO VES
& OneDrive
® Este eq
g
VIA EXPRE 5-\ VIA EXPRE‘N VIA EXPRESA
SUR_koml to SUR_km SUR_kmz
w Escritorio
i VIA EXPRESA SUR_kmz 14/5/2016 14;
Nombre de archivo: |VIA EXPRESA SUR_kmz

Figura 4 - 10: Apertura del archivo KMZ en Global Mapper
Fuente: Elaboracion propia

Al abrir el archivo KMZ se debe encontrar la ruta que se construyé en GE y las obras

sefialadas mediante marcas de posicion tal como lo muestra la Figura 4-11.

INICIO: AV. ARMENDARIZ

AV. REPUBLICA DE PANAMA
PTE. AV. LA MERCED

PTE. AV. PASEO LA CASTELLA (OVALO)

PTE. AV. AYACUCHO (PUENTE DE TIPO BYPASS)

PTE. AV. SURCO (PUENTE DE TIPO BYPASS)

PTE. LOCAL JR. ANTARES

PTE. AV. LOS PROCERES (OVALO)

PTE. LOCAL EL SOL
FIN: PANAMERICANA SUR

1 2
ko L5 kn PANAMERICANA SUR (VIADLCTOS)

Figura 4 - 11 Apertura del archivo KMZ en Global Mapper
Fuente: Elaboracién propia

c) Conexion con servicios de Data de Elevacién Online

Como el objetivo de utilizar GM es obtener la superficie digital del terreno, lo que
sigue en el proceso sera extraer los puntos de elevacién dentro de la zona en estudio.

Para ello, GM establece conexiones online con fuentes de data de elevacioén, dentro
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de las cuales una de las mas populares viene a ser “ASTER GDEM v2 Worldwide

Elevation Data (1 arc-second Resolution)”.

o Advanced Spaceborne Thermal Emission and Reflection Radiometer Global

Digital Elevation Model (ASTER GDEM) v2 Worldwide Elevation Data (1 arc-
second Resolution): es un modelo digital de elevacién de alta resolucién que
abarca casi todo el globo terraqueo. Fue desarrollado por el Ministerio de
Economia, Comercio e Industria (METI) de Japdén y la Administracion
Nacional de Aeronautica y del Espacio de Estados Unidos (NASA). Este
modelo se genera a partir de datos originados por las emisiones térmicas y

reflexiones radiométricas (ASTER) obtenidas de estaciones espaciales.

Para realizar la conexién se necesita seleccionar la opcién “Download Online Data”

(1) que se encuentra en la barra de menu en

mediante un icono con la imagen de la Tierra (

GM. Esta opcién esté representada

)

||

Luego de seleccionar esta opcion, se desplegara una ventana que solicita indicar el

tipo de fuente con el cual se realizard la conexion. Dentro de estas fuentes se
encuentra “ASTER GDEM v2 Worldwide Elevation Data (1 arc-second Resolution)”,

la cual serd seleccionada (2) y conectada mediante la opcion “Connect” (3). Este

proceso se puede visualizar en la Figura 4-12.

en GM al finalizar la conexion.

La Figura 4-13 muestra el proyecto

8 7|[@ A
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become unavailable al any tme.
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Figura 4 - 12: Procedimiento para la conexién con Data de Elevacién Onlin
Fuente: Elaboracién propia
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Figura 4 - 13: Proyecto en GM establecida la conexién con Data de Elevacion
Online
Fuente: Elaboracion propia

d) Generacion de lineas de nivel a partir de superficie de terreno

Cuando se haya establecido la conexion con la fuente de data de elevacién, se
procede a la generacion de curvas de nivel que asemejen la superficie del terreno.
Para esto, en la barra menu, se selecciona la opcién “Analysis” (1). Luego de ello,
dentro de las opciones de “Analysis”, se selecciona la opcion “Generate Contours
(from Terrain Grid)” (2). Se desplegara una ventana de opciones para las curvas de
nivel donde se debe indicar el intervalo entre las curvas de nivel (3), para este caso
se optara por curvas de nivel cada 0.50 metros. Finalmente, se da clic en “OK” (4)

para confirmar el ajuste. Este proceso se puede visualizar en la Figura 4-14.

@ Global Mapper v17.0 (5101915) (64-bit] [+OTF] [+Lidar] - REGISTERED

Shed Layers.

on
Generate Contouss (ftom Terain Grid..

Generate Contours (from TIN Areas) \
Find Ridge Lines,

Measure Volume Between Surfaces.

Generate Watershed.
Simulate Water Level Rise/Flooding...

—m——
[Generate Contours From Elevation Data 122970 [UTM 185 { WGSBA ) ( 278434081, 8659511.233 ) 112" 01

Figura 4 - 14: Procedimiento para la generacion de curvas de nivel
Fuente: Elaboracion propia
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e) Exportacion de archivo en formato DWG

Para finalizar con el uso del GM, se debe exportar el proyecto con las curvas de nivel
a un formato DWG a fin de que se pueda importar en el AC3D. Para ello, se debe
desplegar las herramientas de la opcion “File”, que se encuentra ubicado en la barra
de menu, y seleccionar la opcion “Export” (1). Luego de ello, se optara por exportar
el proyecto con la opcion “Export Vector/Lidar Format” (2), el cual permite transformar
el proyecto a un archivo DWG. Se desplegara una ventana a fin de elegir el tipo de
formato para exportar (DWG) y se dara clic en “OK” (3). Aparecera una pantalla sobre
una advertencia que sefiala que el archivo serd exportado con referencia al tipo de
proyeccion sefalado en la configuracion, se dara clic en “OK” (4). Se desplegara otra
ventana donde se debe indicar el tipo de version del formato DWG para exportar,
para este caso se optara por seleccionar la opcion “R27 (Autocad 2013)” (5) debido
a que la version de AC3D es superior y compatible a dicho formato. Se dara clic en
“OK” y aparecera una ventana que pide indicar la ubicacion donde sera guardado el
proyecto. Finalmente, se dara clic en “Guardar” (6). Este proceso se puede visualizar
en la Figura 4-15.

915 [64-it] (<OTF) [+Licar] - REGISTERED I}

DWG Export Options

oWaorses | 1ag | exeetorss] &y

Export Vector/Lidar Format. 119470 UTM 185 ( WGSB4) (278708611, 8658940855 ) 12° 0 001119" W/

Figura 4 - 15: Procedimiento para la exportacion de archivo en formato DWG
Fuente: Elaboracién propia

4.4.2.2 Configuraciones iniciales del AC3D

Para la creacion de la superficie en el AC3D, se debe abrir el archivo DWG creado
en el GM. Al abrir el archivo DWG en AC3D (Metric) se puede observar que la
configuracion métrica (unidad: metros) ha sido modificada a una configuracion
Imperial (unidad: pie) debido a que GM es un programa que funciona con los
estandares estadounidenses. Para volver a la configuracion métrica se debe seguir

los siguientes pasos:
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4

Abrir una plantilla del AC3D Metric.

Copiar toda la informacion extraida del GM (curvas de nivel, cotas, ruta, obras
principales, etc.) en el archivo DWG.

Escribir “PASTEORIG” en la linea de comandos de la plantilla AC3D Metric a fin
de pegar las curvas de nivel con respecto a su origen de coordenadas.

Guardar el proyecto en la ubicacion de preferencia.

Luego de pasar a la configuracion métrica, se debe georeferenciar el proyecto en el

AC3D, para ello se debe seguir los siguientes pasos:

1

2
3
4

Ubicar la herramienta “Toolspace”.

Abrir la pestana “Setting” (configuracion).

Clic derecho en el nombre del proyecto y seleccionar “Edit Drawing Settings”.
Seleccionar en la seccion “Categories” la proyeccion cartografica a utilizar: UTM,
WGS84 Datum.

Seleccionar en la seccién “Available coordinate systems” la zona donde se ubica

el proyecto: UTM-WGS 1984 datum, Zone 18 South, Meter; Cent. Meridian 75d
W.

Clic en “Aceptar’.

La Figura 4-16 muestra la pestana “Drawing Settings” con la informacién necesaria

para georeferenciar el proyecto.

\# Drawing Settings - PROYECTO VES O X
Units and Zone hr’ansfnrmatmn Object Layers ]Ahhrewatmns ‘Amh\ent Settings ‘

Drawing units: Imperial to Metric conversion: Scale:

Meters ~ | International Foot(1 Foot = 0.3048 Maters) ~ | |1:1000 ~

Angular units: [(]scale objects inserted from ather drawings Custom scale:

Degrees ~ | []set AutoCAD variables to match 1000

Zone
Categories: UTM, WGS84 Datum v

Available coordinate systems:

UTM-WGS 1984 datum, Zone 18 South, Meter; Cent. Meridian 75d v
Selected coordinate system code: | UTM84-185

DESCVWUDW
[ UTM-WGS 1984 datum, Zone 18 South, Meter; Cent. Meridian 754 W |

Projection:
[umm |

Datum:
[wess4 |

Cancelar Apply Ayuda

Figura 4 - 16: Configuracion de zona del proyecto
Fuente: Elaboracién propia

4.4.2.3 Creacién de superficie TIN

Para crear y definir la superficie del terreno en el AC3D se debe realizar los siguientes
pasos:

1 Ubicar la herramienta “Toolspace” y abrir la pestafia “Prospector”.
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11
12
13

14
15

16
17
18

Clic derecho en la opcion “Surface” y seleccionar “Create Surface” (A).
Seleccionar el tipo de superficie: TIN Surface.

Seleccionar la capa de la superficie: C-TOPO.

Nombrar la superficie en la seccidon “Name”: VES TERRENO EXISTENTE.
Seleccionar el estilo de la superficie y del material de la superficie: CURVAS
SECUNDARIAS A 1m_MAESTRAS A 5m. Clic en “OK” (B).

Apagar todas las capas a excepcién de la capa de las curvas de nivel.

Clic en el icono (+) al costado izquierdo de la opcién “Surface” en la ficha
Prospector.

Clic en el icono (+) al costado izquierdo de la superficie creada “VES TERRENO
EXISTENTE".

Clic en el icono (+) al costado izquierdo de la opcién “Definition”.

Clic derecho en la opcion “Contours” y clic en “Add” (C).

Colocar una descripcién: CURVAS DE NIVEL.

Dejar las opciones de “Weeding factors” y “Supplementing factors” con los
valores predetermidados. Clic en “OK” (D).

Seleccionar todas las curvas de nivel y teclear “ENTER” (E).

Se despliega una pestafia con los multiples errores pero como se observa los
errores no poseen gran relevancia debido a su poco descuadre a las curvas de
nivel originales.

Clic en “¥"” de la pestafa con los errores (F).

Apagar la capa de los contornos del GM mediante el comando “LAYOFF”.

Prender la capa de la ruta y las obras principales (G).

La Figura 4-17 muestra el procedimiento de la creacion de la superficie TIN.

TOOLSPACE

‘Acove Drawing View
[ PROYECTO VES

% roints
# @] Point Groups

@ Drawing Obje
@ Edits

Figura 4 - 17: Procedimiento para la creacion de la superficie TIN en AC3D
Fuente: Elaboracién propia
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4.4.2.4 Generacion de imagen satelital en el proyecto

Una vez creada la superficie, a fin de poseer una mejor presentacion del proyecto,
se puede implementar una imagen satelital de la zona mediante la integracién que
posee AC3D (2016) con BIM MAPS. Para ello, se debe ingresar con un usuario y
contrasefia de la comunidad Autodesk 360 en el AC3D, los cuales pueden ser
creados sin mayor complejidad. Una vez ingresado un usuario, se debe seguir los
siguientes pasos:

1 Ubicar la herramienta “Geolocation”.

2 Enla opcién “Online Map” dar clic en la flecha debajo de “Map Off” y seleccionar

“Map Aerial’.

La Figura 4-18 muestra el procedimiento de la generacion de la imagen satelital.

—_——— — — —_——
m ROl o T -5 Autodesk AutoCAD Civil 3D 2016 PROYECTO VES.dwg ¥ Type a keyword or phrase 1 dio91293@g

Home Insert Annotate Modify Analyze View Manage Output Survey Autodesk360 Help Add-ins Express Tools Featured Apps BIM 360 Performance — Geolocation o -

\ t @ an -
s ) » -~ ]
@ ¢ w, :

Edit _Reorient Remove Mark W Capture
Location Marker Location Position ™ ’

Location Tools .
ﬂ Map Aerial

- Area
Start PROYECTO VES*
TOOLSPACE
]
Active Drawiing View

=D PROVECTO VES Z [Y Press F1 for more help
£ paint

Figura 4 - 18: Procedimiento para generar imagen satelital
Fuente: Elaboracion propia

Como se observa las superficie creada abarca ciertas partes que no son de interés

en el disefio del proyecto, por tal motivo delimitaremos la zona de interés mediante

la creacién de un elemento rectangulo. Para ello, se debe seguir los siguientes pasos:

1 Delimitar el proyecto entre dos puntos opuestos (punto 1y 2) y crear un elemento
rectangulo entre estos dos puntos.

2 Irala pestafia “Prospector” y dar clic derecho en la superficie creada.

3 Seleccionar la opcién “Surface Properties” y en la seccidon de “Surface Style”
seleccionar “No Display” (A).

4 Clic en “OK” o “Aceptar” para apagar la capa de la superficie (B).
Apagar las capas de la ruta y las obras principales mediante el comando
“LAYOFF”.

6 Ubicar la herramienta “Geolocation” y en la opcion “Capture Area” dar clic en la
flecha debajo y seleccionar “Capture Area” (C).

7 El programa pedira seleccionar un area delimitada para lo cual se seleccionara
el rectangulo creado. De esta manera la imagen del proyecto sera capturada y
guardada dentro del mismo.
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8 Ubicar la herramienta “Geolocation” y en la opcién “Online Map” dar clic en la
flecha debajo de “Map Aerial” y seleccionar “Map Off’ (D).

9 Como se observa la calidad de la imagen no es éptima. Para mejorar la calidad
de la imagen dar clic en el area de la imagen satelital.

10 En la opcién “Properties” que se despliega en la barra de mend, dar clic en la
flecha debajo de “Optimal’ y seleccionar la opcién “Very Fine” (E).

11 Para recortar la superficie dentro del area de interés, se debe crear una nueva
superficie, como en el procedimiento descrito anteriormente (Nombre: VISTA
DEL TERRENO EXISTENTE). Esta sera la superficie que sera exportada al
3DMD.

12 Para definir la superficie, ir a la opcion “Definition” en la superficie creada dentro
de la pestafia “Prospector”.

13 Clic derecho en “Edits”, escoger “Paste Surface” y seleccionar la primera
superficie creada (VES TERRENO EXISTENTE) (F). Clic en “OK” (G).

14 Para delimitar las curvas de nivel dentro del area de interés dar clic derecho en
la “Boundaries” dentro de “Definition” y dar clic en “Add” (H).

15 Nombrar dentro de la seccion “Name” el limite a crear: “LIMITE”, y dar clic en
“OK” (I).

16 Elprograma pedira seleccionar el limite, para lo cual se debe dar clic al rectangulo
que limita la imagen satelital y teclear “ENTER”. De esta manera las curvas de

nivel han sido delimitadas por el area de la imagen satelital.

La Figura 4-19 muestra el procedimiento para crear la superficie limitada por el area

de la imagen satelital.

Figura 4 - 19: Procedimiento para crear una superficie limitada
Fuente: Elaboracion propia
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4.4.3 Disefio en Planta

El disefio en planta se basa en la creacion del alineamiento horizontal, para lo cual

la ruta creada en GE servird como guia para su creacion.

4.4.3.1 Creacion de Alineamiento Horizontal a partir del Eje

El disefio del alineamiento horizontal seguira los siguientes pasos:

1

2
3
4

10

11

12

13

Apagar la capa de la superficie “VISTA DEL TERRENO EXISTENTE".
Prender la capa de la ruta y las obras principales.
Crear una polilinea que siga la ruta de la VES creada en GE.
En la barra de menu, desplegar las opciones de “Alignment” de la seccioén “Create
Design”. Seleccionar “Create Alignment from Objects” (A).
Seleccionar la polilinea, teclear “ENTER” y teclear “ENTER” para confirmar el
sentido de la ruta.
Asignar las caracteristicas mostradas en la Figura 4-21 al alineamiento (B Y C).
Para editar las componentes del alineamiento horizontal, seleccionar el
alineamiento creado y, en la ventana emergente, seleccionar “Geometry Editor”
(D).
Generar los elementos de disefio (curva circular - espiral) que se adapten al
disefio en planta.
En la ventana que se despliega, seleccionar la opcion “Alignment Grid View” para
visualizar todos los elementos de disefio del alineamiento horizontal (E).
Para afiadir una tabla de elementos de curvas, se debe seleccionar el
alineamiento y en la barra “Labels & Tables” desplegar las opciones de “Add
Labels” (F).
Seleccionar “Add Alignment Labels” y completar la tabla con los siguientes datos
(G):

o Feature: Alignment

o Label type: Multiple Segment

o Line label style: Bearing over Distance

o Curve label style: Delta over Length & Radius

o Spiral label style: Lenght Station and A Value
Clic en “Add” y clic en el alineamiento (se etiquetaran todos los elementos del
alineamiento). Cierre la ventana “Add Labels” (H).
Seleccione el alineamiento nuevamente y en la barra “Labels & Tables” desplegar

las opciones de “Add Tables”. Seleccionar “Add Segments” (I).
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14 Seleccionar un estilo a la tabla en “Table style” y en el recuadro “Select by label

or style”, seleccionar el icono (J).
15 Seleccionar todas las etiquetas mostradas en el alineamiento y teclear “ENTER”.
16 Aparece la ventana “Create Table-Convert Child Styles”, indicando que todas las
etiquetas de las curvas se convertiran a datos de tabla. Clic en la opcion
“Convert...” y clic en “OK” de la ventana “Table Creation”.

17 Clic en un punto en el espacio para insertar la tabla (K).

La Figura 4-20 muestra el procedimiento de creacion del alineamiento horizontal y la
Figura 4-21 detalla el proceso para la obtenciébn de una tabla con datos del

alineamiento.

#" VS TERRENO EXISTENTE

& Alignments
8 Sites
3 Catchments

Figura 4 - 20: Creacion de alineamiento horizontal
Fuente: Elaboracion propia

AddAlignmentScgmentTable

Figura 4 - 21: Creacion de tabla con datos de alineamiento
Fuente: Elaboracién propia
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4.4.3.2 Regulacion de Elementos de Alineamiento Horizontal

La regulacion que se dara a los elementos de disefio ser4 mediante el calculo de los
parametros geométricos competentes al disefio en planta. Para ello, se realizé una
hoja Excel donde se puede pegar los datos del AH mostrados en la ventana de
“Alignment Grid View”, definir los pardmetros segin norma y realizar los cambios
necesarios para los elementos guarden concordancia con la norma. Para abrir la
ventana “Alignment Grid View” se debe seguir los siguientes pasos:
1 Seleccionar el alineamiento creado y, en la ventana emergente, seleccionar
“Geometry Editor”.
2 Enlaventana que se despliega, seleccionar la opcion “Alignment Grid View” para
visualizar todos los elementos de disefio del alineamiento horizontal.
Dar clic derecho dentro de la Tabla y seleccionar la opcién “Copy All’.
4 Pegar la data en el Excel disefiado en base a la normativa.
Realizar la comparacion y regulacion con la normativa para el disefio geométrico
en planta.
4.4.4 Disefio en Perfil

El disefio en perfil se basa en la creacion del alineamiento vertical, para lo cual se
proyectara el AH sobre la superficie del terreno y se disefiard la linea de subrasante
y rasante en base a esta.

4.4.4.1 Creacion del Perfil del Terreno

Para crear el perfil del terreno se debe seguir los siguientes pasos:

1 En el menu “Home”, barra “Create Design”, seleccionar “Profile” — “Create
Surface Profile”.

2 Se despliega la ventana “Create Profile from Surface” (A).

3 Seleccionar el alineamiento, la superficie a utilizar y dar clic en “Add >>". Para

este caso utilizaremos la primera de las dos superficies (VES TERRENO

EXISTENTE) creadas ya que no existe distincion entre la superficie a generar

con cualquiera de estas (B).

Se crea el perfil en la parte de “Profile list”.

Clic en “Draw in profile view” para insertar el perfil en el espacio de trabajo.

Definir un estilo en “Profile View Style” (C).

N o o b

Clic en “Create Profile view” y clic en un espacio libre dentro del dibujo (D).

La Figura 4-22 muestra el procedimiento de creacion del perfil del terreno.
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Figura 4 - 22: Creacion del perfil del terreno
Fuente: Elaboracién propia

4.4.4.2 Creacion de la Subrasante

Para crear la linea de subrasante se debe seguir los siguientes pasos:

1 Seleccionar el perfil creado y, en la barra de menu, seleccionar “Profile Creation
Tools” (A). Se despliega la ventana “Create Profile” (B).

2 En la seccion “Name” nombrar el perfil: SUBRASANTE, definir un estilo y las
etiquetas para la subrasante en las secciones “Profile style” y “Profile label set”
correspondientemente (B). Ir a la ficha “Design Criteria” y elegir la norma
AASHTO-2011 (C). Clic en “OK”.

3 En la ventana “Profile Layout Tools”, desplegar las opciones del primer icono y
seleccionar “Draw Tangents With Curves”. Sobre la vista de perfil, se designa los
puntos de interseccion verticales (PIV) (D). Al finalizar la edicion presionar
“‘ENTER” (E).

La Figura 4-23 muestra el procedimiento de creacion del perfil de la Subrasante.

i Creane Profile - Draw New B s Create Profile - Draw New C % Profile Layout Tools - SUBRASANTE
— Agnment i 2 AN AR A I
A N RENTC HEEONTALVEE =) ALINEAMENTO HORIZONTAL VES e e

Meme: L =

SUBRASANTE SUBRASANTE [

]

Deserption: Descripton:
SUB RASANTE DEL PROYECTO VES SUB RASANTE DEL PROVECTD VES l

General  Design Criteria Generel pesign Criteria
Profie style:
[ use entera-based design i
[Zluse design criceria file A ALNEAMIENTO VERTICAL] ] [ ]=] [
= ) dor | [ Profile layer:

Default criteria: C-ROAD-PROF =

Froperty Valve Profile label set
HTO 2011 Standard [ DISEND GEOMETRICO VERTICAL ] o] [m

[Zluse sesign cneck set

[ Basic <] [

oK Cancel elp oK cancal Help N

Figura 4 - 23: Creacion del perfil de la subrasante
Fuente: Elaboracién propia
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4.4.4.3 Célculo de Elementos de Alineamiento Vertical

La regulacion que se dara a los elementos de disefio ser4 mediante el calculo de los

parametros geométricos competentes al disefio en perfil. Para ello, se realiz6 una

hoja Excel donde se puede pegar los datos del AV mostrados en la ventana de

“Profile Grid View”, definir los pardmetros segin norma y realizar los cambios

necesarios para los elementos guarden concordancia con la norma. Para abrir la

ventana “Profile Grid View” se debe seguir los siguientes pasos:

1

Seleccionar la linea de SUBRASANTE creado y, en la ventana emergente,
seleccionar “Geometry Editor”.

En la ventana que se despliega, seleccionar la opcion “Profile Grid View” para
visualizar todos los elementos de disefio de la linea de SUBRASANTE.

Dar clic derecho dentro de la Tabla y seleccionar la opcién “Copy All’ y pegar en
la hoja Excel creada.

Realizar la comparacion y regulacion con la normativa para el disefio geométrico

en perfil.

4.4.4.4 Creacion de la Rasante

Para crear la linea de rasante se debe seguir los siguientes pasos:

1

10

Seleccionar la linea de SUBRASANTE creada y, en la ventana emergente en la
seccion “Modify Profile”, seleccionar “Geometry Editor” (A).

En la ventana “Profile Layout Tools”, seleccionar “Copy Profile” (B).

En la ventana “Copy Profile Data”, seleccionar “All” en la seccion “PVI Range” y
seleccionar “Create new profile” en la seccion “Destination profile options”.

En la seccién “Source profile information” seleccionar el perfil a copiar:
SUBRASANTE. Clic en “OK” (C).

Observar que en la ventana “Toolspace” aparece una copia del alineamiento
vertical SUBRASANTE: SUBRASANTE (Copy); sin embargo, este no se nota en
la vista de perfil debido a que esta superpuesto a la SUBRASANTE.

Para diferenciar los dos perfiles, dar clic derecho en SUBRASANTE (Copy) y
seleccionar “Properties”. Cambiar de nombre a RASANTE y cambiar de estilo.
Seleccionar la linea de RASANTE creada y, en la ventana emergente en la
seccion “Modify Profile”, seleccionar “Geometry Editor”.

En la ventana “Profile Layout Tools”, seleccionar “Raise/Lower PVIs” para mover
las cotas de los PVI's (D).

En la ventana “Raise/Lower PVI Elevation”, ingresar el cambio de elevacion.

El cambio de elevacion corresponde al total de profundidad por el pavimento
escogido, que seraigual a 0.35 cm. (0.20 + 0.15).
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11 Carpeta de rodadura: Concreto hidraulico (profundidad = 20 cm).

12 Subbase: Grava arenosa (profunidad = 15 cm).

13 Clic en “All” en la seccion “PVI Range” para aplicar la elevacién a todos los PVI's

y Clic en “OK” (E).

La Figura 4-24 muestra el procedimiento de creacion del perfil de la rasante.
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Figura 4 - 24: Creacion del perfil de la rasante
Fuente: Elaboracion propia

4.45 Generacion de Sobreanchos y peraltes

4.45.1Creacion de Sobreanchos

Para crear los sobreanchos correspondientes a cada curva (parte interior) se debe

seguir los siguientes pasos:

1 Seleccionar el eje de la via. Luego dar clic en “Offset Alignment” (A).

2 Se despliega la ventana “Create Offset Alignment”, donde se debe ingresar los

desfases de ambos lados del eje (distancia del eje central al borde exterior de la

calzada = 19.30 metros) (B y C).

3 Se debe completar la tabla con respecto a la Figura 4-26. Clic en “OK” (D).

La Figura 4-25 muestra el procedimiento de creacion de los sobreanchos.
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Figura 4 - 25: Creacion de sobreanchos
Fuente: Elaboracion propia
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Para editar los sobreanchos creados se debe seguir los siguientes pasos:

1

Seleccionar un offset y, en la barra de herramientas, seleccionar “Offset
Parameters”.
En la ventana “Offset Alignment Parameters” puede editar el ensanchamiento y/o

longitud de transicién en cada curva.

4.45.2 Creacion de Peraltes

Para crear los peraltes correspondientes a cada curva se debe seguir los siguientes

pasos:

1 Seleccione el eje de la via. Desplegar la opcidon “Superelevation” en la barra de
menu. Luego dar clic en “Calculate/Edit Superelevation” (A).

2 En la ventana desplegada “Edit Superelevation — No Data Exists”. Clic en
“Calculate superelevation now” (B).

3 Enla ventana “Calculate Superelevation — Roadway type”, seleccionar el tipo de
calzada correspondiente al disefio (Divided Planar with Median) y el método de
creacion del peralte o eje a partir de donde se dara el peralte (Baseline). Clic en
“‘Next” (C).

4 En la siguiente ventana, se debera ingresar las caracteristicas de la calzada. Si
la seccion es simétrica se debera marcar el casillero “Simetric Roadway” e
ingresar el numero de carriles (“Number of lanes”). Luego, ingresar el ancho de
carril (“Normal lane width”) y el bombeo (“Normal lane slope”). Clic en “Next” (D).

5 Ingresar el ancho (“Normal shoulder width”) y el bombeo (“Normal shoulder
slope”) de la berma. Clic en “Next” (E).

6 Seleccionar una tabla de peraltes, nimero de carriles, y método de definicién de
peraltes (F).

7 Active los casilleros suavizado de curvas (“Apply curve smoothing”) y resolucion

automatica de solapamientos (“Automatically resolve overlap”). Clic en “Finish”

(G). Se mostrara la tabla de peraltes donde puede editar los valores.

La Figura 4-26 muestra el procedimiento de creacion de los peraltes.
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Figura 4 - 26: Creacion de peraltes
Fuente: Elaboracién propia

446 Generacion de las Secciones Transversales

Para crear las secciones transversales se debe seguir los siguientes pasos:

1 En el menu “Home”, barra “Create Design”, seleccionar “Assembly” — “Create
Assembly”. Se despliega la ventana “Create Assembly”, donde se debe dar la
siguiente informacion:

e Name: SECCION TIPICA VES

e Descripion: 1 Median =17m , 3lanes = 3.60 m/lane (10.80 m TOTAL),1
Shoulder = 3.00 m, Cut/Fill slopes =1:1/1.5:1

e Assembly style: ENSAMBLAJE_CARRETERA

o Code set style: All Codes

e Assembly layer: C-ROAD-ASSM

2 Dar clic en “OK” y dar clic en un punto en el espacio donde sera la linea central
o linea base de la seccidn. Se obtendra un simbolo de una marca.

3 Luego, se debe desplegar la herramienta “Tool palettes”, la cual se encuentra
ubicada al costado de la herramienta “Toolspace”. Esta paleta de herramientas
servira para crear los subassemblies (subsecciones) dentro de del assembly
(seccion total).

4 El disefo de la seccién es usualmente creado desde el centro hacia la derecha,
por lo cual se comenzard a construir a partir de la mediana y tendra fin en el talud
de corte y relleno. Para ello, se debe dirigir a la ficha “Medians” y seleccionar el
subassembly “MedianDepressedShoulderExt”. Se mostrara un cuadro de dialogo
“Properties”, en el cual se debera establecer los siguientes valores:

e Ditch Width: 0.60 m.

84



e Ditch Slope: 4.00:1

e Centerline Pivot: Pivot about centerline
e Left Median Width: 8.50 m.

e Right Median Width: 8.50 m.

e Paved Shoulder Width: 0.50 m.

e Pave 1 Depth: 0.20 m.

o Subbase Depth: 0.15 m.

Finalmente, dar clic en la marca central de la seccion creada.

5 Para construir los 3 carriles del lado derecho, primero se debe dirigir a la ficha
“Lanes” y seleccionar el subassembly “LaneOutsideSuperWithWidening”. Se
mostrara un cuadro de dialogo “Properties”, en el cual debera establecer los
siguientes valores:

e Side: Right

e Width: 3.60 m.

e Default Slope: -2.00%

o Pavel Depth: 0.20 m.

e Subbase Depth: 0.15 m.

Finalmente, dar clic en el punto superior derecho de la mediana.

6 Luego de crear un carril del lado derecho, se seleccionara dicho carril y en la
barra de herramientas (parte superior), se debera elegir la opcion “Copy”. Dar un
clic sobre el punto superior derecho del carril creado y se creara el segundo carril
derecho. De igual manera se debera proceder para la creacién del tercer carril.

7 Para crear la berma lateral, primero se debe dirigir a la ficha “Shoulders” y
seleccionar el subassembly “ShoulderExtendAll”. Se mostrara un cuadro de
dialogo “Properties”, en el cual debera establecer los siguientes valores:

e Side: Right

e Shoulder Width: 3.00 m.

o Default Slope: -4.00%

o Daylight Slope: 0:1

¢ Daylight Width: 0.05 m.

e Sub-base %Slope: -4.00%
o Pavel Depth: 0.20 m.

e Subbase Depth: 0.15 m.

Finalmente, dar clic en el punto superior derecho del tercer carril creado.

85



8 Para crear los taludes de corte y relleno, primero se debe dirigir a la ficha “Basic”

y seleccionar el subassembly “BasicSideSlopeCutDitch”. Se mostrara un cuadro

de dialogo “Properties”, en el cual deberéa establecer los siguientes valores:

¢ Side: Right

e Cut Slope: 1.0:1

e Fill Slope: 1.5:1

e Foreslope Slope: 0:1

e Foreslope Width: 0.00 m.
e Bottom Width: 0.00 m.

e Backslope Slope: 0:1

¢ Backslope Width: 0.00 m.

Finalmente, dar clic en el punto superior derecho de la berma.

9 Para concluir con el disefio de la seccidn, a fin de crear el lado izquierdo de la

via, se debera seleccionar los 3 carriles derechos, la berma lateral y los taludes,

y, en la barra de herramientas, se debera elegir la opcion “Mirror”. Luego dar clic

en el punto superior izquierdo de la mediana creada y, de esta manera, se creara

la parte izquierda de la via.

La Figura 4-27 muestra el disefio final de la seccion tipica.

~

Figura 4 - 27: Creacion de peraltes
Fuente: Elaboracion propia

4.4.7 Generacion del Corredor

El corredor (linea vial) de una via nace de la complementacién entre el alineamiento

horizontal (Alignment), el alineamiento vertical (Profile), la seccion transversal

(Assembly) y la superficie del terreno (Target Surface). Para crear el corredor de la

via se debera seguir los siguientes pasos:

1 En la barra de menu, dirigirse a la seccion “Create Design” y seleccionar

“Corridor”.

2 Completar ventana desplegada “Create Corridor” con la siguiente informacion:

¢ Name: Ves
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e Corridor style: Basic

e Alignment: ALINEAMIENTO HORIZONTAL VES

e Profile: RASANTE

e Assembly: SECCION TIPICA VES

e Target Surface: VES TERRENO EXISTENTE

e Set baseline and region parameters: (Check)
Se mostrara la ventana “Baseline and Region Parameters”, a fin de definir el
espaciamiento de interpolacion entre secciones transversales en los tramos
donde se ubican las tangentes, las curvas y espirales. Para ello, se debe dar clic
en el botén “[...]” que se encuentra en la columna “Frecuency” y en la fila
“SECCION TIPICA VES”.
Se mostrara el cuadro “Frecuancy to Apply Assemblies”, donde se debe ubicar la
seccion “Alignment” y completar la siguiente informacion:

e Along tangents: 20.00 m.

e Along curves: At an increment

e Curve increment: 10.00 m.

¢ Along spirals: 10.00 m.
Dar clic en “OK” y, luego, en “Aceptar’. Aparecera la ventana “Corridor properties
— Rebuild”, donde se elegira la opcién “Rebuild the corridor” para construir el
corredor.
Para visualizar las secciones transversales del corredor, dar clic en el corredor y,
luego, dar clic en la opcion “Section Editor’ en la barra de herramientas. Se
mostrard una vista de la seccién transversal con respecto a la progresiva que se
seleccione. Dentro de esta se pueden hacer modificaciones locales o globales
seguln se requiera.
Guardar el proyecto en un archivo aparte llamado: PROYECTO VES -3DMD

4.4.8 Creacion de la superficie del corredor

Para crear la superficie de un corredor se debera seguir los siguientes pasos:

1

Seleccionar el corredor, y dar clic en la opcion “Corridor Properties” en la barra
de herramientas. Se desplegara la ventana “Corridor Properties”, donde se
ubicara la ficha “Sufaces”. Clic en la opcién “Create a corridor surface”. Se creara
una superficie.

En la seccion “Add data”, desplegar las opciones en la parte “Data type” y
seleccionar la opcidn “Links”. En la parte “Specify code”, seleccionar la opcién
“‘Datum” y dar clic en el icono de “Add Surface” (+), a fin de afiadir el elemento de

superficie a nivel de la SubBase (Datum).
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5

Para afadir el borde o limite de la superficie del corredor a partir de la interseccién
del Assembly con la superficie del terreno, se debe ubicar la ficha “Boundaries”.
Luego, dar clic derecho en el nombre de la superficie del corredor, elegir “Add
Automatically” y seleccionar “Daylight”. En la columna “Use Type”, especificar
como tipo de contorno la opcion “Outside Boundary”. Finalmente, bajo la columna
“Definitions”, dar clic en “[...]" a fin de verificar si el contorno esta bien formado.
En la ventana desplegada “Corridor Boundary Definition” se debera cerciorar que
la casilla de la columna “Reverse Direction” en la segunda fila esté activada. A fin
de verificar si el contorno esta bien formado, dar clic en el botén en forma de un
check y debera aparecer el mensaje: “Boundary definition is well formed”.

Dar clic en “OK” y “Aceptar’. Finalmente, dar clic en “Rebuild the corridor” para
reconstruir las secciones.

Guardar el proyecto en un archivo aparte llamado: PROYECTO VES -VIA 3D.

449 Generacion de las secciones del corredor

Para obtener las secciones transversales del corredor se debera seguir los siguientes

pasos:

1 En el menu “Home”, seleccionar “Sample lines”. Presionar “Enter” y seleccionar
el alineamiento horizontal (ALINEAMIENTO HORIZONTAL VES).

2 Se desplegara la ventana “Create Sample Line Group”, la cual se debera llenar
con la siguiente informacion:

e Name: SECCIONES TRANSVERSALES DEL CORREDOR

e Sample line style: LINEAS DE SECCION

e Sample line label style: SECCION_PROGRESIVA

e Seleccionar todas las superficies con excepcion de la superficie “VISTA
DEL TERRENO EXISTENTE”

Dar clic en “OK”.

3 Se mostrara la ventana “Sample Line Tools”. Desplegar las opciones de “Sample
line creation methods” y seleccionar “From corridor stations”. En la venta
emergente colocar un ancho de vista que cubra toda la seccion tanto a la derecha
como a la izquierda (36 m. por lado) y dar clic en “OK”.

4 Para crear una vista de las secciones transversales se deberad seleccionar

“Create Multiple Views” dentro de las opciones “Section views” en la barra de
menu en la seccion “Home”. Aparecera la ventana “Create Multiple Section Views
— General’, donde en la primera parte se debera seleccionar el estilo de vista que
se desea. Luego, dar clic en “Create Section Views” y dar clic en un punto dentro

del dibujo para crear la vista de las secciones.
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4.4.10 Célculo del Movimiento de Tierras

Para crear el calculo de movimiento de tierras (volimenes) se debera seguir los

siguientes pasos:

1

Seleccionar una de las vistas de las secciones transversales del corredor
creadas, y seleccionar “Compute Materials” en la barra de herramientas.
En la ventana emergente “Select a Sample Line Group”, se debera seleccionar
el alineamiento (ALINEAMIENTO HORIZONTAL VES) y el grupo de secciones
creadas (SECCIONES TRANSVERSALES DEL CORREDOR). Dar clic en “OK”.
En la ventana emergente “Compute Materials -SECCIONES TRANSVERSALES
DEL CORREDOR”, se debera completar con la siguiente informacion:

e Quantity takeoff criteria: Earthworks

e Volume calculation method: Average End Area

e Existing Ground: VES TERRENO EXISTENTE

e Datum: VES —(1)

e Sample line label style: SECCION_PROGRESIVA
Dar clic en “OK” y el programa calculara los volumenes de corte y relleno
mediante la interpolacién entre areas.
Seleccionar una de las vistas de las secciones transversales del corredor
creadas, y seleccionar “Generate Volume Report” en la barra de herramientas.
En la ventana emergente “Report Quantities”, se debera seleccionar el
alineamiento (ALINEAMIENTO HORIZONTAL VES) y el grupo de secciones
creadas (SECCIONES TRANSVERSALES DEL CORREDOR). Dar clic en “OK”.
Aparecerd, en una pagina de internet, el reporte de volimenes. Dar clic derecho
y seleccionar la opcion “Seleccionar todo”. Copiar y pegar en una hoja Excel.
Si se desea incluir una tabla del reporte del movimiento de tierras, se debera
seleccionar la opcion “Total Volume Table” en la seccion “Analyze” dentro de la
barra de menu. En la ventana “Create Total Volume Table”, seleccionar un estilo
de tabla, dar clic en “OK” y seleccionar un espacio dentro del dibujo.
Si se desea incluir un diagrama de masas, se debera seleccionar una de las
vistas de las secciones transversales del corredor creadas, y seleccionar “Create
Mass Haul Diagram” en la barra de herramientas. Dar un estilo y una distancia
libre de transporte, y dar clic en “Create Diagram”. Finalmente, dar clic en un

espacio dentro del dibujo para crear una vista del gréafico.

4.4.11 Generacion de los Planos

Para crear generar los planos se debera seguir los siguientes pasos:
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1

Modificar los dibujos en el espacio MODEL tal que se mejore la presentacion del
proyecto. Por ejemplo:
e Dibujar un disefio basico de las obras a lo largo del proyecto.
e Apagar las capas de las secciones transversales creadas a lo largo del
corredor.
e Prender las curvas de nivel del terreno y asignarle una cuadricula.
e Asignarle un plano de predios para visualizar las afectaciones de la via en
la zona urbana.
e Asignarle un mejor detalle a las secciones del corredor (area de corte y
relleno).
e Asignarle bandas al perfil.
Se debera crear los marcos correspondientes a lo largo del alineamiento
horizontal, para lo cual se debera seleccionar la opcion “Create View Frames”
dentro de la seccién “Output” en la barra de menu. En la ventana “Create View
Frames — Sheets”, dar clic en siguiente en la seccion “Alignment”. En la seccién
“Sheets” dar clic en “[...]" en la parte “Template for Plan and Profile sheet”,
seleccionar la plantilla a utilizar (Plantilla Ploteo A2 — PUCP) y dar clic en “OK”.
Asignar un estilo a la vista, a los cuadros y al alineamiento en las siguientes
secciones de la ventana. Finalmente, dar clic en “Create View Frames”.
Se debera crear las laminas de ploteo, para lo cual seleccionar la opcion “Create
Sheets” dentro de la seccidon “Output” en la barra de menu. En la barra “Create
Sheets — View Frame Group and Layouts”, dar clic en siguiente en la primera
seccion y seleccionar la opcién "All layouts in the current drawing”. En la seccion
“Sheet set’, seleccionar “New sheet set” y dar clic en “[...]" en la parte “Sheet set
storage location”. Seleccionar la plantilla a utilizar (ISO A2 1 to 1000), dar clic en
“‘OK” y dar clic en “Create Sheets”.
Editar las laminas de ploteo tal que se pueda observar el perfil, la planta y las

secciones transversales a su totalidad.

4.4.12 Generacidn de la vista virtual en AC3D

Para crear generar la vista virtual en AC3D se debera seguir los siguientes pasos:

1
2

Abrir el archivo aparte llamado: PROYECTO VES -VIA 3D

En la barra de menu, seccion “Home”, desplegar las opciones de “Surfaces” y
seleccionar “Create Surface from Corridor”.

En la ventana emergente “Create Corridor Surfaces”, seleccionar la superficie
VES-(1) y dar clic en “OK”.
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Prender la capa de las curvas de nivel de la superficie VES TERRENO
EXISTENTE.

En la ventana “Toolspace”, seccién “Prospector”, desplegar todo el contenido de
“Surfaces” y dirigirse a la superficie VES TERRENO EXISTENTE. En la parte de
“Edits” (dentro de “Definition”) dar clic derecho y seleccionar “Paste Surface”. En
la ventana desplegada, seleccionar la superficie del corredor y dar clic en “OK”.
En la ventana “Toolspace”, seccidon “Prospector”, desplegar todo el contenido de
‘Alignments” y seleccionar ALINEAMIENTO HORIZONTAL VES. Dar clic
derecho sobre el alineamiento y seleccionar la opcion “Drive”.

En la ventana “Select profile”, seleccionar el perfil RASANTE y dar clic en “OK”.
Se visualiza una vista de la carretera, donde se puede asignar propiedades de

vista, velocidad y offset, dependiendo del requerimiento del proyecto.

4.5 Generacion de Modelo Virtual en 3DMD
45.1 Exportacion del modelo de Autocad Civil 3D a 3Ds Max Design

Para exportar un modelo de Autocad Civil 3D a 3Ds Max Design se debe seguir los

siguientes pasos:

1
2

Abrir el archivo aparte llamado: PROYECTO VES -3DMD

Realizar el mismo procedimiento que la seccion 4.4.8 (creaciéon de la superficie
del corredor) con la excepcién que en la parte “Specify code”, seleccionar la
opcion “Top” y dar clic en el icono de “Add Surface” (+), a fin de afadir el elemento
de superficie a nivel de la parte superior del ensamblaje.

En “Toolspace” desplegar las opciones de la superficie “VISTA DE TERRENO
EXISTENTE”. Clic derecho en “Boundaries” y seleccionar “Add”. Colocar como
nombre “Corredor” y seleccionar en “Type” la opcion “Hide”. Clic en “OK”. En la
barra de comandos seleccionar la opcion “Surface” y presionar la tecla “Enter”.
Seleccionar la superficie del corredor y clic en “OK”.

Crear “Feature Lines” en las lineas del corredor que limitan la mediana, los
carriles y la berma con “Sites” distintos por grupo.

Seleccionar “Output” en el AC3D y seleccionar “Export to 3ds Max Design”. En
la ventana “Export to Civil View for 3ds Max Design” (se necesitara esencialmente
el corredor y la superficie delimitada VISTA DEL TERRENO EXISTENTE). No
seleccionar la superficie VES TERRENO EXISTENTE. Dar clic en “Export” y
verificar que el formato de exportacion sea “.vsp3d”. Dar un nombre al archivo
(VES 3DMD) y guardarlo.

45.2 Configuracién basica del 3DMD

Para configurar el programa 3DMD se debe seguir los siguientes pasos:
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1 Fijar unidades en “Customize” — “Units setup” en la barra de menu. En la ventana

“Units setup” dar clic en “System unit setup” y seleccionar en la escala la unidad
métrica. Dar clic en “OK” y seleccionar en la seccion “Display Unit Scale” la opcion
“‘Metric”. Clic en “OK” y desplegar las opciones de archivo del programa,
seleccionar “Reset” y clic en “Yes”.

Dirigirse a “Civil View” y seleccionar “Start Civil View” en la barra de menu. Se
desplegara la ventana “Initialize Autodesk Civil View”. Seleccionar lo siguiente:

e System Units: Meters
e Select a Country Resource Kit: US METRIC
e Start Mode for Civil View: Manual

Clic en “OK”.

Seleccionar “Civil view” — “Geometry Import” — “Civil 3D (VSP3D) File...”. Se
desplegara la ventana “Civil 3D Import Panel’, clic en “Open” y seleccionar el
archivo en formato “.vsp3d” guardado anteriormente. Se desplegara una ventana
con las componentes a importar del archivo. Seleccionar lo siguiente:

e ALINEAMIENTO HORIZONTAL VES — Alignment
e VISTA TERRENO EXISTENTE — Surface
e Region (1) — Corridor Surface
e OBRA LINEAL — (2) — Surface
e TODOS LOS “FEATURE LINES” CREADOS
Clic en “OK”.
Se desplegara la ventana “Civil View Information”, debido a que el proyecto esta

geolocalizado se encuentra lejos del punto (0,0, 3DMD no procesa
adecuadamente la informaciéon cuando el proyecto se encuentra muy lejos al
punto central. Clic en “Yes” para aceptar que el proyecto sea movido cerca al eje
de coordenadas.

Se desplegara otra ventana “Civil View Information”, la cual informa que los
estilos importados no se interpretaran adecuadamente por el 3DMD. Clic en “Yes”
para aceptar los estilos predeterminados.

Seleccionar “Civil view” — “Civil view” — “Civil view explorer”. Se desplegara una
ventana de exploracién donde se encuentra todos los elementos de disefio del
programa. Moverlo a la izquierda para mejor confort.

Seleccionar la superficie en el espacio y observar que se encuentra cargado
excesivamente de lineas. Para mejorar la calidad de la superficie, seleccionar “+”
al lado izquierdo superior del espacio de dibujo y seleccionar “Configure
Viewports...”. En la parte “Selection” de la ficha “Visual Style and Appearance”,
seleccionar “Selection Brackets” y deseleccionar “Display Selected with Edged

Faces”. Clic “OK” y el terreno sera mucho mas facil de visualizar.
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4.5.3 Creacion e incorporaciéon de imagen satelital a la superficie

Para afiadir una imagen satelital a la superficie del terreno, se debe seguir los

siguientes pasos:

1

Crear una imagen satelital de alta resolucion donde se visualice toda la zona del
proyecto.

Editar dicha imagen recortdndola con limites iguales a los optados en la creacion
de la imagen satelital en el AC3D y mejorando el contraste, brillo y color.
Seleccionar la superficie y seleccionar “Draping” ubicado en la parte inferior de la
ventana “Civil View Explorer”. Seleccionar “Choose Bitmap” y ubicar la imagen
guardada y editada de alta resolucion. Clic en “Open” y clic en “Yes”. La imagen

sera cargada sobre la superficie.

45.4 Creacion de un sistemade luz natural y un fondo de ambiente

Para afiadir un sistema de luz natural y un fondo, se debe seguir los siguientes pasos:

1

Dirigirse a la ventana “Civil View Explorer”’ y, en la seccion “Environment and
Lighting”, dar clic derecho en “Daylight”. Seleccionar “Create Daylight System...”
y dar clic en “Yes” en la ventana emergente para aceptar la creacion.

En el espacio dar clic izquierdo y crear el sistema de iluminacién. En la parte
derecha se puede editar la configuracion de la iluminacién natural segun una hora
y la localizacion.

Clic en “Exposure Control” en “Civil View Explorer” y aplicar un valor de 13 en

“Exposure Value”.

En la barra de menu seleccionar “Render Production” (‘) para visualizar una
vista del modelo. Dar clic en “Environment and Effects Dialog” (©) en la parte
superior de la ventana de visualizacion y aparecera la ventana “Environment and
Effects”. Seleccionar el icono “Material Editor” (‘€/) en la barra de menu y
aparecera la ventana “Slate Material Editor”. Dar clic izquierdo sin soltar en el
“‘Environment Map” en la primera ventana y soltar en la vista de la segunda
ventana.

Seleccionar “Instance” en la ventana emergente para copiar el mapay aparecera
el mapa en la vista.

Dar clic izquierdo sin soltar en “Background” dentro de las opciones del mapa y
soltar en un espacio en la misma vista. Seleccionar “Standard” — “Bitmap” y
seleccionar una imagen que servira como fondo del modelo (p.e.: nubes) y clic

en “Open”.
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Dar doble clic en la imagen y en el nombre del “Bitmap” creado. Deseleccionar
“‘Use Real-World Scale”. Seleccionar “Environ” y “Spherical Environment” en las
opciones de “Mapping”.

Aplicar un “Offset” y un “Tiling” en la fila “V” de 0.23 y 1.85 correspondientemente
para que abargue todo el fondo.

Dar doble clic en el nombre del “Environment Map” creado al inicio y seleccionar
la opcién “Use Custom Background Map”. Clic en “Render Production” para

visualizar el modelo.

455 Creacién de kit de recursos privado

En el 3DMD se puede crear un kit de recursos que guarde informacion de los estilos

y particularidades del disefio para uso personal. Para ello se debera seguir los

siguientes pasos:

1
2

Ubicar los “Country Kits” predeterminados dentro de los archivos del programa.
Copiar el “Country Kit US Metric”, pegar en una carpeta aparte de facil acceso, y
cambiar el nombre de la carpeta a “myMetricKit”.

Seleccionar “Civil View” - “Civil View” — “Preferences” y ubicar la ficha “Resource
Kit Paths” en la ventana “Civil View Preferences”.

Activar la opcion “Use Private Resource Kit” y ubicar la carpeta creada

“myMetricKit”.

45.6 Creacion de marcas de via

En el 3DMD se puede crear marcas de via, las que sirven para delimitar los

elementos de la via. Para ello se debera seguir los siguientes pasos:

1
2

Seleccionar “Civil View” - “Civil View” — “Road Markings Style Editor”.

En la ventana “Road Markings Style Editor”, seleccionar el icono “Add new
element”. Clic en “Pick Shape Label” y seleccionar el elemento donde se aplicara
la marca.

Asignar caracteristicas de la marca a crear tales como ancho, longitud de marca,
longitud de espaciamiento, distanciamiento horizontal y color.

Si se desea aplicar multiples marcas en dicho elemento se debera seleccionar el
icono con letra “M” (“Allow Multiple Markings per shape”) en la parte superior
derecha. Dar clic en “Apply” para visualizar la marca en la via.

Si se desea se puede guardar el estilo de marcas aplicadas dando clic en el icono
“Save” a fin de poder utilizarlo posteriormente en otros proyectos.

Clic en “OK” para aceptar las marcas creadas.
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4.5.7 Creacion de objetos caracteristicos de via

En el 3DMD se puede crear objetos que usualmente se visualizan en la via tales

como guardavias, muros de contencion, etc. Para ello se debera seguir los siguientes

pasos:

1 Seleccionar “Civil View” - “Civil View” — “Rail Object Style Editor”.

2 En la ventana “Rail Object Style Editor”, seleccionar el icono “Open Style”.
Seleccionar el tipo de elemento que se desea aplicar (p.e.: Guardrail-barandillas).

3 Enla ventana “Rail Object Style Editor”, seleccionar el icono “Add new element”.
Clic en “Pick Shape Label” y seleccionar el elemento donde se aplicara el objeto
(p.e.: linea divisoria de mediana y carril).

4 Asignar caracteristicas a las componentes del objeto a crear tales como ancho,
material, etc.

5 Sise desea aplicar multiples objetos en dicho elemento se debera seleccionar el
icono con letra “M” (“Allow Multiple Markings per shape”) en la parte superior
derecha. Dar clic en “Apply” para visualizar la marca en la via.

6 Sise desea se puede guardar el estilo de marcas aplicadas dando clic en el icono
“Save” a fin de poder utilizarlo posteriormente en otros proyectos.

7 Clic en “OK” para aceptar las marcas creadas.

4.5.8 Creacion de objetos separadores de via

En el 3DMD se puede crear objetos separadores que usualmente se visualizan en la

via tales como guardavias, muros de contencion, etc. Para ello se debera seguir los

siguientes pasos:

1
2

Seleccionar “Civil View” - “Civil View” — “Rail Object Style Editor”.

En la ventana “Rail Object Style Editor”, seleccionar el icono “Open Style”.
Seleccionar el tipo de elemento que se desea aplicar (p.e.: Guardrail-barandillas).
En la ventana “Rail Object Style Editor”, seleccionar el icono “Add new element”.
Clic en “Pick Shape Label”’ y seleccionar el elemento donde se aplicara el objeto
(p.e.: linea divisoria de mediana y carril).

Asignar caracteristicas a las componentes del objeto a crear tales como ancho,
material, etc.

Si se desea aplicar multiples objetos en dicho elemento se debera seleccionar el
icono con letra “M” (“Allow Multiple Markings per shape”) en la parte superior
derecha. Dar clic en “Apply” para visualizar la marca en la via.

Si se desea se puede guardar el estilo de marcas aplicadas dando clic en el icono
“Save” a fin de poder utilizarlo posteriormente en otros proyectos.

Clic en “OK” para aceptar las marcas creadas.
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4.5.9 Creacion de objetos de extension a la via

En el 3DMD se puede afadir objetos de extensidbn que permite una mejor

visualizacién del proyecto. Para ello se debera seguir los siguientes pasos:

1 Seleccionar el elemento donde se aplicara el objeto (p.e.: limites de la seccion).

2 Seleccionar “Civil View” - “Civil View” — “Swept Object Style Editor”.

3 Clicen“Yes” en la primera ventana “Civil View Information”, donde se acepta que
la extension se aplicara al objeto seleccionado. Luego, clic en “Yes” en la
siguiente ventana.

4 Enlaventana “Swept Object Style Editor”, seleccionar el icono “Add new element”
y armar el tipo de seccion de extension que se desee. Asignar caracteristicas a
las componentes de la extension a crear tales como ancho, alto, material, etc.

5 Si no se visualiza adecuadamente la extension en las curvas, asignar en la
seccion “Segment Count” un nimero de segmentos alto.

6 Sise desea unir los puntos de inicio o los puntos de fin de la extension, se debe
habilitar las opciones “Spanning Surface” o “Closing Surface”
correspondientemente.

Sise desea rellenar la seccién de extensién habilitar la opcién “Capping Surface”.
Si se desea se puede guardar el estilo aplicado dando clic en el icono “Save” a
fin de poder utilizarlo posteriormente en otros proyectos.

9 Clic en “OK” para aceptar la extensién creada.

4.5.10 Creacién de objetos caracteristicos de via

En el 3DMD se puede afadir objetos caracteristicos de via que permiten mejorar la
presentacién de la animacién tales como vehiculos, luminarias, sefiales, vegetacion,
camaras, etc. Para ello se debera seguir los siguientes pasos:

1 Seleccionar “Civil View” - “Civil View” — “Object Placement Style Editor”.

2 En la ventana “Object Placement Style Editor”, seleccionar el icono “Add new
element”. Clic en “Pick Shape Label”’ y seleccionar el elemento donde se aplicara
el objeto (p.e.: linea divisoria entre el tercer carril y la berma lateral).

3 Seleccionar el elemento que se desee afiadir en la parte inferior de la ventana.
Observar que los elementos ya se encuentran divididos por categorias y
subcategorias, por lo que sera sencillo ubicar el elemento deseado. Si se desea
observar una vista del elemento a disefiar, dar clic derecho en un espacio dentro
de la zona de los elementos y seleccionar “Large Icons”.

4 Asignar caracteristicas a las componentes del objeto a crear tales como
distanciamiento horizontal y vertical, rotacion, cantidad de objetos a afadir,

intervalo entre objetos, velocidad, etc.
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Si se desea se puede habilitar la opcién “Use random object(s) from the selected
category” a fin de que se utilice aleatoriamente distintos objetos de la
subcategoria a lo largo del elemento seleccionado.

Si se desea se puede guardar el estilo aplicado dando clic en el icono “Save” a
fin de poder utilizarlo posteriormente en otros proyectos.

Clic en “OK” para aceptar los objetos creados.

45.11 Creacion de edificios

Para afadir edificios al modelo se debera seguir los siguientes pasos:

1
2

8

Seleccionar “Civil View” - “Civil View” — “Building Object Style Editor”.

En la ventana “Building Object Style Editor”, seleccionar el icono “Add new
element”.

Ir a “Create” - “Shapes” y seleccionar una forma (rectangulo, elipse, circulo, etc.).
En la parte derecha, donde se muestran las propiedades de la forma a crear,
seleccionar “AutoGrid” a fin de que la forma se cree lo méas cerca a la superficie.
Crear la forma con area promedio de un edificio.

Clic en “Pick Shape Label’ y seleccionar la forma creada.

Asignar caracteristicas a las componentes del objeto a crear tales como altura
total, total de pisos, altura de piso, tipo de fachada, etc.

Crear distintas formas a lo largo de la zona del proyecto y asignarle distintos tipos
de estilos de edificio.

Si se desea se puede guardar el estilo aplicado dando clic en el icono “Save” a
fin de poder utilizarlo posteriormente en otros proyectos.

Clic en “OK” para aceptar los objetos creados.

45.12 Creacion de camaras en la via

En el 3DMD se puede afiadir cAmaras que permitan visualizar la via mediante un

recorrido. Para ello se debera seguir los siguientes pasos:

6
7

10

Seleccionar “Civil View” - “Civil View” — “Object Placement Style Editor”.

En la ventana “Object Placement Style Editor”, seleccionar el icono “Add new
element”. Clic en “Pick Shape Label” y seleccionar el elemento donde se aplicara
el objeto (p.e.: linea central).

Seleccionar “Cameras” — “Wide Angle Lenses” — “024mm Lens” para crear una
camara simple.

Asignar caracteristicas tales como distanciamiento horizontal y vertical, rotacion
y velocidad.

Si se desea se puede guardar el estilo aplicado dando clic en el icono “Save” a

fin de poder utilizarlo posteriormente en otros proyectos.
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12

13

14

Clic en “OK” para aceptar los objetos creados.

En la parte superior izquierda en la vista del modelo dar clic en “Perspective” y
seleccionar “Cameras” — “Came-024mm Lens-001".

En la parte inferior de la ventana del 3DMD se generara una especie de regla la
cual sirve para avanzar entre los cuadros de la animacién.

Visualizar el recorrido de la cAmara generada.

4.5.13 Generacion de la animacién en video

El 3DMD permite generar un video de la animacién creada a partir de una camara.

Para ello se deberéa seguir los siguientes pasos:

Seleccionar el icono “Render Setup” () en la barra de mendu.

En la ficha “Common”, seleccionar “Active Time Segment’ para crear la
animacion a lo largo de todos los cuadros.

En la seccion “Output Size”, seleccionar “HDTV”. Seleccionar la calidad de video
de salida (p.e.: 1280x720). El tiempo de espera de la creacién de la animacion,
dependera de la calidad de video escogida.

En “Render Output”, clic en “Files Button”. En la ventana “Render Output File”,
seleccionar la ubicacién donde se guardara el archivo y colocar un nombre al
mismo con extension “.avi’. Clic en “Save”.

En la ventana emergente “AVI File Compression Setup”, dar clic en “OK” para
aceptar la configuracion predeterminada.

En la seccién “View” de la parte inferior de la ventana “Render Setup”, seleccionar
la cAmara creada.

Clic en “Render” para comenzar la creacion de la animacion.

Una vez concluida la creacién de la animacion, visualizar la animacion.

La Figura 4-28 muestra una vista de la animacién de la via.

Figura 4 - 28: Vista de animacion de la via
Fuente: Elaboracion propia
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CAPITULO V: CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1 Conclusiones

Vi.

Vii.

viii.

Xi.

La prolongacién de la via expresa proyectada tiene una longitud aproximada
de 5 km. Asimismo incluye la construccion de 2 intercambios viales, 2 6évalos
y 5 puentes tipo bypass.

La construccion del proyecto Via Expresa Sur interconectard un gran sector
urbano de Lima, generando grandes beneficios sociales y econémicos.

En el presente trabajo no se optd por disefar la via por donde transitara el
COSAC (Metropolitano) ni las vias auxiliares del proyecto VES ya que el
alcance de la presente tesis se limita al eje principal de la via.

El proyecto VES beneficiara a la descongestion de la zona sur de Lima tanto
para el transporte privado como el transporte publico.

Las expropiaciones se realizaran sobre el derecho de via reservado para la
prolongacion de la via expresa (72m), el cual recorre los distritos de Barranco,
Surco y San Juan de Miraflores.

La demanda aproximada de la VES es de 133,500 vehiculos por dia en ambos
sentidos de la via.

Entre las caracteristica principales del disefio se puede mencionar la
velocidad de disefio (80 km/h), vehiculo de disefio (VL), numero de carriles
por calzada (3), ancho del carril (3.60 m), galibo (4.50 m), separador central
(17.00 m), peralte (6 %) y bombeo (2.50 %).

El volumen total aproximado de corte y relleno que se obtuvieron del AC3D
son 1,312,535 y 14,210 metros cubicos, respectivamente.

La Norma DG-2014 esta centrada al disefio de la carretera teniendo en cuenta
aspectos de seguridad, estética, capacidad y uso a fin de crear elementos
geométricos que permitan el buen funcionamiento de la via ante el recorrido
gue pudiese tener un vehiculo critico (situacion mas desfavorable).

Las normativas complementarias: “Manual de Disefio Geométrico de Vias
Urbanas — 2005 — VCHI (DGVU-2005)” y el manual norteamericano “A Policy
on Geometric Design of Highways and Streets - 2011- 6th Edition — AASHTO
(AASHTO-2011)", se aceptan como los mas adecuados complementos a la
normativa DG-2014.

La georeferencia que se utilizo fue mediante las coordenadas UTM-WGS84
(World Geodetic System 84), las cuales caracterizan la zona de la via como
ZONA 18 (78°W — 72°W — Northern Hemisphere).
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xii.  La implementacién del levantamiento geogréfico georeferenciado se logré
con la ayuda de los software Google Earth Pro y Global Mapper, los cuales
también sirvieron para el trazado del eje de la via y la ubicacion de las
principales componentes de la via tales como intercambios viales y puentes.

xiii. ~ El uso del Autocad Civil 3D fue importante para la generacion de las
componentes de la via, la creacion del corredor, la visualizacion de la viay la
generacién de planos de presentacion del proyecto.

xiv.  El programa 3Ds Max Design ayudo a obtener una mejor presentacion del
proyecto creando una animacion en 3D donde se puede crear objetos tales
como marcas de via, sefales, separadores, edificios, vegetacion, vehiculos,
etc.

5.2 Recomendaciones

i. Laexistencia de impactos pueden ser atenuados o mitigados, corregidos, por
lo que la calificacion ambiental de los mismos se distribuye entre
medianamente moderados, hasta disminuir a niveles de leve.

i. Es indispensable el uso de instantaneas que reflejen el estado actual de la
Via Expresa Sur a fin de reconocer que complejidades pueden existir a futuro
tales como el tema de la expropiacion.

iii. Lacreacion de la 3era etapa de la Via Expresa (SUR) debe estar ligado a sus
predecesoras asimilando elementos tales como el pavimento rigido
(profundidad = 35 cm.), secciones tipicas, espaciamiento de la linea de
rasante al nivel inferior del puente, etc.

iv.  Debido a que la VES sera creada con grandes volimenes de excavacion, se
recomienda ajustar el alineamiento vertical para que genere el minimo
movimiento de tierra posible ya que esta sera una de las partidas de mayor
costo. Sin embargo, siempre se debe tener en cuenta las condiciones
particulares del disefio como las zonas donde se ubiquen las obras
principales y complementarias.

v. Para el disefio de las secciones tipicas se debe optar por asimilar las etapas
predecesoras y estimar datos que no se alejen de la realidad tales como la
precipitacion, la cual se sugiri6 menor a 500 mm/afio para la zona Sur de

Lima.
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