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Resumen

El autor confeccioné un modelo matematico netamente geométrico y algebraico
para enlazary correlacionar las etapas bésicas del disefio de carreteras clasificadas
como tercera clase e inferiores por la normativa peruana actual. Se evaluo las
condiciones y caracteristicas exigibles para estos proyectos, identificando las
variables y sus relaciones de dependencia, desde las particularidades de la
topografia hasta las cantidades de trabajo en la adecuacion de la superficie,
estableciendo los indicadores de factibilidad principales. Las etapas realizadas son
entre otras, modelamiento de la superficie y niveles de terreno, alineamiento
horizontal con el establecimiento de progresivas, perfil longitudinal y secciones
transversales del terreno, alineamiento vertical, areas de corte y de relleno en las
secciones transversales y volumenes de movimiento de tierras. Finalmente, los
algoritmos resultantes de la secuencia de ecuaciones y relaciones légicas de las
variables fueron utilizados en el desarrollo de una aplicacion informatica,
valiéndonos de métodos graficos y conceptos de geometria computacional, con lo
cual se obtuvieron los resultados esperados y la validacion de la solucion planteada.
La automatizacion en la creacion de un conjunto de documentos entregables, como
planos de proyecto y planillas de explanaciones, completan el aporte del presente

trabajo.

Palabras clave: modelo matematico, disefio geomeétrico, desarrollo de

aplicaciones, algoritmo.



Abstract

The author made a purely geometric and algebraic mathematical model to link and
correlate the basic stages of the design of third-class and minor roads classified by
current Peruvian regulations. The conditions and characteristics required for these
projects were evaluated, identifying the variables and their dependency
relationships, from the peculiarities of the land surface to the quantities of work in
its adaptation, establishing the main feasibility indicators. The stages that were
carried out are, among others, the modeling of the surface and terrain levels,
horizontal alignment with the establishment of chainages, longitudinal and cross
sections of the original ground, vertical alignment, cut and fill areas in the cross
sections and earthworks volumes. Finally, the algorithms resulting from the
sequence of equations and logical relationships of the variables were used in the
development of a computer application, using graphic methods and concepts of
computational geometry, with which the expected results and the validation of the
proposed solution were obtained. The automation in the creation of a set of
deliverable documents, such as project drawings and volumes spreadsheets,

complete the contribution of this work.

Keywords: mathematical model, geometric design, application development,

algorithm.
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Capitulo 1
Introduccioén

1.1. Problema de Investigacion

‘Las nuevas TIC, como los teléfonos inteligentes y las tabletas, han
revolucionado el trabajo y la vida en el siglo XXI. Para este desarrollo es
fundamental la separacién del trabajo de los espacios de oficina tradicionales”

(Messenger & Gschwind, 2016).La Figura 1 resume esta revolucion.
Figura 1

Evolucion de los equipos de trabajo en el siglo XXI
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1.1.1. Planteamiento del Problema

La tecnologia informatica y la tecnologia en comunicacion actuales ofrecen
poderosas herramientas a los ingenieros civiles. EI motor de este desarrollo se
fundamenta en la aparicion de aplicaciones (software) especificas para las diversas
disciplinas del quehacer de un ingeniero, sea cual fuere su ubicacion en la
comunidad mundial y la especializacién que haya elegido para el ejercicio de su

profesion.

Este desarrollo ha ocasionado que grandes estudios y equipos de personal
en gabinete como dibujantes, técnicos en calculo, etc. se reduzcan a un pequefio
namero de operadores de estaciones de trabajo, que bien podrian estar dirigidos
por el profesional o brindar el servicio que este requiere en las diferentes etapas de

la elaboracidén de sus proyectos. Mas aun, la actual situacion de pandemia del



COVID-19, nos ha confinado en el hogar, haciendo nuestra interaccion profesional
dependiente del acceso al Internet y ha evidenciado el distanciamiento que tiene la

mayoria de los profesionales activos con los recursos tecnolégicos e informaticos.

La experiencia y la observacion nos permite afirmar que, en nuestra region,
la adaptacion a estos cambios se viene dando de manera forzada y obligada,
recibiendo productos tecnoldgicos aplicados con éxito a otras realidades, similares
0 no, no teniendo el profesional en su etapa de formacién un adecuado acceso y
guia sobre el uso de nuevas tecnologias que incentiven en los jovenes egresados

un espiritu de innovacion fundamentado en la investigacion.

Esta realidad ocasiona un desconocimiento generalizado de las cualidades
y valores potenciales existentes en un egresado de la profesidon de ingenieria o de
un estudiante de estas carreras, que deberian caracterizarse por un preponderante
uso del ingenio sobre la mecanizacion de sus actividades y el uso “a ciegas” de
software foraneo, el cual brindaré sus resultados de acuerdo con la calidad de los

datos ingresados y el buen criterio aplicado en su empleo.

La presente investigacion plantea que, con los conocimientos adquiridos y la
asesoria adecuada, el egresado o estudiante de ingenieria civil puede ser capaz de
crear algoritmos en base al analisis y desarrollo de modelos matematicos para cada

procedimiento de disefio en sus diversas especialidades.

Para nuestro caso, nos limitamos al disefio geométrico de carreteras de
tercera clase, dentro de las actividades de la Ingenieria Civil, de gran demanda en
nuestra region, y cuya calidad ha sido subordinada al cumplimiento de plazos en la
presentacion de la documentacion que lo conforma, ocasionandose en la practica
que lleguen a los érganos gubernamentales responsables de su aprobacion,
proyectos inadecuados, incoherentes y carentes de una estandarizacion que
normalice su comprension y puesta en marcha en las obras; involucrando grandes
periodos de tiempo en revisiones y correcciones, lo cual podria evitarse con el uso
adecuado de las herramientas tecnologicas existentes, o con la creacién de nuevas
herramientas, de uso sencillo, facil comprension y mayor accesibilidad, como se

propone en esta oportunidad.



Todo lo anterior podria considerarse como establecido, ya que el mercado
cuenta con software comercial especializado, sin embargo, esto implica una
adecuada capacitacion, y costos elevados para obtener licencias para su uso. Ante
esta situacion, la propuesta es la creacion de aplicaciones sencillas, concordantes
a nuestra realidad y normatividad; siendo esto posible de dos maneras: la primera,
con estudios complementarios de programacion de aplicaciones, y la segunda,
incluyéndolos en la formacién académica del Ingeniero Civil, y, en consecuencia,
formar una nueva generacion de profesionales con la capacidad de innovar, para

acelerar el desarrollo de la regiéon y del pais.

“Todo el mundo en este pais deberia aprender a programar una
computadora ... porque te ensefia a pensar — Steve Jobs” (Code.org, 2013).

1.1.2. Formulacion del Problema

¢,Cudles son las caracteristicas de un software privado con soporte para
cualquier hardware que constituya una herramienta fundamental en el disefio

geomeétrico de carreteras de tercera clase?

1.2. Objetivos
1.2.1. Objetivos Generales

e Crear un modelo matematico para el disefio geométrico de carreteras de
tercera clase que conduzca a la solucion general para cualquier longitud y
caracteristicas de relieve y estructurales del terreno.

e Crear una aplicacién informética con la ayuda de VB.NET y VBA (Visual
Basic for Applications) en el entorno AutoCAD y Microsoft Office, para el
disefio geométrico de carreteras de tercera clase basado en el modelo
anterior, que produzca la documentacion técnica necesaria para sustentar la

calidad de los proyectos.

1.2.2. Objetivos Especificos
e Establecer un procedimiento para el disefio geométrico de carreteras de

tercera clase.

e |dentificar los procesos CAD automatizables.



e Crear los algoritmos necesarios para la automatizacion de los procesos.
e Crear los procedimientos de los reportes graficos y escritos adecuados a la

normatividad.

e Concatenar todos estos procedimientos.

1.3. Justificacién del Estudio

‘Lo invertido en infraestructura en el subsector de carretera puede ser
medido, aunque sea una aproximacion que tiene sus limitaciones, por el stock de
carreteras” (Division de Recursos Naturales e Infraestructura, CEPAL, 2018). Con
esta premisa y los datos resumidos en la Figura 2 podemos afirmar que, en los
ultimos afios, el Perd ha potenciado notablemente su crecimiento en infraestructura
vial, sin embargo, la reduccion de la brecha no ha sido suficiente para incrementar

su nivel de competitividad en la region.
Figura 2

Densidad de la red vial total respecto al area de tierra, 2007 y 2015

(En kilémetros por cada 100 km?2 de tierra)
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Nota. Adaptado de “Transporte de carretera en América Latina: evolucion de la
infraestructura y de sus impactos entre 2007 y 2015” (p. 5), por Division de
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“A nivel de algunos paises de América, Peru tiene una de las redes viales de
menor longitud de la region, aun cuando la extension de su territorio es bastante
mas grande que otros paises... lo cual nos ubica en una situacion de rezago, con
lo cual, comparativamente con otros paises vecinos, nos pone en evidente

desventaja” (Carrasco-Osorio, 2009).

“Una limitacion importante para la extensién de las redes es la compleja
geografia del pais, en particular en la region del Oriente, donde la pavimentacion
es costosa y de menor vida util” (Agosta, y otros, 2020).

1.3.1. Importancia de la Investigacion

El autor encuentra la justificacion y la oportunidad para demostrar en este
estudio, la posibilidad del ingeniero civil de utilizar herramientas de programacion
de aplicaciones para mejorar su desempefio, asegurar la calidad de su trabajo y la
oportuna obtencién de resultados, con un adecuado empleo de los recursos
humano, tiempo y monetario, y a la vez, como parte de los resultados de esta
investigacion desarrollar un algoritmito general y un paquete de aplicaciones que
permitirdn automatizar los procesos CAD para el disefio geométrico de carreteras
de tercera clase, con el potencial de adoptarse como la herramienta estandar para
el analisis y actualizacién de informacion vial de esa categoria en nuestro pais,
contribuyendo de manera directa a la reduccibn de nuestra brecha en
infraestructura vial, desde la base de la optimizacién de los disefios para los

proyectos a ejecutarse.

Esta investigacion se expone de manera clara y ordenada, de tal manera
que pueda ser repetida por otro investigador aplicandose a la misma u otra

disciplina académica.
1.3.2. Viabilidad de la Investigacién

El autor y su equipo contaron con los recursos humanos, financieros,
materiales y de tiempo, acceso a la informacion pertinente y conocimientos
necesarios para desarrollar y culminar la investigacion, garantizandose su

viabilidad. Asi mismo vienen participando en la conceptualizacion y ejecucion de



facilidades para proyectos mineros, por lo que cuentan con vasta experiencia en la

proyeccion y ejecucion de obras viales y de movimiento de tierras.
1.3.3. Limitaciones del Estudio

No existieron limitaciones en el desarrollo de la investigacion. Se debe
mencionar que la comunicacion entre los participantes se dio en su mayoria por
vias digitales y medios via internet, programandose teleconferencias de revision al

finalizar cada etapa del desarrollo.

La elaboracién de este informe se realiz6 en su etapa final durante el periodo
de restricciones debido a la pandemia del COVID-19, correspondientes a la
emergencia nacional. Esto no significo limitacion para el progreso, pero si una
adaptacién a las nuevos procedimientos y protocolos de atencion por parte de las

entidades involucradas.



Capitulo 2
Marco de Referencia

2.1. Antecedentes del Estudio

Existen casos notables acerca de automatizacion de procesos mecanicos en
los disefios de ingenieria en el pais, tanto en CAD como en bases de datos. Sin
embargo, sus resultados no han sido mejores que los obtenidos por herramientas

extranjeras, por lo cual no se ha logrado una considerable difusién y aplicacion.

Como antecedentes de la investigacion podemaos citar trabajos referidos a la
modelacion matematica sobre algiun fenébmeno abordado por la ingenieria, asi
como trabajos directamente referidos a la estandarizacion de los procesos del

disefio geométrico de carreteras.

El sitio web ResearchGate alberga el articulo “System Solver: An open-
source tool for mathematically modelling dynamical systems” (Dominguez Calle,
Bustamante, & Ardila, 2010). En este trabajo sus autores describen y crean una
herramienta para la simulacion de sistemas dinamicos utilizando ecuaciones
diferenciales ordinarias, como aporte a la solucién de diversos problemas de
ingenieria que requieren modelacion numérica, programandola en Visual Basic.
Entre sus conclusiones mencionan los beneficios de su producto, “acelerando la
investigacion relacionada a sistemas de ecuaciones diferenciales”, asi como
“‘acompanfar los esfuerzos de ensefianza en curso de modelacidon matematica,

programacion y métodos numericos”.

De esta misma fuente rescatamos el trabajo “Generacion automética de
mallas triangulares con control de error y aplicaciones en la industria” (Espinola
Gonzales & Asis Lopez, 2009). Aqui sus autores, peruanos, exponen en una
conferencia internacional de ingenieria en la ciudad de Quito, la utilizacion del
algoritmo de triangulacion de Delaunay para modelar una superficie con una red de
triangulos espaciales a partir de unas curvas limite y posteriormente las grafican en
una aplicacion desarrollada en Visual Basic.NET. En sus conclusiones destacan el
aporte al disefio en ingenieria permitiendo la simulacion del comportamiento fisico

de los modelos en un ordenador.



La revista digital Sociedad de la Informacion, publicd un articulo titulado
“Modelamiento matematico aplicado al modelamiento espacial” (Pascuas Rengifo,
2008), donde se explica el proceso de modelacién matematica de cualquier objeto
cognitivo enmarcado en tres etapas: modelo — algoritmo — programa; y ademas se
menciona una serie de trabajos de investigacion dedicados a modelar fendmenos
relacionados con la superficie de terreno, el espacio sobre este, la diversidad
geografica y sus valiosas aplicaciones a la realidad de la mano con los sistemas de

informacion georreferenciada.

En el libro “Modelaciéon e implementacion de un marcapasos artificial” (May
Cen & Tamayo Loeza, 2016) se evidencia la eficiencia lograda con la combinacién
de las ciencias matematicas y la ingenieria electronica, para que, a partir de una
ecuacion diferencial logistica como modelo teorico, se llegue a la simulaciéon del
comportamiento eléctrico de las células cardiacas a través de software y finalmente
a la construccién de un prototipo real de marcapasos. En conclusion, su propuesta
logré un mejor aprovechamiento de la energia, la factibilidad de su implementacion
y el incremento de la vida util de los dispositivos.

Ya en el campo del disefio vial, tenemos el articulo “VIAS — software libre
para el disefio geométrico de vias, topografia y SIG” (Agudelo Ospina, 2008)
publicado en la Revista Ingenieria de Construccién, de la Pontificia Universidad
Catélica de Chile. Su autor desarrolla un software libre para el disefio completo o
de cualquier etapa de proyectos de carreteras, como complemento al entorno del
programa AutoCAD utilizando lenguajes de programacion de scripts como AutoLips
y DSL y con el objetivo de “que sea de facil uso tanto para el area profesional como

académica”.

Destacamos dos obras colombianas que estandarizan el componente teorico
en este campo, la primera “Disefio Geométrico de Vias” (Chocont4 Rojas, 1998) y
la segunda “Disefio Geométrico de Carreteras” (Cardenas Grisales, 2002). Ambas
ofrecen un procedimiento estructurado y definiciones claras para entender los
componentes del modelo tridimensional de vias y llegar a las soluciones adecuadas
bajo los estandares de nuestra region, constituyendo una valiosa guia para el

desarrollo de la presente investigacion.



Por dltimo, encontramos un trabajo realizado en la Universidad Nacional de
Ingenieria bajo el titulo de “Aportes de los sistemas de ultima generacion para el
desarrollo de proyectos viales en el Perl: Disefio geométrico automatizado de
carreteras” (Eto Chero, 2001). Su autora muestra “la Evolucion y Estado del Arte
del Disefio Geométrico, haciendo el analisis entre software existente e identificando
el mas adecuado a aplicarse en el pais” y finalmente afirma que: “Todo esto,
podemos tomarlo como base para generar nuestro propio software o mejorar los

actuales, comparandolos y dotandole de las herramientas que le hacen falta”.
2.2. Marco Teobrico
2.2.1. Principios del Modelamiento Matemético

Modelo Matematico. “Un modelo es un objeto, concepto o conjunto de
relaciones que se utiliza para representar y estudiar de forma simple y comprensible

una porcién de la realidad empirica” (Rios, 1995).

Es imposible imaginar a la ciencia moderna sin la amplia aplicacion del
modelamiento matematico. La esencia de esta metodologia es el reemplazo de un
objeto inicial por su “imagen” — el modelo matematico — y el posterior estudio del
modelo con la ayuda de algoritmos |l6gicos computacionales. No trabajar con el
propio objeto, pero si con su modelo permite investigar de forma econdmica, facil y
rapida sus propiedades y comportamiento en cualquier situacion concebible (esta
es la ventaja de la teoria). Al mismo tiempo, y gracias al poder de los modernos
meétodos de computo, los experimentos numéricos con modelos de objetos usando
computaciéon, simulaciones e imitacion, permiten estudios detallados y profundos
de los objetos que no eran posibles usando enfoques puramente tedéricos (esta es

la ventaja del experimento) (Samarskii & Mikhailov, 1997, pag. 1).

Etapas del Modelamiento Matemaéatico. La propia formulacién del problema
del modelado matematico de un objeto conduce a un plan de acciones preciso. Se
puede dividir condicionalmente en tres etapas: modelo — algoritmo — cdédigo
(Samarskii & Mikhailov, 1997, pag. 2).

Estas tres etapas del modelamiento matematico y la relacion de secuencia

e interaccion entre ellas se resumen en la Figura 3.



Figura 3

Etapas del modelamiento matematico

Modelo
matematico

- / / o-e
f

S N mee

Cadigo de € Algoritmo
computadora numeérico

Nota. Adaptado de “Principles of Mathematical Modelling: ldeas, Methods,
Examples” (p. 2), por Samarskii, A. A., & Mikhailov, A. P., 1997, Taylor & Francis
Group.

Para modelar los procesos del disefio geométrico de carreteras de tercera
clase (nuestro objeto) deberd establecerse un procedimiento global (nuestro
algoritmo), Optimo en el uso de recursos, y desarrollarse las herramientas

competitivas (nuestro codigo) para llegar a esta solucion:
Disefio Geométrico = Procedimiento (Aspectos Técnicos, Econdmicos y Legales)

Debemos de escoger o construir igualdades mateméaticas para las
propiedades de mayor relevancia de nuestro objeto cognitivo y para las leyes que
rigen el comportamiento entre sus partes y con su entorno, lo cual requiere un
profundo conocimiento preliminar sobre el objeto. Este conjunto de férmulas
matematicas compone el modelo matematico, etapa basada en métodos

puramente tedricos y que finalmente describe la conceptualizacion del proceso.
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La segunda etapa consiste en elegir o desarrollar los algoritmos que
permitan llevar, a través de métodos numéricos, nuestro modelo a un computador.
Se define la secuencia de los calculos y de las operaciones légicas que nos llevaran
a encontrar los valores de las variables de manera precisa y ordenada. Estos
algoritmos deberan guardar estrecha y estricta relacién con el modelo y el objeto,
sin distorsionar sus caracteristicas de origen, y debe adaptarse a las
particularidades de los problemas a los que da solucion, asi como al nivel de la
tecnologia disponible. Las herramientas deberan permitir la reduccion considerable
del tiempo a emplearse en el procesamiento y obtencion de resultados y estar
acorde con la economia de la region donde se aplicaran. De esta manera, el

procedimiento sera 6ptimo también en el uso de los recursos humano y monetario.

La etapa final es la escritura del codigo traduciendo el modelo y el algoritmo
a un lenguaje de programacion entendible por el computador, creando programas
también econdmicos y adaptables. Se les puede llamar los equivalentes
"electronicos" del objeto investigado, ya adecuados para pruebas directas en "la
entidad experimental": la computadora (Samarskii & Mikhailov, 1997, pag. 3).

2.2.2. Triangulacion de Delaunay

Podemos tomar desde el relieve de la superficie de un objeto tridimensional
las coordenadas de un conjunto de puntos discretos. Luego, para idealizar ese
relieve hay que convertirlo en una red de triangulos. Usamos redes de triangulos
para modelar cualquier superficie, en nuestro caso la superficie del terreno original
e incluso la superficie de la carretera resultante, pues es la manera de simplificar
Su geometria, ya que los tres vértices de un triangulo se encuentran en un mismo
plano espacial. Entonces una triangulacion es una sucesion de planos colindantes

gue modelan la superficie real. Un ejemplo es mostrado en la Figura 4.

Una triangulacion de Delaunay es una red de triangulos que cumple la

condicion de Delaunay.

Condicion de Delaunay. En espacios bidimensionales, la circunferencia
circunscrita de un triangulo es la circunferencia que contiene a sus tres vertices.
Esta circunferencia se considera vacia en la red si no contiene ningln otro vértice

de otro triangulo aparte de los tres que la definen. Si esto se cumple para todas las
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circunferencias circunscritas de todos los triangulos, la red es una triangulacion de
Delaunay (Delaunay, 1934).

Figura 4

Idealizacion del relieve de una superficie de terreno

Nota. Leach Pad Piloto en Molejon Gold — Panama: a. Objeto tridimensional real,
b. Escaneado de puntos del relieve, c. Nube de puntos, d. Triangulacion, e. Modelo

de superficie, f. Modelo volumétrico, g. Curvas de nivel, y h. Objeto virtual.
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La triangulacion de Delaunay es univoca y maximiza los angulos interiores
de los triangulos de la red, es decir, garantiza que sean lo mas grandes que sea
posible, y es la condicion que deberd verificar el algoritmo que sea capaz de
establecer la red de triAngulos. La Figura 5 ilustra esta condicion.

Figura5

Triangulacién que cumple la condicién de Delaunay

Nota. Todas las circunferencias circunscritas (en gris) son vacias.

Algoritmos. Mediante la construccion incremental, afiadimos un vértice,
desde el conjunto de puntos ordenados bajo un criterio de distancia, a una
triangulacion y luego verificamos que continue cumpliéndose la condicién de

Delaunay. De ser el caso. como muestra la Figura 6, se realiza la correccion.
Figura 6

Correccién de un par de triangulos de la red
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Por definicibn entonces, un nuevo vértice estara dentro de la circunferencia,
si la distancia de este vértice al centro de la circunferencia es menor al radio de

esta, y estara fuera si, por el contrario, la distancia es mayor al radio.

El calculo de la determinante de la siguiente matriz nos permite, evitando el
calculo de distancias, saber si el punto esta dentro o fuera, conociendo Unicamente

Su signo aritmético, es decir, si es negativa o positiva (Shewchuck, 1997, pag. 37).

Si tres puntos A, B y C forman un triangulo y se encuentran orientados en
sentido antihorario, un cuarto punto D, estara dentro de la circunferencia

circunscrita si:

2 2
A Ay At Ay A b4, -D, (A -DY?+(4,-D,)
B By Bi+Bj 1 , 2
¢ ¢, czecz 1= | P BmDy (BemDot+(By=D)) >0
Dy Dy Di+D; 1 Cc—Dx Cy—Dy (Cc—D)?+(Cy—Dy)

Una vez obtenida nuestra triangulacién, tenemos la delimitacion del espacio
de trabajo, y debemos utilizarla para determinar las propiedades de cualquier punto
dentro de la red, que no pertenezca a la nube de puntos o vértices, para lo cual

debemos encontrar el triangulo que contiene su proyeccion.
2.2.3. Punto en un Poligono

Dado un punto P en el plano, corresponde comprobar si este esta dentro de
un poligono o fuera de él. Podemos obtener la respuesta utilizando el trazado de
rayos. Para ello contamos las veces que un rayo que parte desde el punto P y va
en cualquier direccibn menos hacia los vértices se cruza con una arista o borde del
poligono. Si el conteo da un nimero par o cero el punto se encuentra fuera. Si por

el contrario da un nimero impar, el punto se encuentra dentro.

Curva de Jordan. Un poligono es una curva de Jordan, es decir divide el
plano en dos regiones, una interior delimitada por la curva y otra exterior ilimitada.
Cualquier trayecto continuo desde un origen en una region hacia un destino en la
otra, intercepta al poligono. De este modo, si un punto viaja partiendo del infinito y
recorriendo un rayo hacia el punto P, y en este viaje cruza el poligono varias veces,

ird alternando entre las regiones interior y exterior, y efectivamente, después de
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cada dos intercepciones, el punto estara fuera del poligono, en la siguiente estara
dentro, y si no lo cruzara ninguna vez, continuara fuera. La Figura 7 nos muestra

esta condicién para el caso de un triangulo.
Figura 7

Punto dentro o fuera de un triangulo

Nota. Los rayos trazados desde el punto exterior E, no cruzan los lados del tridngulo
o cruzan a dos de ellos, los trazados desde el punto interior I, cruzan Unicamente a

uno de sus lados.

Algoritmos. Para el caso de triAngulos, podemos encontrar la solucién
mediante coordenadas baricéntricas (i), ecuaciones paramétricas (ii) o producto
escalar (iii) (Jules, 2014).

Si tres puntos A (x1, y1), B (x2, y2) y C (x3, y3) forman un triAngulo, un cuarto

punto D (x, y), estara dentro del triangulo si:
Para (i),
0<a<1y0<bhb<1y0=<c<1
Donde:

(y2 —y3)(x —x3) + (x3 —x2)(y — y3)
(y2 —y3)(x1 —x3) + (x3 — x2)(y1 —y3)

(3 —y1)(x —x3) + (x1 — x3)(y — ¥3)
 (y2 = y3)(x1 —x3) + (x3 — x2)(y1 — y3)

c=1—a—->»
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Para (ii),
O<ti<DyO0<t2<1Dy(t1+t2<1)
Donde:

_ x(y3—y1) +y(x1 —x3) —x1y3 + y1x3
~ x1(y2 —y3) + y1(x3 — x2) + x2y3 — y2x3

o= x(y2 —y1) + y(x1 — x2) — x1y2 + y1x2
 \x1(y2 —¥3) + y1(x3 — x2) + x2y3 — y2x3

Para (iii) y con A, By C orientados en sentido antihorario,

(P1z20)y(@P2=z0)y(»3=0)
Donde:
pl= (2 —yD(x—x1) + (=x2 + x1)(y — y1)
p2 = (¥3 — y2)(x — x2) + (=x3 + x2)(y — y2)
p3=y1l—-y3)(x—x3)+ (—x1+x3)(y —y3)

Con esto, hallamos el triangulo que representa el plano donde se encuentra
un punto sobre el cual necesitamos establecer propiedades geométricas, o el
conjunto de puntos que podrian dar solucibn a nuestros requerimientos de

alineamiento, sea horizontal o vertical.

A medida que viajamos sobre la superficie se hace necesario evaluar los
triangulos vecinos o colindantes y determinar cual de ellos tiene mayor

aproximacion a nuestra necesidad.

Los primeros ejercicios en consecuencia nos dejaran con una serie de
puntos dispersos a los que debemos “alinear” o someter a un analisis de regresion
lineal que optimice nuestro recorrido, garantizando que las desviaciones con el

conjunto original sean las minimas. Un ejemplo se muestra en la Figura 8.
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Figura 8

Aplicacion del ajuste por regresion lineal

9904400 N (i

9904350 N f

9904300 N

9904250 N
BRASIL
UTM: 18

210050 E 210100 E 210150 E 210200 E

Nota. Las lineas en negro son resultado de “alinear” mediante el ajuste de regresion

lineal al conjunto de puntos en rojo, resultante de un andlisis con el concepto de

mejor ruta entre dos puntos sobre una superficie.

2.2.4. Dispersiéon y Regresion Lineal Simple

El procedimiento de ajuste que necesitamos para los valores obtenidos,

conocidos y dispersos en Xy en Y, es el de regresion lineal simple.

La regresion lineal simple es un modelo matematico que analiza la relacion
entre dos variables a partir de pares de valores conocidos, para establecer la mejor
linea recta entre estos datos. El objetivo de la regresion lineal es encontrar la linea
gue mejor predice Y a partir de X. La regresion lineal hace esto al encontrar la linea
gue minimiza la suma de los cuadrados de las distancias verticales de los puntos
desde la linea. La regresion lineal asume que sus datos son lineales y encuentra la

pendiente y la interseccion que hacen que una linea recta se ajuste mejor a sus

datos (Motulsky, 2000).
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Ecuacion de Regresion. La funcibn que relaciona las variables

considerando un término de error es el modelo de regresion y es la siguiente:

y=PBo+Bix+e

Los parametros Bo y B1 definen la relacion lineal y son la intersecciéon y la
pendiente respectivamente, el término de error € no tiene comportamiento lineal,
pero se puede establecer que su media es cero. Con esto la ecuacion que permite

calcular un valor esperado de Y para cada valor de X queda expresada asi:

Yy = PBo+ P1x

Algoritmos. Usamos el método de minimos cuadrados para encontrar los
valores de los parametros Bo y B1, entonces, debemos minimizar la suma de los
cuadrados de las desviaciones entre n valores observados y sus correspondientes

valores esperados para la variable dependiente, esto es Y.(y; — 7;)2.

Se obtienen las ecuaciones normales de la recta de regresion:

dYw o= np +(Q x)h
inyi=(zxi)ﬁo+(zxiz)ﬁ1

De estas despejamos la solucion:

inyi _inzyi
ﬁ — n
. it - )
po=2iy g BN 5 gz

n

La ecuacion de la recta encontrada nos permitira establecer los valores para
cualquier punto sobre esta, como, por ejemplo, las progresivas sobre un tramo en

tangente de un alineamiento horizontal.

Finalmente, para desarrollar nuestra investigacion, pasamos a mencionar y
entender los fundamentos tedricos de geometria analitica plana que complementan

la confeccion de nuevos algoritmos para el caso en estudio.
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2.2.5. Fundamentos de la Geometria Analitica Plana

A cada punto P en el plano geométrico P le corresponde un par ordenado
(Xo; Yo) de R2. Reciprocamente, a cada par ordenado (xo; Yo) de R? se le puede

asignar un unico punto P en el plano P.

Del mismo modo, a una expresion algebraica o ecuacion y = f(x), le
corresponde un lugar geométrico en el plano P, y cualquier lugar geométrico o
conjunto de puntos relacionados por una condicion, puede expresarse a través de

una ecuacion.

‘Lo que se ha conseguido es establecer una correspondencia biunivoca
entre un concepto geométrico (punto del plano) y un concepto algebraico (par
ordenado de numeros reales). Esta correspondencia constituye el fundamento de
la Geometria Analitica: establecer relaciones explicitas entre conceptos

geométricos y algebraicos” (Chau Pérez, 2017).

Distancia entre dos Puntos. Dados los puntos P1 (x1, y1) Y P2 (X2, y2), la

distancia entre los puntos P1y P2 es el niumero real, d (P1, P2) dado por:

d(Py, Py) =/ (z — x1)% + (2 — y1)?
Ademas, se cumple que:
d(P;,P,) =0
d(Py,P,) = d(P,, P;)

Division de un Segmento en una Razén dada. Decimos que un punto P3

esta entre P1y P2 si:

d(Py,P,) = d(Py,P3) + d(P,, P3)

Dados los puntos P1 (x1, y1) Y P2 (X2, y2), el punto M (x, y) del segmento P1P2

gue satisface la siguiente condicion:

M:rzo
d(M)PZ)
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Tiene coordenadas:

X1 +71rx
x="2"2 r+-—1
1+r
+r
:3’1 3’2’ %1
1+7r

Para el particular caso del punto medio, sabiendo que ambas divisiones del
segmento deberan tener igual longitud, establecemos la razén en la unidad, r = 1.

Entonces, dados los puntos P1 (xi, y1) Y P2 (x2, y2), el punto medio M (X, y) del

segmento PiP2 que satisface la siguiente condicion:

d(PllM) = d(M'PZ)

Tiene coordenadas:

X1+ X2 V1 +)’2)
M( 2 2
La Recta. Una recta es el lugar geométrico ocupado por un conjunto de
puntos que cumplen la condicién de alineamiento. Se establece su ecuacion a partir
de dos puntos distintos, P1 (X1, y1) Y P2 (x2, y2). Ahora, si x1 = X2, la recta es vertical y,
el punto P (x, y) se encontrara en la recta que pasa por P1y P2 siy solo si, X = x1. Si

X1 # Xo, la recta no es vertical y para que el punto P se encuentre en la recta que

pasa por P1y P2 deberd cumplirse que: el &ngulo de inclinaciéon del segmento PiP

y el angulo de inclinacion del segmento PiP2 sean iguales. El dngulo de inclinacion

de larecta 12, es el angulo 6 € [0; = [, medido en sentido antihorario desde el semieje

positivo de las abscisas hasta la recta 2.

Si 2 es una recta no vertical, su pendiente, denotada por m, se define como

el valor de la tangente de su angulo de inclinacién:
m = tan 6
Si ademas la recta 2 pasa por los puntos P1y P2, entonces su pendiente es:

Yo =™ Vq
X2 — X1

mL =
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Entonces, considerando al punto P, tendremos la ecuacion de la recta que

pasa por P1y Pa2:

yl_y_yz_yl
X1 —X Xy — X1

La pendiente de una recta puede ser positiva, negativa o cero (recta

horizontal), segun el angulo de inclinacion de la recta. Se ilustra en la Figura 9.
Figura 9

Angulo de inclinacion y pendiente de una recta

\ 0=0°m=0

90°<BH<180°m<0

T

/ N
0°<B6<90°m>0

Si conocemos la pendiente m y un punto Po (Xo, Yo), de una recta 2, entonces

el punto P (x, y), con P # Po, se cumple:

Yy — Yo = m(x — xp)

Sillamamos b a la ordenada en el origen, es decir, al valor de la ordenada y,

cuando la abscisa x es igual a cero, tendremos:
y—b=m(x—0)
y=mx-+b
Como expresion general tenemos:
Ax+By+C=0

Donde: AB,CeERAA+0VB +0)
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Haciendo B = 0, obtenemos la representacion de una recta vertical:
Ax+C =0

Y si B# 0, obtenemos la ecuacion de una recta no vertical:

Si deseamos hallar el punto en el que dos rectas secantes /1y (22 Se cortan,

debemos de resolver el sistema lineal formado por las ecuaciones de las dos rectas:

{A1x+B1y+Cl=O, A1¢0VB1#:O
A2x+B2y+C2:O, Az?‘:OVBz#:O

Ademas, 21y 22 forman &ngulos suplementarios o y n — a alrededor de su
punto de intercepcion y tienen pendientes mi1 y mz. Relacionando a con los

respectivos angulos de inclinacién 61 y 82 tenemos:
a = 62 - 91
Entonces,

tan 8, —tan 6,
1 + tan 6, tan 6,

tana = tan(f, — 0,) =

Como m1 = tan 01 y mz2 = tan 0, se tiene:

m; —my
tanag = ————
1+mym,

Ahora, si 21y 22 son paralelas, es decir nunca se cortan, tendremos que:
L1 L, ®my=m,
Y si 21y 72 son perpendiculares, es decir se cortan formando angulos rectos:
a =90°
Se cumple que:

Ll J'LZ <=>m1m2 =-1
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Distancia de un Punto a una Recta. La distancia de un punto P1 (X1, y1)
cualquiera del plano a una recta /2, es la distancia entre dicho punto y el punto de

interseccion Po (Xo, Yo) entre la recta 2 y una recta /21 perpendicular a ella que pasa

por el punto P1, es decir la longitud del segmento PiPo .

De la ecuacion general de la recta y la condicion de perpendicularidad

tenemos que las pendientes de 2 y (21 son respectivamente:

-4

m="p
B

ml—A

Asi, Po (Xo, Yo) Se obtiene del sistema formado por las ecuaciones de 2y 1:

{Ax+By+C =0
Bx — Ay + (Ay; —Bx;) =0

Ble - BAy]_ - CA Azyl - ABxl - BC
0 A% + B? © A%+ B2

B2x, — BAy, — CA\’ A2y, — ABx, — BC\*
d(Py; Po) =\/<x1— A2 + B2 (- A% + B2

(Ax; + By, + €)*  |Ax, + By, + C|
d(Pr;Po) = A2 + B2 T T VIt B
AZ + B

Si se repite el analisis para 1y 22, donde 21 | £22, tendremos:
,«Cl:Ax+By+C1 = 0
LZ:Ax+By+C2 = 0

Entonces, la distancia entre ambas paralelas se puede calcular a través de

la siguiente formula:

G = Gl

dliil) = o
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La Circunferencia. La circunferencia es el conjunto de puntos de un plano
gue mantienen una distancia fija r llamada radio, de un punto fijo C (h; k), lamado

centro. Se expresa asf:
(x—h)?+(y—-k)?=r?

Particularmente, si el centro es el origen de coordenadas (0O; 0), tendremos:

Su ecuacion general se obtiene desarrollando lo anterior:
x2+y?+Dx+Ey+F=0
donde: D=-2h, E=-2k, F=h?>+k*-12

Agrupando términos y completando resulta:

5 D? 5 E?\ D?+E?—4F
x +Dx+T +\y +Ey+7 =

(x+2>2+<y+§)2 =D2+E2—4F
2 2 4

El valor del segundo miembro determina si esta expresion corresponde o no
a la ecuacion de una circunferencia. Si D? + E? — 4F > 0, entonces se trata de una
circunferencia con C(—D/2,—E/2) y radio r = VD2 + E2 — 4F /2; Si D?> + E> —4F = 0,
entonces se trata de un Unico punto de coordenadas C(—D/2,—E/2) y finalmente,
si D? + E? — 4F < 0, entonces no existe representacion en el plano y es la solucion

es el vacio.

Ademas del centro y el radio, existen otros puntos y rectas notables en la
circunferencia. La cuerda une dos puntos de la circunferencia. A la cuerda de
longitud maxima y que por ende pasa por el centro se le llama diametro. Una recta
que atraviesa la circunferencia, cortandola en dos puntos, se le llama secante,
mientras que una recta que toca a la circunferencia en un sélo punto es una
tangente y el punto de contacto se llama punto de tangencia. El radio que une el
centro con el punto de tangencia es perpendicular a la tangente. Lo mostramos en

la Figura 10.
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Figura 10

Puntos y rectas notables en la circunferencia

Didmetro

P(x,y)

Secante

Para determinar si una recta es tangente a una circunferencia debemos
resolver sus ecuaciones simultaneamente, haciendo entonces y=mx+y, y

reemplazando para la circunferencia, nos queda la expresion:
x2+(mx+yy)>+Dx+E(mx+y,) +F=0
1+m®»)x?2+ D +2myy, + Em)x+F +Ey,+y3 =0

Esta es una ecuacion cuadratica de la forma: ax? + bx + ¢ = 0, y sus raices

estan dadas por:

—b + Vb2 — 4ac
X =
2a

Ahora, en funcién a la discriminante: A= b? — 4ac

Si A= b? — 4ac < 0, entonces las raices no son reales, por lo tanto, no existe
interseccion entre la recta y la circunferencia, si A= b? — 4ac > 0, entonces las
raices son reales y diferentes, es decir, existen dos puntos de interseccion entre la
recta y la circunferencia y, por lo tanto, la recta es una recta secante; y, finalmente,
si A= b? — 4ac = 0, entonces existe un Unico punto de interseccion entre la recta y

la circunferencia, entonces, la recta es tangente.
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La Parabola. Una parabola es el conjunto de puntos del plano que equidistan
de un punto fijo F llamado foco y una recta fija D, llamada directriz. Ambos son sus
elementos generadores, adicionalmente presenta otros elementos como, el eje
focal, una recta que pasa por el foco y es perpendicular a la directriz, el vértice V,
que es el punto de interseccion de la parabola con el eje focal, la cuerda, cualquier
segmento que una a dos puntos arbitrarios de una parabola y el lado recto,
segmento cuyos extremos se encuentran en la pardbola, pasa por el foco y es

perpendicular al eje focal.
Figura 11

Elementos de una parabola

y
Eje focal
Cuerda
) Lado recto
V (h, k) .p Directriz (y =k - p)
|
h X

La longitud del lado recto de una parabola es cuatro veces la distancia del
vértice al foco de dicha parébola, este valor, diferente de cero, es el parametro y se

nombra p. Asi, si |p| = d (V; F) entonces la longitud del lado recto es igual a 4 |p|.

Si el vértice es el punto V (h; k), el eje focal es: x = h y la directriz es la recta:

y = k — p, la ecuacion de la parabola con directriz horizontal es:
(x —h)?* = 4p(y — k)

Si el vértice es el punto V (h; k), el eje focal es: y = k y la directriz es la recta:

X = h - p, la ecuacion de la parabola con directriz vertical es:

(y —k)*> =4p(x — h)
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Para la parabola con directriz horizontal, si p > 0, entonces y = k, la parabola

se abre hacia arriba, y si p <0, entonces y <k, la parabola se abre hacia abajo.

Para la parabola con directriz vertical: si p > 0, entonces x 2 h, la parabola se
abre hacia la derecha, y si p < 0, entonces x < h, la parabola se abre hacia la

izquierda.

Rotacion de Ejes. Se da el caso de tener cualquier punto P en el plano,
relacionado a dos sistemas de coordenadas cartesianas XY y X’Y’ con origen
comun en el punto Oy que forman un angulo 6. Las coordenadas de P seran (x, y)

y (X, y’) para cada sistema respectivamente.

Las ecuaciones de rotacion, que relacionan ambos pares de coordenadas

para el mismo punto en el plano son:
x=x"cos@ —y'sinf
y=x'sinf —y'cos b
2.2.6. La Clotoide

La clotoide o espiral de Cornd, mostrada en la Figura 12, es una curva
tangente al eje de las abscisas en el origen y cuyo radio de curvatura es
inversamente proporcional a la longitud del arco recorrido. Es por ello por lo que en

el punto origen de la curva, el radio es infinito. Entonces se cumple la condicién:
s-p=A2

Donde, s es la longitud del arco, p el radio de curvaturay A el parametro de

la clotoide. Para la solucion se usa:

_Sds
4 . P

@
xzf pcos@de
0

P
y=f psing de
0
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Estas ecuaciones no estan en coordenadas polares, sino que p es el radio
de curvatura, y ¢ el &ngulo en radianes que forma la tangente en ese punto con el
eje x (Jiménez Shaw, 2009).

Figura 12

Parte positiva de la clotoide

Nota. Tomado de “Clothos: Solucion de la Clotoide” (p. 2), por Jiménez Shaw, 2009,

http://javier.jimenezshaw.com/clothos/.

Operando y haciendo un cambio de variable, se llega a las integrales de

Fresnel, gue son las ecuaciones paramétricas de la clotoide:

zZ

C(2) :f cosu?du
0
zZ

S(2) =f sinu? du
0
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Donde el vector tangente tiene longitud uno y u es la longitud del arco medida
desde el origen, incluyendo su signo aritmético, de lo que podemos afirmar que la
clotoide tiene longitud infinita, convergiendo al centro de cada uno de sus remolinos

extremos, a medida que u tiende a mas infinito o menos infinito.
2.2.7. Area delimitada entre dos funciones

Como vemos en la Figura 13, podemos determinar el area A para el intervalo

[a, b] entre dos funciones f(x) y g(x), utilizando el célculo integral:

b
A(ab) = f FG0) — g(0ldx

Figura 13

Caracterizacion de una seccion transversal para calculo integral

f(x)
Km 5.000
g(x) AR = 01.54m?
AC = 01.7%m*
CT=2§3368

Nota. Podemos idealizar las lineas de terreno y de rasante de un proyecto vial como

funciones que encierran un area medible entre sus puntos de interseccion a 'y b.

2.3. Marco Conceptual

Hasta ahora hemos expuesto las bases tedricas que guian y hacen posible
el planteamiento cientifico del presente trabajo, lo siguiente es describir de manera
muy concisa, los conceptos rigurosos que enmarcan y hacen especifica la solucion
que llegaremos a plantear. Nos referimos al procedimiento establecido para el
disefio geométrico de carreteras, y la normatividad vigente que de alguna manera
particulariza el universo de opciones que se abre, normalizandolas y, estableciendo
los estandares aceptables de calidad para un producto eficiente y beneficioso en

todo sentido.
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2.3.1. Disefio Geométrico de Carreteras

Carretera. Camino para el transito de vehiculos motorizados de por lo menos
dos ejes, cuyas caracteristicas geomeétricas, tales como: pendiente longitudinal,
pendiente transversal, seccion transversal, superficie de rodadura y demas
elementos de esta, deben cumplir las normas técnicas vigentes del Ministerio de
Transportes y Comunicaciones (Ministerio de Transportes y Comunicaciones
[MTC], 2018, péag. 7).

“El proceso de correlacionar los elementos fisicos de la via con las
condiciones de operacion de los vehiculos y las caracteristicas del terreno es lo que

se conoce como disefio geométrico de la via” (Choconta Rojas, 1998, pag. 19).

“En el proyecto integral de una carretera, el disefio geométrico es la parte
mas importante ya que a través de él se establece su configuracidbn geométrica
tridimensional, con el fin de que la via sea funcional, segura, comoda, estética,
econdémica y compatible con el medio ambiente” (Cardenas Grisales, 2002, pag.
33).

El alineamiento de una carretera produce un gran impacto en el medio
ambiente, el desarrollo de la comunidad y el usuario de la carretera. El alineamiento
se compone de una variedad de elementos unidos para crear infraestructura que
sirva al trafico de una manera segura y eficiente, de acuerdo con la funcién prevista
de esta. Cada elemento del alineamiento debe de complementar a otros para
producir un disefio consistente, seguro y eficiente (American Association of State
Highway and Transportation Officials - AASHTO, 2001).

Proyectos Viales. El disefio geométrico se desarrolla para proyectos de:

e Nuevo trazado, corresponde al disefio de una carretera no existente.

e Mejoramiento puntual de trazado, aquellos de rehabilitacion, que incluyen
rectificaciones puntuales de la geometria.

e Mejoramiento de trazado, en longitudes importantes de una via existente,
con rectificaciones del eje de la via o con el redisefio general de la geometria

y el drenaje para adecuarla nuevas exigencias de servicio.
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Geodesia y Topografia. Se estandariza como practica habitual de trabajo,
el uso del sistema de posicionamiento global (GPS) y el sistema de referencia
WGS-84 (World Geodetic System de 1984), para determinar las coordenadas
cartesianas X, Y, Z, de un punto sobre la superficie de la Tierra. Asi también, la
proyeccion universal transversal de Mercator (UTM) resulta especialmente

favorable para representarla.

Hidrologia, Hidraulicay Drenaje. Con base en la hidrologia, el disefio debe
de permitir recoger y disponer de las aguas de lluvia que se acumulen sobre la
plataforma de la via o que escurren hacia ella. La hidraulica ayuda a definir las

secciones y pendientes, cunetas y canales interceptores.

Otra Informacién Preliminar al Disefio. En la etapa de identificacién de
rutas posibles, deberan de estar establecidos los limites del recorrido, asi, la
oportuna deteccién de zonas conflictivas desde el punto de vista geotécnico puede
justificar el abandono de una ruta, que pudiera parecer atrayente por

consideraciones de trazado.

Debera definirse el potencial derecho de via o faja de dominio, y finalmente
la existencia de zonas arqueoldgicas, fuentes y cauces de agua y reservas

naturales intangibles.

Consideracion de la Demanda en el Disefio. La demanda para satisfacer
en términos de transito vehicular es el primer parametro que clasifica una carretera,
se establece mediante el indice medio diario anual (IMDA), que es el promedio
aritmético de los volimenes diarios para todos los dias del afio, estimable o

historico en una seccién representativa de la carretera.

Sus valores para tramos especificos proporcionan al proyectista, valiosa

informacion para determinar las caracteristicas de disefio de la via.

La carretera se disefia para un volumen de transito, que se determina como
demanda diaria promedio a servir hasta el final del periodo de disefio, calculado
como el numero de vehiculos promedio, que utilizan la via por dia actualmente y
gue se incrementa con una tasa de crecimiento anual (Ministerio de Transportes y
Comunicaciones [MTC], 2018, pag. 92).
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Carreteras de Tercera Clase. Son carreteras con IMDA menores a 400

vehiculo/dia, con calzada de dos carriles de 3.00m de ancho como minimo.

De manera excepcional estas vias podran tener carriles hasta de 2.50m,

contando con el sustento técnico correspondiente.

Estas carreteras pueden funcionar con soluciones denominadas basicas o
econdmicas, consistentes en la aplicacion de estabilizadores de suelos, emulsiones
asfalticas y/o micro pavimentos; o en afirmado, en la superficie de rodadura

(Ministerio de Transportes y Comunicaciones [MTC], 2018, pag. 12).

Trochas Carrozables. Son vias transitables, que no alcanzan las
caracteristicas geométricas de una carretera, que por lo general tienen un IMDA

menor a 200 vehiculo/dia.

Sus calzadas deben tener un ancho minimo de 4.00m, en cuyo caso se

construird ensanches denominados plazoletas de cruce, por lo menos cada 500m.

La superficie de rodadura puede ser afirmada o sin afirmar (Ministerio de
Transportes y Comunicaciones [MTC], 2018, pag. 13).

Clasificacion por Orografia. La Tabla 1 muestra la clasificacién de las
carreteras del Peru en funcién a la orografia predominante del terreno que atraviesa
su trazo. La Figura 14 ilustra estas caracteristicas y las contrasta con las posibles

soluciones de seccidén transversal mas adecuadas.

Tabla 1

Clasificacion de las carreteras por orografia en el Peru

, Pendientes Pendientes =~ Movimiento  Dificultades
Tipo Terreno o .
transversales longitudinales detierras en el trazo
1 Plano <10% <3% Minimo No mayores

2 Ondulado 11% a 50% 3% a 6% Moderado  No mayores
3 Accidentado 51% a 100% 6% a 8% Importante Si

4 Escarpado >100% >8% Maximo Grandes
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Figura 14

Tipos de terreno segun la orografia

Terreno natural

Escarpado Accidentado ° Ondulado Plano
Tipo 4 Tipo 3 Tipo 2 Tipo 1

Nota. Adaptado de “Disefio Geométrico de Carreteras” (p. 6), por Cardenas

Grisales, 2002, Ecoe Ediciones.

La Seccion Transversal, es una variable dependiente tanto de la categoria
de la via como de la velocidad de disefio, pues para cada categoria y velocidad de
disefio corresponde una seccion transversal tipo, cuyo ancho responde a un rango
acotado y en algunos casos unico (Ministerio de Transportes y Comunicaciones
[MTC], 2018, pag. 16).

El MTC determina el estandar de disefio de una carretera en tres aspectos:
la categoria a la que corresponde, la velocidad de disefio y la seccion transversal

definida.
2.3.2. Velocidad de Disefio

Asignar la velocidad para el disefio de una seccion determinada de la

carretera, supone que esta sera la maxima que se podra mantener con seguridad
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y comodidad en circunstancias favorables, prevaleciendo las condiciones de disefio
y eliminando los cambios bruscos y/o muy frecuentes que puedan sorprender a los
conductores permitiéndoles de esta manera realizar con seguridad el recorrido.
Para ello el proyectista debe identificar a lo largo de la ruta, tramos homogéneos en
funcién a las condiciones topograficas y asignarles una misma velocidad. Esta es
la velocidad de disefio del tramo homogéneo. EI MTC establece los siguientes

criterios para definir tramos homogéneos:

e La longitud minima de un tramo de carretera, con una velocidad de disefio
dada, debe ser de tres (3.0) kilbmetros, para velocidades entre veinte y
cincuenta kildbmetros por hora (20 y 50 Km/h) y de cuatro (4.0) kilbmetros
para velocidades entre sesenta y ciento veinte kilometros por hora (60 y 120
Km/h).

e Ladiferencia de la velocidad de disefio entre tramos adyacentes no debe ser

mayor a veinte kilometros por hora (20 Km/h).

No obstante, lo anterior, si debido a un marcado cambio en el tipo de terreno
en un corto sector de la ruta, es necesario establecer un tramo con longitud menor
a la especificada, la diferencia de su Velocidad de Disefio con la de los tramos
adyacentes no debera ser mayor de diez kildmetros por hora (10 Km/h) (Ministerio

de Transportes y Comunicaciones [MTC], 2018, pag. 96).

La Tabla 2 muestra los rangos de velocidad de disefio para nuestro caso de

estudio, en funcién a la orografia.

Tabla 2

Rangos de la velocidad de disefio en funcion del tipo de terreno

(Carreteras de tercera clase)

VELOCIDAD DE DISENO DE UN TRAMO HOMOGENEO

TERRENO VTR (Km/h)
30 40 50 60 70 80 90
Plano
Ondulado
Accidentado
Escarpado
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2.3.3. Vehiculos de Disefo

Normalmente, hay una participacion suficiente de vehiculos pesados para
condicionar las caracteristicas del proyecto de carretera. Por consiguiente, el
vehiculo de disefio normal sera el vehiculo comercial rigido (camiones y/o buses).
Las caracteristicas de los vehiculos tipo, definen los distintos aspectos del
dimensionamiento geométrico y estructural de una carretera (Ministerio de

Transportes y Comunicaciones [MTC], 2018, pag. 24).
2.3.4. Distancia de Visibilidad

Es la longitud continua hacia adelante, que puede ser visible por el conductor
sin obstaculos, y suficiente para que pueda realizar con seguridad todas las
maniobras que requiera en determinado momento. EI MTC considera tres tipos de
distancias de visibilidad y presenta los valores correspondientes:

e Visibilidad de parada.
e Visibilidad de paso o adelantamiento.

e Visibilidad de cruce con otra via.
Nuestro estudio requiere los datos para las dos primeras.

Tabla 3

Distancia de visibilidad de parada (m) segun pendiente

Velocidad Pendiente
de disefio
Km/h 0% -3% -6% -9% 3% 6% 9%
20 20 20 20 20 19 18 18
30 35 35 35 35 31 30 29
40 50 50 50 53 45 44 43
50 65 66 70 74 61 59 58
60 85 87 92 97 80 77 75
70 105 110 116 124 100 97 93
80 130 136 144 154 123 118 114
90 160 164 174 187 148 141 136
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Tabla 4

Minima distancia de visibilidad de adelantamiento (m)

(Carreteras de dos carriles dos sentidos)

Velocidad
especificaen la Velocidad del Velocidad del Minima distancia
tangente en la que vehiculo Vehiculo que de visibilidad de
se efectlala adelantado adelanta adelantamiento
maniobra Km/h Km/h m
Km/h
20 0 0 130
30 29 44 200
40 36 51 270
50 44 59 345
60 51 66 410
70 59 74 485
80 65 80 540
90 73 88 615
Tabla 5

Porcentaje de la carretera con visibilidad adecuada

Tipo Terreno % minimo % deseable
1 Plano 50 >70
2 Ondulado 33 >50
3 Accidentado 25 >35
4 Escarpado 15 >25

2.3.5. Consideraciones para el Trazado

Actualmente, el incremento de la demanda derivado del crecimiento de la
poblacién, del desarrollo econémico y de los avances tecnolégicos, ha impuesto
mayores exigencias de capacidad, seguridad y confort, Io que ha redundado en que

la geometria de los trazados en planta y perfil sea mas amplia. Buenas practicas
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en el disefio llevaran a un resultado armonioso y coordinado integramente entre

sus componentes. Podemos mencionar algunas:

e Enlo posible, el trazado y el perfil de la carretera deberan acomodarse a las
caracteristicas del terreno, con la finalidad de disminuir el movimiento de
tierras.

e Los elementos geométricos de una carretera (planta, perfil y seccion
transversal), deben estar convenientemente relacionados, para garantizar
una circulacion ininterrumpida de los vehiculos, tratando de conservar una
velocidad de operacion continua y acorde con las condiciones generales de
la via.

e Evitar tramos prolongados o elementos criticos del trazado (cambios de
rasante, aproximaciones a intersecciones, finales de carriles adicionales,
etc.) en los que puedan producirse deslumbramientos al amanecer o al

atardecer.

Se puede considerar entonces que el disefio geométrico propiamente dicho,
se inicia cuando se define, dentro de criterios técnico — econdémicos, la velocidad

de disefio para cada tramo homogéneo en estudio.

Existe en consecuencia una interdependencia entre la geometria de la
carretera y el movimiento de los vehiculos (dinamica del desplazamiento), y entre
dicha geometria y la visibilidad y capacidad de reaccién que el conductor tiene al
operar un vehiculo. Dicho de otra manera, no basta que el movimiento de los
vehiculos sea dinAmicamente posible en condiciones de estabilidad, sino asegurar
que el usuario en todos los puntos de la via tenga suficiente tiempo para adecuar
su conduccion a la geometria de ésta y a las eventualidades que puedan

presentarse.

La formulacion de nuestro modelo matematico se concibe a partir de las
menores exigencias limites de disefio (valores minimos), desde donde da solucion
de manera flexible al universo de valores para las variables contempladas. Propone
usar las mejores caracteristicas dentro de los limites razonables de economia, es

decir, sin llegar a costos injustificados o prohibitivos.
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2.3.6. Rutas y Lineas de Pendiente

“‘Se entiende por ruta aquella franja de terreno, de ancho variable,
comprendida entre dos puntos obligados extremos y que pasa a lo largo de puntos
obligados intermedios, dentro de la cual es factible realizar la localizacién del
trazado de una carretera. Los puntos obligados son aquellos sitios extremos o
intermedios por los que necesariamente debera pasar la via, ya sea por razones
técnicas, econémicas, sociales o politicas; como, por ejemplo: poblaciones, areas
productivas, puertos, puntos geograficos como valles y depresiones, etc.”
(Cardenas Grisales, 2002, pag. 18)

Evaluacion del Trazado de Rutas. Un método de evaluacion de trazos
alternos es el Método de Bruce, el cual se basa en el concepto de longitud resistente
que es la comparacion entre la distancia real de la ruta y una distancia equivalente
en terreno plano, teniendo en cuenta el mayor esfuerzo de traccion que realizan los
vehiculos subiendo pendientes y el mayor desgaste de los frenos al bajarlas. La

longitud resistente de una ruta se expresa asi:

Xo=x+k-Xy
Donde:
Xo: Longitud resistente (m)
X: Longitud total de la ruta (m)
k: Inverso del coeficiente de traccion

Yy:  Sumatoria de las diferencias de nivel ascendentes en el sentido de

evaluacion (m)
La Tabla 6 muestra los valores de k para diferentes superficies de rodadura.

Tabla 6

Valores del inverso del coeficiente de traccion

Tipo de superficie Valor medio de K
Carretera en tierra 21
Acondicionamiento McAdam 32
Pavimento asfaltico 35
Pavimento rigido 44
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Para una evaluacion en dos sentidos y una pendiente recomendada, y si la
pendiente de alguno de los tramos descendientes de la ruta sea mayor a la

pendiente recomendada, tendremos:

Xo=x+k-[Zy+1;-(P,—B)]

Donde:

li: Longitud del tramo descendiente con P;i > P, (m)
Pi: Pendiente del tramo descendiente

Pr: Pendiente recomendada para el proyecto

Yy:  Sumatoria de las diferencias de nivel ascendentes en el sentido de

evaluacion (m)

Como se mencion0 anteriormente la evaluacion de rutas para elegir la mejor
opcién, debe complementarse con un analisis de las caracteristicas geologicas y
geotécnicas, condiciones hidrologicas y necesidades de drenaje y el posible

requerimiento de obras adicionales como puentes o tuneles.

Linea de Pendiente o de Ceros. Es aquella linea que, pasando por los
puntos obligados del proyecto, conserva la pendiente uniforme especificada y que,
de coincidir con el eje de la carretera, éste no aceptaria cortes ni rellenos, razén
por la cual también se le conoce con el nombre de linea de ceros. Podemos ver un

ejemplo en la Figura 15.

Figura 15

Linea de ceros sobre la superficie del terreno
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Es una linea que, al ir a ras del terreno natural, sigue la forma de éste,
convirtiéndose en una linea de minimo movimiento de tierra. Por lo tanto, cualquier
eje vial de disefio que trate de seguirla lo mas cerca posible, sera un eje econémico,

desde este punto de vista (Cardenas Grisales, 2002, pags. 21-22).
2.3.7. Alineamiento Horizontal

“El trazado en planta de un tramo se compondra de la adecuada combinacion
de los siguientes elementos: recta, curva circular y curva de transicion” (Ministerio

de Transportes y Comunicaciones [MTC], 2001, pag. 99).

“El alineamiento horizontal debera permitir la operacion ininterrumpida de los
vehiculos, tratando de conservar la misma velocidad directriz en la mayor longitud
de carretera que sea posible” (Ministerio de Transportes y Comunicaciones [MTC],
1968, pag. 23).

En general, el relieve del terreno es el elemento de control del radio de las
curvas horizontales y el de la velocidad de disefio y a su vez, controla la distancia
de visibilidad. La definicion del trazado en planta se referira a un eje, que define un
punto en cada seccion transversal. Para las caracteristicas de carreteras de tercera

clase, se adopta para la definicion del eje, el centro de la superficie de rodadura.

Deben evitarse tramos con alineamientos rectos demasiado largos. Tales
tramos son mondtonos durante el dia, y en la noche aumenta el peligro de
deslumbramiento de las luces del vehiculo que avanza en sentido opuesto. Es

preferible reemplazar grandes alineamientos, por curvas de grandes radios.

No sera necesario disponer curva horizontal cuando la deflexion no supere

los valores de la Tabla 7.

En el caso de angulos de deflexion A pequefios, iguales o inferiores a 5°, los
radios deberan ser suficientemente grandes para proporcionar longitud de curva
minima L > 30(10 — 4), donde L estd en metros y A esta en grados. Para
carreteras de tercera clase, si la velocidad de disefio es menor a 50 Km/h y el
angulo de deflexién es mayor que 5°, se considera como longitud de curva minima
deseada la longitud obtenida con la siguiente férmula: L >= 3V, donde Ves la

velocidad de disefio en kilbmetros por hora.
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No se usara nunca angulos de deflexion menores de 59' (minutos).

Tabla 7

Deflexion maxima aceptable sin curva horizontal por velocidad de disefio

Velocidad de disefio Km/h Angulo de deflexion A
30 2° 30°
40 2° 15
50 1° 50’
60 1° 30°
70 1° 20’
80 1°10°

Para evitar la apariencia de alineamiento quebrado o irregular, es deseable
que, para angulos de deflexion mayores a los indicados en la Tabla 7, la longitud
de la curva sea por lo menos de 150m. Es preferible no disefiar longitudes de curvas

horizontales mayores a 800 metros.

Al final de las tangentes extensas o tramos con leves curvaturas, o incluso
donde siga inmediatamente un tramo homogéneo con velocidad de disefio inferior,
las curvas horizontales que se introduzcan deberan concordar con la precedente,
proporcionando una sucesion de curvas con radios gradualmente decrecientes
para orientar al conductor. En estos casos, siempre deberd considerarse el

establecimiento de sefales adecuadas.

No son deseables dos curvas sucesivas en el mismo sentido cuando entre
ellas existe un tramo en tangente. Sera preferible sustituir por una curva extensa
anica o, por lo menos, la tangente intermedia por un arco circular, constituyéndose
entonces en curva compuesta. Si no es posible adoptar estas medidas, la tangente
intermedia debera ser superior a 500m. En el caso de carreteras de tercera clase
la tangente podra ser inferior o bien sustituida por una espiral o una transicion en

espiral dotada de peralte.

Las curvas sucesivas en sentidos opuestos, dotadas de curvas de transicion,
deberan tener sus extremos coincidentes o separados por cortas extensiones en

tangente.

41



En el caso de curvas opuestas sin espiral, la extension minima de la tangente

intermedia debera permitir la transicion del peralte.

Las ramas de los desarrollos tendran la méaxima longitud posible y la méxima
pendiente admisible, evitando en lo posible, la superposicién de ellas sobre la

misma ladera.

Tramos en Tangente. Las longitudes minimas admisibles y méaximas
deseables de los tramos en tangente, en funcién a la velocidad de disefio, seran
las indicadas en la Tabla 8.

Tabla 8

Longitudes de tramos en tangente

L min-s (m) L min-o (m) L max (m)

v (km/h) 1.39V 2.78V 16.70V

30 42 84 500
40 56 111 668
50 69 139 835
60 83 167 1002
70 97 194 1169
80 111 222 1336
90 125 250 1503

Dénde:

L min-s: Longitud minima (m) para trazados en “S” (alineamiento recto
entre alineamientos con radios de curvatura de sentido
contrario).

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

L max: Longitud maxima deseable (m).

V: Velocidad de disefio (Km/h).
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Curvas Circulares. Las curvas horizontales circulares simples son arcos de

circunferencia de un solo radio que unen dos tangentes consecutivas, conformando

la proyeccion horizontal de las curvas reales o espaciales. Los elementos y

nomenclatura de las curvas horizontales circulares que a continuacién se indican,

deben ser utilizadas sin ninguna modificacion y son los siguientes:

PC:

Pl:

PT:

Sa:

Punto de inicio de la curva

Punto de Interseccion de dos alineaciones consecutivas
Punto de tangencia

Distancia a externa (m)

Distancia de la ordenada media (m)

Longitud del radio de la curva (m)

Longitud de la subtangente (PC a Pl y Pl a PT) (m)
Longitud de la curva (m)

Longitud de la cuerda (m)

Angulo de deflexion (°)

Peralte; valor maximo de la inclinaciéon transversal de la calzada,

asociado al disefio de la curva (%)

Sobreancho que pueden requerir las curvas para compensar el
aumento de espacio lateral que experimentan los vehiculos al

describir la curva (m)

Las medidas angulares se expresan en grados sexagesimales. Tenemos las

siguientes formulas:

T = Rtan? LC = 2R sin2 L=2mR-2
2 2 360

M=R(1—cos§) E=R(sec§—1)

En la Figura 16 se ilustran los indicados elementos y nomenclatura de la

curva horizontal circular.
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Figura 16

Simbologia de la curva circular

Curva a la Derecha

Los radios minimos de curvatura horizontal son los menores radios que
pueden recorrerse con la velocidad de disefio y la tasa maxima de peralte, en
condiciones aceptables de seguridad y comodidad. Para carreteras de tercera
clase, aplicando la férmula que a continuacién se indica, se obtienen los valores

precisados en la Tabla 9.

7 V2
Rmin = 157 0.01emax + fmax)
Dénde:
Rmin Radio minimo de curvatura
4 Velocidad especifica de disefio
emax Valor maximo del peralte
fmax Factor maximo de friccion
Tabla 9
Valores del radio minimo
174 Rmin (m)
fmax
(Km/h) emax =4% emax=6% emax=8% emax =10% emax =12%
<30 0.17 35 30 30 25 25
40 0.17 60 55 50 45 45
50 0.16 100 90 80 75 70
60 0.15 150 135 125 115 105
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En general en el trazo en planta de un tramo homogéneo, debe de evitarse
el empleo de curvas de radio minimo; se tratara de usar curvas de radio amplio,

reservando el empleo de radios minimos para las condiciones criticas.

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 relacion con el sentido de giro de la curva. En caminos de
velocidad de disefio inferior a 60 Km/h o cuya via no cuente con pavimento, no se

usaran contraperaltes.

Cuando se enlacen curvas circulares consecutivas sin tangente intermedia,
asi como mediante tangente de longitud menor o igual a 200m, la relacion de radios

de las curvas circulares no sobrepasara los valores mostrados en la Figura 17.
Figura 17
Relacion entre radios que enlacen curvas circulares consecutivas
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Curvas de Transicion. Son espirales que tienen por objeto evitar las
discontinuidades en la curvatura del trazo, por lo que, en su disefio deberan ofrecer
las mismas condiciones de seguridad, comodidad y estética que el resto de los
elementos del trazado. Con tal finalidad y a fin de pasar de la seccion transversal
con bombeo (correspondiente a los tramos en tangente), a la seccion de los tramos
en curva provistos de peralte y sobreancho, es necesario intercalar un elemento de
disefio, con una longitud en la que se realice el cambio gradual, a la que se conoce

con el nombre de longitud de transicion.

Se adoptara en todos los casos, la clotoide como curva de transicion, para

la cual tenemos:

R-L=K?
Donde:
R: Radio de curvatura en un punto cualquiera
L: Longitud de la curva entre su punto de inflexion y el punto donde

alcanza el radio de curvatura de la curva circular

K: Parametro de la clotoide

Para el pardmetro minimo y la minima longitud de la curva en funcién de la

aceleracion transversal no compensada se emplean las siguientes férmulas:

k. = | VB (V2 15,
min = 126656 J\ R P

LA LGP
min = 46656 J\ R <P

Donde:

V. Velocidad de disefio (Km/m)

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

Los valores para J se muestran en la Tabla 10:
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Tabla 10

Variacion de la aceleracion transversal por unidad de tiempo

V (Km/h) J (m/s3) Jméax (m/s3)
<80 0.5 0.7
80 a 100 0.4 0.8

En ningln caso se adoptaran longitudes de transicion menores a 30m.

“La curva de transicién debe disefarse tal que, tanto la variacion de la
curvatura (de cero a 1/Rc), como la variacion de la aceleraciéon centrifuga (de cero
a V?/Rc) sean uniformes o constantes a lo largo del desarrollo de su longitud”
(Cardenas Grisales, 2002, pag. 234).

En la Figura 18, Le representa la longitud total de la curva de transicién y L
la longitud acumulada de la curva de transicién desde su origen hasta un punto

cualquiera P de la curva donde el radio es R.

Figura 18

La clotoide como curva de transicion
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Nota. Tomado de “Disenio Geométrico de Carreteras” (p. 234), por Cardenas

Grisales, 2002, Ecoe Ediciones.
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La Figura 19 muestra los elementos geométricos de la clotoide como curva

de transicion:
Figura 19

Elementos geométricos de la clotoide
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Nota. Tomado de “Diseno Geométrico de Carreteras” (p. 237), por Cardenas

Grisales, 2002, Ecoe Ediciones.
Aqui:

Xy Coordenadas cartesianas de un punto cualquiera P de la espiral,
referidas al sistema de ejes X e Y

6 Angulo correspondiente a P
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Be Angulo de la espiral

Op Angulo paramétrico

Rc Radio de la curva circular simple
dL Elemento diferencial de arco

do Elemento diferencial de angulo

Las ecuaciones de parametrizacion cartesiana de la clotoide se expresan

con os siguientes desarrollos en serie:

62 o*  g° ' 62 o* ¢
= 1(1-Tt e s ) = K[V(1- 35+ srs 3955+ )|

10 216 9360 10 216 9360

I O A L W 1 S AR A
Y=5\3 72271320 75600 U T7\3 T 4271320 75600

‘Para una mejor comprension del uso de la espiral, se supone que
inicialmente se tiene una curva circular simple de radio Rc sin transiciones y que
finalmente se quiere tener el arreglo Espiral — Circular — Espiral, conservando las
tangentes y el radio Rc. Por lo tanto, es necesario desplazar (dislocar o retranquear)
hacia adentro, la curva circular para poder intercalar las espirales de transicion”
(Cérdenas Grisales, 2002, pag. 242).

La Figura 20, muestra los elementos geométricos para el calculo y trazado
del sistema de curvas de transicion espiral-circular-espiral, simétrico, y relacionado

a coordenadas cartesianas.

Estos elementos son:

PI Punto de interseccién de las tangentes principales.

Ple Punto de interseccion de la espiral.

Plc Punto de interseccion de la curva circular con transiciones

PC', PT' Principios de curva y tangente de la curva circular primitiva
PC,PT Principios de curva y tangente en la prolongacion de la curva

circular desplazada
TE Tangente-Espiral. Punto donde termina la tangente de entrada y

empieza la espiral de entrada
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EC Espiral-Circular. Punto donde termina la espiral de entrada y
empieza la curva circular central

CE Circular-Espiral. Punto donde termina la curva circular central y
empieza la espiral de salida

ET Espiral-Tangente. Punto donde termina la espiral de salida y

empieza la tangente de salida.

P Punto cualquiera sobre el arco de espiral

o' Centro de la curva circular primitiva (sin transiciones)

0 Nuevo centro de la curva circular (con transiciones)
Figura 20

Elementos de la curva simétrica espiral-circular-espiral

_ Curva circular
primitiva

Curva circular
desplozada

Prolongacién de
~ la curva circular
desplazada

Curva
espiral

Nota. Tomado de “Disenio Geométrico de Carreteras” (p. 243), por Cardenas
Grisales, 2002, Ecoe Ediciones.
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Oe

Ac

Pc

Rc
Te

Ee
X,y

xC' yC

xO' )’o

Angulo de deflexion entre las tangentes principales

Angulo de la espiral. Angulo entre la tangente a la espiral en TE
y la tangente en el EC

Angulo central de la curva circular con transiciones

Angulo de deflexién principal del punto P. Angulo entre la
tangente a la espiral en TE y la tangente en el punto P
Deflexion correspondiente al punto P. Angulo entre la tangente
ala espiral en TE y la cuerda ¢’

Deflexion correspondiente al EC, o angulo de la cuerda larga de
la espiral

Radio de curvatura de la espiral en el punto P

Radio de la curva circular central

Tangente de la curva espiral-circular-espiral. Distancia desde el
Pl al TE y del PI al ET

Tangente larga de la espiral

Tangente corta de la espiral

Cuerda de la espiral para el punto P

Cuerda larga de la espiral

Longitud total de la espiral. Distancia desde TE al EC

Longitud de la espiral, desde TE hasta el punto P
Desplazamiento (disloque o retranqueo). Distancia entre la
tangente a la prolongacion de la curva circular desplazada al PC
y la tangente a la curva espiralizada

Distancia a lo largo de la tangente, desde TE hasta el PC
desplazado

Desplazamiento del centro. Distancia desde 0’ hasta 0
Proyeccion de a sobre el eje X

Externa de la curva espiral-circular-espiral

Coordenadas cartesianas del punto P

Coordenadas cartesianas del EC

Coordenadas cartesianas del PC desplazado

Coordenadas cartesianas del centro de la curva circular con

transiciones
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El MTC establece que, para curvas circulares disefiadas de acuerdo con el
criterio de las normas, el limite para prescindir de curva de transicion puede también
expresarse en funcion del peralte de la curva, de este modo, si R requiere p > 3%,
se debe usar curva de transicion, si R requiere p < 3%, se puede prescindir de la
curva de transicion para'V < 100 Km/h y si R requiere p < 2.5%. Se puede prescindir

de la curva de transicion para V = 110 Km/h.

En el caso de carreteras de tercera clase y cuando se use curva de
transicion, la longitud de la espiral no sera menor que Lmin ni mayor que Lmax,

segun las siguientes formulas:

V3
Lmin = 0.0178 7

Lméax = (24R)°>

Doénde:

R Radio de la curvatura circular horizontal.

Lmin Longitud minima de la curva de transicion.

Lmax Longitud méaxima de la curva de transicion en metros.
%4 Velocidad especifica en Km/h.

La longitud maxima de cada curva de transicion no seré superior a 1.5 veces

su longitud minima.

Para el mismo caso, cuando el radio de las curvas horizontales sea superior

al sefialado en la Tabla 11, se podra prescindir de curvas de transicion.

Tabla 11

Radios que permiten prescindir de la curva de transiciéon

(Carreteras de tercera clase)

Velocidad de

disefio (Km/h) 20 30 40 50 60 70 8 90

R (m) 24 55 95 150 210 290 380 480
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2.3.8. Alineamiento Vertical

“El perfil longitudinal esta formado por la rasante constituida por una serie de
rectas enlazadas por arcos verticales parabdlicos, a los cuales dichas rectas son
tangentes” (Ministerio de Transportes y Comunicaciones [MTC], 2001, pag. 137).

“Salvo indicacion en contrario el perfil del proyecto correspondera al eje de
simetria de la seccion transversal de la calzada” (Ministerio de Transportes y
Comunicaciones [MTC], 1968, pag. 48).

“Trazo del eje longitudinal de la carretera con indicacion de cotas y distancia”

(Ministerio de Transportes y Comunicaciones [MTC], 2018, pag. 17).

En el desarrollo del alineamiento vertical, el sentido de las pendientes se
define segun el avance del kilometraje, en positivas, aquellas que implican un
aumento de cotas y negativas las que producen una disminucion de cotas. El
alineamiento vertical debera permitir la operacién ininterrumpida de los vehiculos,
tratando de conservar la misma velocidad de disefio en la mayor longitud de
carretera que sea posible. En general, el relieve del terreno es el elemento de
control del radio de las curvas verticales que pueden ser concavas o convexas, y el

de la velocidad de disefio y a su vez, controla la distancia de visibilidad.

Las curvas verticales entre dos pendientes sucesivas permiten lograr una
transicion paulatina entre pendientes de distinta magnitud y/o sentido, eliminando
el quiebre de la rasante. El adecuado disefio de ellas asegura las distancias de
visibilidad requeridas por el proyecto. El sistema de cotas del proyecto, estaran
referidos y se enlazaran con los B.M. de nivelacién del Instituto Geogréfico
Nacional. El perfil longitudinal esta controlado principalmente por la topografia,
alineamiento horizontal, distancias de visibilidad, velocidad de proyecto, seguridad,
costos de construccion, categoria del camino, valores estéticos y drenaje. En
terreno plano, por razones de drenaje, la rasante estara sobre el nivel del terreno.
En terreno ondulado, por razones de economia, en lo posible la rasante seguira las
inflexiones del terreno. En terreno accidentado, en lo posible la rasante debera
adaptarse al terreno, evitando los tramos en contrapendiente, para evitar
alargamientos innecesarios. En terreno escarpado el perfil estara condicionado por

la divisoria de aguas.
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Es deseable lograr una rasante compuesta por pendientes moderadas, que
presenten variaciones graduales de los lineamientos, compatibles con la categoria

de la carretera y la topografia del terreno.

Pendiente. Es conveniente proveer una pendiente minima del orden de
0.5%, a fin de asegurar en todo punto de la calzada un drenaje de las aguas
superficiales. Es conveniente considerar las pendientes maximas que estan

indicadas en la Tabla 12.

Tabla 12

Pendientes maximas en funcion al tipo de terreno

(Carreteras de tercera clase)

VELOCIDAD DE DISENO (Km/h)

TERRENO
30 40 50 60 70 80 90
Plano 8% 8% 8% 7% 7% 6%
Ondulado 9% 8% 8% 7% 7% 6%

Accidentado  10% 10% 8%
Escarpado  10%

Excepcionalmente, el valor de la pendiente maxima podréa incrementarse
hasta en 1%. Deberd justificarse técnica y econdmicamente la necesidad de dicho

incremento.

Para carreteras de Tercera Clase deberan tenerse en cuenta ademas las
siguientes consideraciones: En el caso de ascenso continuo y cuando la pendiente
sea mayor del 5%, se proyectara, mas o menos cada tres kilbmetros, un tramo de
descanso de una longitud no menor de 500m con pendiente no mayor de 2%. La
frecuencia y la ubicacion de dichos tramos de descanso, contara con la
correspondiente evaluacion técnica y economica. En general, cuando se empleen
pendientes mayores a 10%, los tramos con tales pendientes no excederan de
180m. La maxima pendiente promedio en tramos de longitud mayor a 2,000m, no
debe superar el 6%. En curvas con radios menores a 50m de longitud debe evitarse
pendientes mayores a 8%, para evitar que las pendientes del lado interior de la

curva se incrementen significativamente.
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Curvas Verticales. Los tramos consecutivos de rasante seran enlazados
con curvas verticales parabdlicas, cuando la diferencia algebraica de sus
pendientes sea mayor del 1%, para carreteras pavimentadas y del 2% para las
demas. Dichas curvas verticales parabdlicas, son definidas por su pardmetro de
curvatura K, que equivale a la longitud de la curva en el plano horizontal, en metros,

para cada 1% de variacion en la pendiente, asi:

K=L/A
Donde,
K : Parametro de curvatura
L : Longitud de la curva vertical
A : Valor Absoluto de la diferencia algebraica de las pendientes

Por su forma pueden ser convexas o concavas (ver Figura 21).

Figura 21

Tipos de curvas verticales convexas y concavas

CURVAS VERTICALES CONVEXAS

Tipp2 P I Tipo 2

P, = Pendiente de Entrada A = Diferencia de Pendientes K = Variacién por Unidad de Pendiente
P, = Pendiente de Salida L = Longitud de la Curva K=L/A
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Y de acuerdo con la proporcidn entre sus ramas pueden ser simétricas o

asimétricas (ver Figura 22).

Figura 22

Tipos de curvas verticales simétricas y asimétricas

CURVAS VERTICALES SIMETRICAS

L, = Longitud Rama de Entrada
L, = Longitud Rama de Salida

L = Longitud dela Curva

Generalmente se proyectan curvas verticales simétricas, es decir, aquellas
en las que las tangentes son de igual longitud. Las tangentes desiguales o las
curvas verticales no simétricas son curvas parabdlicas compuestas. Por lo general,
Su uso se garantiza sélo dénde no puede introducirse una curva simétrica por las

condiciones impuestas del alineamiento.

La curva vertical simétrica esta conformada por dos parabolas de igual
longitud, que se unen en la proyeccion vertical del PIV. La curva vertical
recomendada es la parébola cuadrética, cuyos elementos principales y expresiones

matematicas se incluyen a continuacion, tal como se aprecia en la Figura 23.
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Figura 23

Elementos de la curva vertical simétrica

! Py by

Dénde:
PCV
PIV

PTV

S1
S2

Principio de la curva vertical
Punto de interseccién de las tangentes verticales
Término de la curva vertical

Longitud de la curva vertical, medida por su proyeccion

horizontal, en metros (m).

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

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

Diferencia algebraica de pendientes, en porcentaje (%)
A = |5 -5,

Externa. Ordenada vertical desde el PIV a la curva, en metros:

o AL
"~ 800

Distancia horizontal a cualquier punto de la curva desde el PCV
0 desde el PTV.

Ordenada vertical en cualquier punto, también llamada

correccion de la curva vertical:
_ 2( A )
Y=*"\200L
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Los valores del indice K para la determinacion de la longitud de las curvas

verticales convexas para carreteras de tercera clase se muestran en la Tabla 13.

Tabla 13

Valores de K para el célculo de longitud de curva vertical convexa

Distancia de Distancia de

yocedadde oiance 1990 amsedge et
parada (m) paso (m)

20 20 0.6
30 35 1.9 200 46
40 50 3.8 270 84
50 65 6.4 345 138
60 85 11 410 195
70 105 17 485 272
80 130 26 540 338
90 160 39 615 438

Los valores del indice K para la determinacion de la longitud de las curvas
verticales cdncavas para carreteras de tercera clase seran los indicados en la Tabla
14.

Tabla 14

Valores de K para el célculo de longitud de curva vertical concava

Distancia de

Velocidad de A indice de
. visibilidad de
disefo (km/h) curvatura K
parada (m)

20 20
30 35
40 50
50 65 13
60 85 18
70 105 23
80 130 30
90 160 38
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2.3.9. Seccion Transversal

“La seccion transversal de una carretera en un punto de ésta, es un corte
vertical normal al alineamiento horizontal, el cual permite definir la disposicion y
dimensiones de los elementos que forman la carretera en el punto correspondiente
a cada seccion y su relacién con el terreno natural” (Ministerio de Transportes y
Comunicaciones [MTC], 2001, pag. 60).

“‘Representacion de una seccion de la carretera en forma transversal al eje y
a distancias especificas, que nédmina y dimensiona los elementos que conforman la
misma, dentro del Derecho de Via” (Ministerio de Transportes y Comunicaciones
[MTC], 2018, pag. 11).

La seccion transversal varia de un punto a otro de la via, ya que es el
resultado de la combinacion de sus distintos elementos y de las caracteristicas del
trazado y del terreno. Su elemento mas importante es la zona destinada a la
superficie de rodadura o calzada, cuyas dimensiones deben permitir el nivel de
servicio previsto en el proyecto. Los elementos que conforman la seccion
transversal de la carretera son: carriles, calzada o superficie de rodadura, bermas,
cunetas, taludes y elementos complementarios. La Figura 24 muestra los

principales elementos para una via de dos carriles.

Figura 24

Seccion transversal tipica a media ladera, via en curva
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Calzada o Superficie de Rodadura. Parte de la carretera destinada a la
circulacion de vehiculos compuesta por uno o mas carriles, no incluye la berma. La
calzada se divide en carriles, los que estan destinados a la circulacion de una fila

de vehiculos en un mismo sentido de transito.

El nimero de carriles de cada calzada se fijara de acuerdo con las
previsiones y composicion del trafico, acorde al IMDA de disefio, asi como del nivel
de servicio deseado. Los carriles de adelantamiento no seran computables para el
namero de carriles. Los anchos de carril que se usen seran de 3.00m, 3.30m y
3.60m.

En carreteras de calzada Unica se usara dos carriles por calzada. En la Tabla
15, se indican los valores del ancho de calzada para diferentes velocidades de
disefio con relacién a la clasificacion de la carretera. En carreteras de tercera clase,
excepcionalmente podran utilizarse calzadas de hasta 5.0m, con el correspondiente

sustento técnico y econémico.

Tabla 15

Anchos minimos de calzada en tangente en funcién al tipo de terreno

(Carreteras de tercera clase)

VELOCIDAD DE DISENO (Km/h)

TERRENO
30 40 50 60 70 80 90
Plano 6.60 6.60 6.60 6.60 6.60 6.60
Ondulado 6.60 6.60 6.60 6.60 6.60 6.60

Accidentado  6.00 6.00 6.00
Escarpado  6.00

Bermas. Franja longitudinal, paralela y adyacente a la calzada o superficie
de rodadura de la carretera, que sirve de confinamiento de la capa de rodadura y
se utiliza como zona de seguridad para estacionamiento de vehiculos en caso de
emergencias. Cualquiera sea la superficie de acabado de la berma, en general
debe mantener el mismo nivel e inclinacion (bombeo o peralte) de la superficie de
rodadura o calzada, y acorde a la evaluacion técnica y economica del proyecto,

esta constituida por materiales similares a la capa de rodadura de la calzada.
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En las carreteras de calzada Unica, las bermas deben tener anchos iguales.

Adicionalmente, las bermas mejoran las condiciones de funcionamiento del
trafico y su seguridad; por ello, las bermas desempefian otras funciones en
proporcién a su ancho tales como proteccién al pavimento y a sus capas inferiores,
detenciones ocasionales, y como zona de seguridad para maniobras de

emergencia.

La funcidbn como zona de seguridad, se refiere a aquellos casos en que un
vehiculo se salga de la calzada, en cuyo caso dicha zona constituye un margen de

seguridad para realizar una maniobra de emergencia que evite un accidente.

En la Tabla 16, se establece el ancho de bermas en funcién a la clasificacion
de la via, velocidad de disefio y orografia.

Para las vias a nivel de afirmado, en los tramos en tangente las bermas
seguiran la inclinacion del pavimento. En los tramos en curva se ejecutara el

peralte.

Tabla 16

Anchos de bermas en funcién al tipo de terreno

(Carreteras de tercera clase)

VELOCIDAD DE DISENO (Km/h)

TERRENO
30 40 50 60 70 80 90
Plano 1.20 1.20 1.20 1.20 1.20 1.20
Ondulado 0.90 0.90 1.20 1.20 1.20 1.20

Accidentado  0.50 0.50 0.90
Escarpado  0.50

Bombeo. En tramos en tangente o en curvas en contraperalte, las calzadas
deben tener una inclinacion transversal minima denominada bombeo, con la
finalidad de evacuar las aguas superficiales. El bombeo depende del tipo de

superficie de rodadura y de los niveles de precipitacién de la zona.

La Tabla 17 especifica los valores de bombeo de la calzada.
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Tabla 17

Valores de bombeo de la calzada

Bombeo
Tipo de superficie Precipitaciéon Precipitacion
<500 mm/afio >500 mm/afio
Tratamiento superficial 2.5% 2.5% — 3.0%
Afirmado 3.0% — 3.5% 3.0% — 4.0%

El bombeo puede darse de varias maneras, dependiendo del tipo de
carretera y la conveniencia de evacuar adecuadamente las aguas, entre las que se
indican: La denominada de dos aguas, cuya inclinacion parte del centro de la

calzada hacia los bordes.

El bombeo de una sola agua, con uno de los bordes de la calzada por encima
del otro. Esta solucion es una manera de resolver las pendientes transversales
minimas, especialmente en tramos en tangente de poco desarrollo entre curvas del

mismo sentido.

Peralte. Inclinacion transversal de la carretera en los tramos de curva,
destinada a contrarrestar la fuerza centrifuga del vehiculo. Las curvas horizontales
deben ser peraltadas. En la Tabla 18 se indican los valores maximos del peralte,

para las condiciones descritas.

Tabla 18

Valores de peralte maximos

Pueblo o ciudad Peralte (p)
Absoluto Normal
Atravesamiento de zonas urbanas 6.0% 4.0%
Zona rural (plano, ondulado o accidentado) 8.0% 6.0%
Zona rural (accidentado o escarpado) 12.0% 8.0%
Zona rural con peligro de hielo 8.0% 6.0%
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En el alineamiento horizontal, al pasar de una seccion en tangente a otra en
curva, se requiere cambiar la pendiente de la calzada, desde el bombeo hasta el
peralte correspondiente a la curva; este cambio se hace gradualmente a lo largo de
la longitud de la Curva de Transicion.

Cuando no exista Curva de Transicion, se desarrolla una parte en la tangente
y otra en la curva. La Tabla 19 indica las proporciones del peralte a desarrollar en

tangente.

Tabla 19

Proporcion del peralte a desarrollar en tangente

p <4.5% 4.5% <p <7.0% p>7.0%

05p 0.7p 0.8p

Para pasar del bombeo al peralte en carreteras de calzada Unica, existen
tres procedimientos: El primero consiste en girar la seccién sobre el eje de la
calzada; el segundo, en girar la seccién sobre el borde interior de la calzada; y el
tercero, en girar la seccion sobre el borde exterior de la calzada.

El primer procedimiento es mas conveniente, por requerir menor longitud de
transicion y porque los desniveles de los bordes son uniformes; los otros dos casos

se emplean en casos especiales.

Taludes. El talud es la inclinacion de disefio dada al terreno lateral de la
carretera, tanto en zonas de corte como en terraplenes. Dicha inclinacion es la
tangente del angulo formado por el plano de la superficie del terreno y la linea

tedrica horizontal.

Los taludes para las secciones en corte, variaran de acuerdo a las
caracteristicas geomecanicas del terreno; su altura, inclinacion y otros detalles de
disefio o tratamiento, se determinaran en funcion al estudio de mecéanica de suelos
0 geoldgicos correspondientes, condiciones de drenaje superficial y subterraneo,
segun sea el caso, con la finalidad de determinar las condiciones de su estabilidad,

aspecto que debe contemplarse en forma prioritaria durante el disefio del proyecto,
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especialmente en las zonas que presenten fallas geoldgicas o materiales

inestables, para optar por la solucién mas conveniente, entre diversas alternativas.

La Figura 25 ilustra una seccién transversal tipica en tangente a media
ladera, que permite observar hacia el lado derecho, el talud de corte y hacia el lado

izquierdo, el talud del terraplén.

Figura 25

Seccion transversal tipica a media ladera, via en tangente
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La Tabla 20, muestra valores referenciales de taludes en zonas de corte.

Tabla 20

Valores referenciales para taludes en corte (H: V)

Material
Clas'lflcacmn de Roca fija Roca Limo
materiales de corte suelta Grava arcilloso Arenas
o arcilla
<5m 1:10 16-14 1:1-1:3 1:1 2:1
Alrade g _1om 110 14-12 11 1:1 *
corte
>10m 1:8 1:2 * * *

Los taludes en zonas de relleno (terraplenes), variardn en funcion de las

caracteristicas del material con el cual estad formado. En la Tabla 21 se muestra

taludes referenciales.
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Tabla 21

Valores referenciales para taludes en relleno (H: V)

. ., Grava, limo
Clasificacion de
. Enrocado Arena arenosoy
materiales de relleno i
arcilla
<5m 1:1 1:2 1:1.5
Alturade g 14 1:1.25 1:2.25 1:1.75
relleno
>10m 1:1.5 1:2.5 1:2

La parte superior de los taludes de corte se debera redondear para mejorar

la apariencia de sus bordes.

Cunetas. Son canales construidos lateralmente a lo largo de la carretera,
con el propésito de conducir los escurrimientos superficiales y subsuperficiales,
procedentes de la plataforma vial, taludes y areas adyacentes, a fin de proteger la

estructura del pavimento.

La seccién transversal puede ser triangular, trapezoidal, rectangular o de
otra geometria que se adapte mejor a la seccion transversal de la via y que prevea
la seguridad vial; revestidas o sin revestir; abiertas o cerradas, de acuerdo con los
requerimientos del proyecto; en zonas urbanas o donde exista limitaciones de

espacio, las cunetas cerradas pueden ser disefiadas formando parte de la berma.

Las dimensiones de las cunetas se deducen a partir de calculos hidraulicos,
teniendo en cuenta su pendiente longitudinal, intensidad de precipitaciones

pluviales, area de drenaje y naturaleza del terreno, entre otros.

Los elementos constitutivos de una cuneta son su talud interior, su fondo y

su talud exterior. Este ultimo, por lo general coincide con el talud de corte.

Las pendientes longitudinales minimas absolutas seran 0.2%, para cunetas

revestidas y 0.5% para cunetas sin revestir.

Si la cuneta es de material facilmente erosionable y se proyecta con una
pendiente tal que le infiere al flujo una velocidad mayor a la maxima permisible del

material constituyente, se protegera con un revestimiento resistente a la erosion.

65



Se limitar4 la longitud de las cunetas, conduciéndolas hacia los cauces
naturales del terreno, obras de drenaje transversal o proyectando desagues donde

no existan.

2.3.10. Consistencia del Disefio Geomeétrico

El disefio de una carretera, pese a ser abordado de forma separada en
planta, perfil y en seccion transversal, tiene como producto final una franja
tridimensional, en la cual la totalidad de sus elementos generaran un conjunto Unico
de interaccion con los usuarios, y determinaran las condiciones reales de

operacion.

Durante el proceso de disefio, es necesario anticipar la interaccion de los
elementos de la carretera, con las condiciones probables de operacién vehicular,
asi como con el entorno que ésta afectard, con el fin de evitar sobrecostos
derivados de correcciones, durante el proceso de construccion o antes de cumplirse

su periodo de servicio.

La consistencia del disefio geométrico de una carretera se entiende como la
relacion de homogeneidad de sus caracteristicas geométricas y las condiciones de

seguridad que espera encontrar el conductor de un vehiculo que circula por ella.

2.3.11. Planos

Los planos del proyecto seran presentados en las escalas, formatos,
tamafos, cantidades y demas requerimientos de la entidad contratante y de la
normativa vigente, seran debidamente identificados, numerados, codificados y
protegidos; asimismo, contendran una leyenda en la que entre otros se indicara la
fecha, el nombre del responsable de su elaboracion y aprobacion, sello y firma,

segun corresponda.

2.3.12. Volumen de Explanaciones

Para el célculo de los volumenes de explanaciones regira el método de areas
medias. El calculo se hara por cada kilbmetro de la carretera, correspondiendo a
cada kilbmetro un pliego de cubicacion y presentando las cantidades totales en un
pliego de resumen.
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2.4. Sistema de Hipotesis
2.4.1. Hipétesis General

El software privado, previo reconocimiento de derechos de autor, constituira
una herramienta amigable y fundamental en el proceso de disefio de carreteras de

tercera clase segun Normas Peruanas.
2.4.2. Variables e Indicadores

El disefio geométrico de carreteras de tercera clase (dentro de la
clasificacion nacional), debe dar solucién (valor) a las siguientes cuestiones

(variables):

Alineamiento Horizontal (Plano XY en general, para geo-referencia, UTM

Este y Norte).

Perfil Longitudinal (Proyeccion sobre el eje horizontal de la coordenada Z, en

funcién a progresivas, para geo-referencia, Elevacion sobre el nivel del mar).

Secciones Transversales (Planos perpendiculares al Perfil y al Plano XY,

sobre las progresivas).

La solucion sera el conjunto de valores que cumplan las condiciones y
limitaciones, de caracter técnico, econémico y legal, impuestas por la normatividad

nacional vigente.

Tabla 22

Cuadro de operacionalizacion de variables

Variable Orografia (superficie del terreno)
Tipo Independiente

Parte de la geografia fisica que se encarga del estudio, descripcion y

Definicién o, .
representacion del relieve terrestre
: . . Escala de
Dimensiones Indicadores o Instrumentos
medicion
Coordenadas  Pendiente longitudinal % GPS
: WGS-84
X, Y, 2 Pendiente transversal % UTM
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Variable Puntos de paso obligado
Tipo Independiente
. . ., Son aquellos sitios extremos o intermedios por los que
Definicion ) , . , :
necesariamente debera pasar la via (Cardenas Grisales, 2002)
. : . Escala de
Dimensiones Indicadores . Instrumentos
medicion
Coordenadas Distancias Km Cartas nacionales
. Reconocimiento
X, Y, 2 Altitudes msnm
terrestre
Variable Poligonales limites del proyecto
Tipo Independiente
Definidas por extensiones de terreno que por caracteristicas
Definicion particulares deberan conservar distancias establecidas con el trazo
definitivo del proyecto
: , . Escala de
Dimensiones Indicadores . Instrumentos
medicion
Planes de desarrollo
local y regional
. . . Estudios
Coordenadas Radios de influencia Km . L .
. i hidroldgicos,
Perimetros establecidos L o
X, Y, Z : . . Cualitativa geotéecnicos y
Niveles de importancia .
ambientales
Inventarios
arqueoldgicos
Variable Normas, guias y procedimientos para el disefio de carreteras
Tipo Independiente
Definicibn Elemento que organiza y recopila las técnicas de disefio vial
: : . Escala de
Dimensiones Indicadores . Instrumentos
medicion
Manual de Pardmetros estandares Maximos y Tablas de valores
disefio Aspectos ambientales y minimos Formulas y
geometrico de seguridad Aceptabilidad definiciones
Variable Demanda por satisfacer
Tipo Independiente
Definicion Consideracion de los volumenes de tréfico histéricos y proyectados
. . . Escala de
Dimensiones Indicadores . Instrumentos
medicion
. . o Camion Recoleccion de
Estudio de Vehiculo de disefio equivalente datos
trafico IMDA g

Veh/dia/afio Proyecciones
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Variable

Tipo

Definicién

Alineamientos horizontal y vertical

Dependiente

Trazos continuos sobre los planos horizontal y vertical de la
superficie del terreno que cumplen con mantener las caracteristicas
de funcionalidad y seguridad para los vehiculos usuarios en todo su
recorrido.

. . : Escala de
Dimensiones Indicadores . Instrumentos
medicion
Velocidad especifica Km/h
L - Software
Disefio Visibilidad %
" . . desarrollado en este
geomeétrico Perfil longitudinal % .
. . estudio
Longitud resistente m
Variable Secciones transversales y explanaciones
Tipo Dependiente
Disposicion de los diferentes elementos de servicio que componen la
Definicion seccién de la carretera en cualquier punto de estay en consecuencia
las cantidades de trabajo sobre el terreno para su adecuacion
: : . Escala de
Dimensiones Indicadores . Instrumentos
medicion
Seguridad Cualitativa
L Funcionalidad Cualitativa Software
Disefo . .
e Nivel de servicio % desarrollado en este
geomeétrico . 3 .
Diagrama de masas m3/Km estudio
Evaluacion econémica PEN/Km
Variable Uso de la aplicacion informéatica (software)
Tipo Dependiente
Definicion Experiencia del usuario y cumplimiento de expectativas
, , . Escala de
Dimensiones Indicadores . Instrumentos
medicion
Eficiencia Rendimiento Km/min Encuestas
Experiencia Tiempo de respuesta Milisegundos Registro de tiempos
del usuario Confiabilidad Cualitativa de procesamiento
Capacidad de Facilidad de aprendizaje = Cualitativa Cuadros
respuesta Nivel de satisfaccion Cualitativa comparativos

69



Capitulo 3
Metodologia Empleada

3.1. Tipoy Nivel de Investigacidn
Por el nivel de investigacion se trata de un estudio explicativo.

“Los estudios explicativos van mas all4 de la descripciébn de conceptos o
fendmenos o del establecimiento de relaciones entre conceptos; estan dirigidos a
responder a las causas de los eventos fisicos o sociales. Como su nombre lo indica,
Su interés se centra en explicar por qué ocurre un fendmeno y en qué condiciones
se da éste, o por qué dos o mas variables estan relacionadas” (Hernandez

Sampieri, Fernandez Collado, & Baptista Lucio, 1997, pag. 65).

Segun el numero de variables independientes y dependientes, la
investigacion tendra un disefio multivariado — multivariado, y puede clasificarse

como observacional.

3.2. Poblacién y Muestra de Estudio

La poblacién son todos los proyectos de disefio geométrico de tercera clase

desarrollados en el Pera.

Coémo muestra no probabilistica, se elegird algunos proyectos - tipo
realizados como tesis de grado en la UPAO y otros existentes en el inventario de
Provias Nacional del MTC.

Nuestras unidades de analisis son los Proyectos de Disefio Geométrico de
tercera clase para medir el tiempo de elaboracién y la calidad del resultado,
comparado con el tiempo de elaboraciéon mediante la propuesta de la presente

investigacion.
3.3. Disefio de Investigacion

Para obtener datos iniciales suficientes para la investigacion se procede a
captar instituciones y profesionales interesados en los resultados, y que permitiran
nuestra intervencion en el disefio geométrico de sus proyectos de carreteras. Entre

estos tenemos: Municipios, Programas Gubernamentales de Proyeccion y
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Desarrollo Social y Bachilleres en Ingenieria Civil, responsables de Trabajos de

Aplicacion en esta rama.

Se analizara la influencia de los diferentes factores técnicos en la
determinacion del alineamiento horizontal, el perfil longitudinal y las secciones
transversales, enmarcados en la normatividad nacional vigente, estableciéndose
un procedimiento global, susceptible de transcribirse en un lenguaje de
programacion de alto nivel, como el Visual Basic.NET o Visual Basic for
Applications.

Lenguaje de Programacién. Un lenguaje de programacion consiste en un
lenguaje artificial cuyo disefio permite expresar calculos que pueden ser realizados
por maquinas como las computadoras. Es usado para crear programas que
controlen el comportamiento fisico y légico de una maquina y expresar algoritmos
con precision. Al ser un lenguaje, se compone de un conjunto de simbolos y reglas
sintacticas y semanticas que definen su estructura y el significado de sus elementos

y expresiones (Wilson & Clark, 1993, pag. 75).

Visual Basic for Applications. Microsoft Visual Basic para Aplicaciones
(VBA) para Office, es un lenguaje de programacion simple pero poderoso que se
puede usar para extender las aplicaciones de Microsoft Office. El gran poder de la
programacion VBA en Office es que casi todas las operaciones que puede realizar
con un ratén, teclado o un cuadro de dialogo también se pueden realizar mediante
VBA. Ademas, si se puede hacer una vez con VBA, se puede hacer con la misma
facilidad cien veces. (De hecho, la automatizacién de tareas repetitivas es uno de
los usos mas comunes de VBA en Office). Se puede usar VBA para agregar nuevas
funcionalidades a las aplicaciones de Office o para solicitar e interactuar con el
usuario de los documentos en formas especificas para sus necesidades
comerciales. Puede utilizar la programaciéon de VBA para interactuar con los
detalles de dos 0 mas aplicaciones de Office al mismo tiempo y luego modificar el
contenido de una aplicacion en funcion del contenido de otra (Microsoft Corporation,
2019).

Se creara herramientas interactivas que permitan evaluar en tiempo real
diversas alternativas, modificando de ser el caso las caracteristicas que influyan en

la evaluacién econdémica o trascendencia legal del disefio.
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Los resultados seran entregados en documentos (planos y memorias)
concordantes con los paquetes de software estandarizados, y coherentes con la

normatividad nacional vigente.

Se comparara dichos resultados, asi como la versatilidad del uso de las
nuevas herramientas, con otras ya existentes y de uso difundido, para concluir
acerca de las mejoras en el desempefio de esta actividad, la calidad del trabajo, su

oportuna culminacion y el uso 6ptimo de recursos.

Se brindara acceso a profesionales del campo, para registrar su experiencia

en el uso de las nuevas herramientas computacionales resultantes.

3.4. Técnicas e Instrumentos de Investigacion

Los datos seran recolectados mediante la técnica de Analisis Documental,
utilizando como instrumentos las fichas de registro de datos.

3.5. Procesamiento y Analisis de Datos

El procesamiento de datos se llevara a cabo mediante las siguientes

técnicas:

Tabulacién, concentrando los datos en hojas tabulares disefiadas para tal

efecto, y efectuando su codificacion.

Medicién, apreciando las diferencias que arrojan los fenémenos en estudio,

con el fin de llegar a una interpretacion objetiva sobre la informacion obtenida.

Sintesis, presentando de manera ordenada y resumida de los elementos

recopilados durante la investigacion.
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Capitulo 4
Presentacion de Resultados

4.1. Propuestade Investigacion

La presente investigacion plantea que, con los conocimientos adquiridos y la
asesoria adecuada, el egresado o estudiante de ingenieria civil puede ser capaz de
crear algoritmos en base al analisis y desarrollo de modelos mateméticos para cada
procedimiento de disefio en sus diversas especialidades y completar el ciclo de la
modelacién matematica, llevando estos algoritmos al desarrollo de herramientas
computacionales o aplicaciones de software de gran utilidad, simplicidad y

coherentes con nuestra realidad.
4.2. Andlisis e Interpretacion de Resultados

Presentamos de manera ordenada la creacion de procedimientos y
algoritmos para nuestro modelo matematico mediante diagramas de flujo.
4.2.1. Procedimiento para el Disefio Geométrico

Podemos dividir el procedimiento para el disefio geométrico de carreteras de
tercera clase en los siguientes procesos, mostrados en la Figura 26.
Figura 26

Procesos en el disefio geométrico de carreteras de tercera clase

INICIO

MODELO DE n| ALINEAMIENTO
SUPERFICIE HORIZONTAL

!

PERFIL

LONGITUDINAL > ALINEAMIENTO > AREAS
SECCIONES VERTICAL VOLUMENES

TRANSVERSALES

CORRECCION
DERUTA

Como podemos apreciar, el procedimiento inicia con la creacion del modelo

tridimensional de la superficie de terreno a ser modificada por el recorrido de la
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nueva carretera, para dar paso al alineamiento horizontal, donde, iniciandose con
alternativas de trazo o rutas, enmarcadas por puntos de paso obligatorio y limitadas
por las franjas de dominio, se definen los tramos en tangente y curvas circulares y

de ser el caso, curvas de transicion.

Obtenido el alineamiento horizontal, este se interseca con el modelo de
superficie para poder determinar el perfil longitudinal y las secciones transversales

de terreno.

Usando la seccidn transversal tipica y las lineas de interseccién con el
terreno, podemos plantear el alineamiento vertical, con tramos de pendiente

constante y curvas parabdlicas convexas o concavas.

El proceso de célculo de &reas y volimenes nos cuantifica el movimiento de
las masas de terreno necesario para la conformacion de la subrasante y los taludes,
permitiéndonos proceder con la evaluacion econémica del proyecto al tener el valor

de las partidas mas incidentes en el costo total de la construccion.

La evaluacién técnica dentro del marco de los manuales y reglamentos de
disefio geométrico es inherente a cada proceso descrito, pues audita los resultados
comprobando que se encuentren dentro de los rangos de valores admisibles y

recomendables.

Si la evaluacion de resultados es satisfactoria, tendremos un proyecto de
carretera factible para las siguientes etapas de su disefio, posteriores al disefio
geométrico y en capacidad de generar la documentacion basica para su descripcion

y justificacion.

Si existiese observaciones a los resultados, evaluamos los indicadores para
decidir entre la realizacion de cambios en el alineamiento vertical o modificaciones

al alineamiento horizontal y sus procesos consecutivos.

La solucidn final nos entrega la geometria de una carretera que satisface los
criterios técnicos establecidos, los parametros econdmicos y exigencias de la

normatividad vigente.
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A continuacién, pasamos a detallar los pasos de cada proceso componente

de nuestro modelo matematico.

4.2.2. Creacion del Modelo Tridimensional de la Superficie

Podemos dividir el proceso para la creacién del modelo tridimensional de la
superficie de terreno en los siguientes subprocesos, mostrados en la Figura 27.
Figura 27

Subprocesos en la creacidén del modelo de superficie del terreno

INICIO FIN

LECTURAY RED DE
DEPURACION TRIANGULOS
DE PUNTOS (DELAUNAY)

CURVAS DE
NIVEL

4
4

Los resultados del levantamiento topogréfico constituyen los datos de
entrada para este proceso. entregando una nube de puntos que se organizan

dentro de la estructura de campos estandar P, N, E, Z, D, que para cada registro

significa:
P Identificacion del punto topogréfico
N Coordenada UTM Norte (y)
E Coordenada UTM Este (x)
Z Elevacion (z)
D Descripcion del registro.

Estos datos deberan de ordenarse en forma ascendente de acuerdo con la
coordenada UTM Norte para facilitar la creacion de la red de triangulos que cumplan

la Condicion de Delaunay.

Una vez obtenida la red de triangulos espaciales que limitan los diferentes
planos del modelo tridimensional de la superficie del terreno, se calcula las
coordenadas de los segmentos que cortan estos planos en las cotas redondas o

elevaciones de valor entero o decimal sin residuo, definidas como multiplos de la
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equidistancia, con la finalidad de tener la nube de rectas a usar en la confeccion de

lineas de pendiente o de ceros y posteriormente, representar la superficie en los

correspondientes documentos.

Aqui declaramos las siguientes variables:

nUTM%

i%

UTMs#(i, @)
UTMs#(i, 1)
UTMs#(i, 2)
nTRI%

i%

TRIs#(j, ©)
TRIs#(j, 1)
TRIs#(j, 2)
dx#(1), Tg#(1)

Cantidad total de puntos topograficos ordenados y depurados
Indicador de puntos topograficos, para el caso i € [0, nUTM]
Coordenada x del punto topografico i

Coordenada y del punto topografico i

Coordenada z del punto topografico i

Cantidad total de triangulos generados

Indicador de tridngulos, para el caso j € [0, nTRI]
Indicador del primer vértice del triangulo j

Indicador del segundo vértice del triangulo j

Indicador del tercer vértice del triangulo j

Valores para verificar la orientacidn de los vértices de los
triangulos propuestos

Ax#, Ay# Coordenadas del primer vértice del triangulo propuesto

Bx#, By# Coordenadas del segundo vértice del triangulo propuesto

Cx#, Cy# Coordenadas del tercer vértice del triangulo propuesto

Determi Determinante para el establecer si un punto estd dentro o fuera de
la circunferencia circunscrita en un tridngulo propuesto

nNIV% Cantidad total de niveles (cota redonda), definidos por la
equidistancia

k% Indicador de nivel, para el caso k € [0, nNIV]

eDist# Equidistancia entre niveles

Ni#(1) Niveles minimo y mdaximo

NIVs#(k, 0) Total de coordenadas de los segmentos del nivel k (multiplo de 4)
h% Indicador de segmentos, para el caso h € [0, NIVs(k,0)/4]
NIVs#(k, 4h+1) Coordenada x, inicial del segmento h
NIVs#(k, 4h+2) Coordenada y, inicial del segmento h
NIVs#(k, 4h+3) Coordenada x, final del segmento h
NIVs#(k, 4h+4) Coordenada y, final del segmento h

Lectura y Depuracion de Puntos Topograficos. La Figura 28 muestra el
algoritmo para el proceso de lectura y depuracién de puntos topograficos desde un
archivo CSV (valores separados por comas), del cual se va tomando cada registro,
comparando su coordenada “y”, y, ordenandolos ascendentemente en funcion de
esta para luego almacenarlos en la matriz UTMs(nUTM,2), constituyendo asi la

primera tabla de nuestra base de datos.

Ademas del ordenamiento, la depuracion de puntos incluye la eliminacion de
valores duplicados, eliminacion de valores excesivamente altos o bajos, y criterios

para el manejo de distancias razonables.

Este mismo algoritmo nos permite obtener la informacion externa de los

puntos de paso obligado y coordenadas de los poligonales limites, ademas tiene
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capacidad para almacenar otras variables referenciales como el color en el caso de

archivos con informacién basada en LIDAR o fotogrametria llevada con drones.

En esta etapa también se maneja la georreferenciacion y se establecen los
limites de visualizacion para las interfaces graficas que compondran el software y

la interacciéon con el usuario.

Figura 28

Subproceso de lectura y depuracidn de puntos topograficos

( ) Archivo CSV
INICIO PNEZD

UTMs(9999,0) = UTMs(1,0)
UTMs(9999,1) = UTMs(l, 1)
UTMs(9999,2) = UTMs(1,2)

UTMs(U + 1,0) =UTMs(U,0)
UTMs(U + 1,1) =UTMs(U,1)
UTMs(U + 1,2) =UTMs(U,2)

UTMs(1,0) = E
UTMs(1,1) =N
UTMs(1,2) = Z

0 UTMs(0,0) = UTMs(9999,0)
UTMs(0,1) = UTMs(9999,1)
-1 UTMs(0,2) = UTMs(9999,2)

) 4

I=1+1

A

@ UTMs ‘ FIN

Generacion de la Red de Tridngulos Espaciales. La Figura 29 muestra el
algoritmo para el proceso de generacién de la red de triAngulos espaciales desde
la matriz UTMs(nUTM,2) de la base de datos. Formamos el primer triangulo con los
primeros tres puntos registrados, luego, a partir del cuarto punto y para todos los
puntos de la matriz, formamos triAngulos con cada lado de los existentes y
confirmamos la condicién de Delaunay a través de la determinante, para luego
agregar el triangulo que la cumple a la red. Por dltimo, los valores de los indicadores
de sus vértices se almacenan en la matriz TRIS(nTRI,2), constituyendo asi la
segunda tabla de nuestra base de datos. Una ventaja de este andlisis es la
posibilidad de establecer durante la rutina de calculo para cada triangulo, valores

de gradiente, pendiente y orientacion, que permiten de primera mano, clasificar la
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superficie por orografia y posteriormente tener el modelo digital del relieve para su

representacion tridimensional.

Figura 29

Subproceso de generacion de la red de triangulos espaciales
(Condicion de Delaunay)

INICIO

. TRIS(D,0) = 0
TRIs(D,1) =1
o - .| TRIs(D2)=2
p=-1 D=D+1 CIRs(D,0) = CnP(0) FIN
CIRs(D,1) = CnP(1)
A CIRs(D,2) = Radio A
A
StP(0) = UTMs(0,0) Circunferencia que
StP(1) = UTMs(0,1) circunscribe al triangulo
UbP(0) = UTMs(1,0) N StP, UbP, EnP
UbP(1) = UTMs(1,1) ' CnP(0)
EnP(0) = UTMs(2,0) CnP(1)
EnP(1) =UTMs(2,1) Radio
A
A 4
=0
UTMs - a < J=D
1=J
v v v
A=0 A=0 A=1
B=1 B=2 B=2
TRIs(Z - 1,0) = TRIs(Z,0) A 4 StP(0) = UTMs(TRIs(1,A),0) Circunferencia que
TRIs(Z - 1,1) = TRIs(Z,1) 72141 StP(1) = UTMs(TRIs(1,A),1) circunscribe al triangulo
TRIS(Z - 1,2) = TRIs(Z,2) o - . N UbP(0) = UTMSs(TRIs(1,B),0) ‘ StP, UbP, EnP
CIRs(Z - 1,0) = CIRs(Z,0) - 74 UbP(1) = UTMs(TRIs(1,B),1) g CnP(0)
CIRs(Z-1,1) = CIRs(Z,1) EnP(0) =UTMs(F,0) CnP(1)
CIRs(Z-1,2) = CIRs(Z,2) EnP(1) =UTMs(F,1) Radio
A
TRIs(D,0) = TRIs(1,A)
TRIs(D,1) = TRIs(1,B)
Ris(z,0) = TRIs(I,A TRIS(D,2) = F o
RIs(Z,1) = TRIs(], CIRs(D,0) = CnP(0) Radio=0
CIRs(D,1) = CnP(1)
CIRs(D,2) = Radio
A
A 4
CnP(0) = CIRs(1,0)
CnP(1) = CIRs(l,1) Z=F-1
DIST < Radio Radio = CIRs(1,2) D=D+1 < a <
UbP(0) = UTMs(F,0) z=0
UbP(1) = UTMs(F,1)
o ) Z# TRIs(1,A)
DIST = Distancia(CnP,UbP) DIST <Radio 7% TRIS(.B)
D=D-1
o . - P ‘ / UbP(0)= UTMs(Z,0)
— JI ; j_:; CnP(1) - UTMs(Z,1) > Radio DIST = Distancia(CnP,UbP) UbP(1) = UTMs(2.1)
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Curvas de Nivel. Las Figuras 30 y 31 muestra el algoritmo para el célculo
de las coordenadas inicial y final de los segmentos rectos de los niveles, que al
unirse forman la representacion de la superficie a través de curvas de nivel.
Previamente ordenamos los vértices de cada triAngulo en funcién de su coordenada
z (altura), y con una equidistancia definida, encontramos las coordenadas (xi, yi) y
(xf, yf) que definen cada linea que contiene los puntos de igual coordenada z, y a
la vez pertenece al plano limitado por el triangulo. Por ultimo, los valores de las
coordenadas se almacenan en la matriz NIVs(nNIV, NIVs(k,0)), constituyendo asi

la tercera tabla de nuestra base de datos.

Figura 30

Subproceso de representacion de la superficie (curvas de nivel)
(Ordenamiento de los vértices de los triangulos de la red)

- .
A

StP(0) = UTMs(TRIs(Z,0),0)

StP(1) = UTMs(TRIs(Z,0),1) v
StP(2) = UTMs(TRIs(Z,0),2)
UbP(0) = UTMs(TRIs(Z,1),0) z=0 /
UbP(1) = UTMs(TRIs(Z,1),1) & a > NIVs
UbP(2) = UTMs(TRIs(Z,1),2) Z=nTRI
EnP(0) = UTMs(TRIs(Z,2),0)
EnP(1) = UTMSs(TRIs(Z,2),1) 4
EnP(2) = UTMs(TRIs(Z,2),2)
™
Y
StP(2) < UbP(2) ‘m
StP(2) < EnP(2) PUNUbP(2) < EnP(

A 4

StP(0) = UTMs(TRIs(Z,1),0)
StP(1) = UTMs(TRIs(Z,1),1)
StP(2) = UTMs(TRIs(Z,1),2)
UbP(0) = UTMs(TRIs(Z,0),0)
UbP(1) = UTMs(TRIs(Z,0),1)
UbP(2) = UTMs(TRIs(Z,0),2)

StP(0) = UTMs(TRIs(Z,2),0)
StP(1) = UTMs(TRIs(Z,2),1)
StP(2) = UTMs(TRIS(Z,2),2)
EnP(0) = UTMs(TRIs(Z,0),0)
EnP(1) =UTMs(TRIs(Z,0),1)
EnP(2) =UTMs(TRIs(Z,0),2)

UbP(2)> EnP(2)

UbP(2) > EnP(2)

UbP(2) > EnP(2)

UbP(0) = UTMs(TRIs(Z,2),0)
UbP(1) = UTMs(TRIs(Z,2),1)
UbP(2) = UTMs(TRIS(Z,2),2)
EnP(0) = UTMs(TRIs(Z,1),0)
EnP(1) = UTMs(TRIs(Z,1),1)
EnP(2) = UTMs(TRIs(Z,1),2)

UbP(0) = UTMs(TRIs(Z,2),0)
UbP(1) = UTMs(TRIs(Z,2),1)
UbP(2) = UTMs(TRIs(Z,2),2)
EnP(0) = UTMs(TRIs(Z,0),0)
EnP(1) = UTMs(TRIs(Z,0),1)
EnP(2) = UTMs(TRIs(Z,0),2)

UbP(0) = UTMs(TRIS(Z,0),0)
UbP(1) = UTMs(TRIs(Z,0),1)
UbP(2) = UTMs(TRIs(Z,0),2)
EnP(0) = UTMs(TRIs(Z,1),0)
EnP(1) = UTMs(TRIs(Z,1),1)
EnP(2) = UTMs(TRIs(Z,1),2)

O
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Figura 31

Subproceso de representacion de la superficie (curvas de nivel)
(Coordenadas de los segmentos de los niveles)

()
N

A =StP A=UbP
B = UbP B=EnP

v

Ic = (Ent(A(2)/eDist) + 1) eDist
a
Ic =2 (Ent(B(2)/eDist)) eDist

cada
eDist
EnP(2) - StP(2) %0 B(2) - A(2) %0
Coordenadas del punto inicial Coordenadas del punto final
para el tramo recto del nivel Ic para el tramo recto del nivel Ic
Xi Xf
Yi Yf
L—p Zi=lc T Zf =1Ic <
NIVs(Ic,NIVs(Ic,0) + 1) =Xi
NIVs(Ic,NIVs(Ic,0) + 2) =Yi

Ic>B(2) P NIVs(Ic,NIVs(Ic,0) + 3) =Xf
NIVs(Ic,NIVs(lc,0) + 4) =Yf
NIVs(Ic,0) = NIVs(Ic,0) +4

La indexacion de los niveles y sus tramos componentes, permite recorrerlos
para encontrar las intersecciones que definen las lineas de cero en la optimizacion

de nuestros trazos.

Asi mismo su valoracion hace posible mostrarlas al usuario mediante
modelos de elevacidn, resaltando la diferenciacion de las zonas altas y bajas, lo

cual es de gran utilidad para entender el entorno del proyecto a desarrollarse.
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4.2.3. Alineamiento Horizontal

Podemos dividir el proceso para el disefio del alineamiento horizontal en los

siguientes subprocesos, mostrados en la Figura 32.

Figura 32

Subprocesos en el disefio del alineamiento horizontal

. ELEMENTOS
INICIO ESE{'%EZE > DE LAS FIN
CURVAS

La edicion de vértices incluye la lectura o creaciéon de puntos de la poligonal

de la carretera con la metodologia de eleccion de rutas, asi como su ajuste,

modificacion, adicidon o eliminacion.

En este mismo subproceso se determinan las caracteristicas de los tramos
en tangente y los radios reglamentarios de las curvas horizontales para que en la

siguiente fase, calculemos los elementos de estas, se obtenga la longitud total de

la carretera y la ubicacion de las progresivas.

Aqui declaramos las siguientes variables:

PIs Total de puntos de interseccidn del alineamiento, vértices de la
poligonal

I Indicador de punto de interseccidn, [0, PIs]

VERs(I1,90) Coordenada x del punto de interseccidén I

VERs(I,1) Coordenada y del punto de interseccidén I

ANGs (1) Angulo de deflexidén correspondiente al punto de interseccién I

RADs (I) Radio de la curva horizontal correspondiente al punto de
interseccién I

TANs(I) Longitud de la tangente a la curva horizontal correspondiente al
punto de interseccién I

ProgPI(I,0) Progresiva del punto de comienzo de la curva horizontal
correspondiente al punto de interseccién I

ProgPI(I,1) Progresiva del punto del punto de interseccidn I

ProgPI(I,2) Progresiva del punto de término de la curva horizontal
correspondiente al punto de interseccioén I

PC(I,0) Coordenada x del punto de comienzo de la curva horizontal
correspondiente al punto de interseccién I

PC(I,1) Coordenada y del punto de comienzo de la curva horizontal
correspondiente al punto de interseccién I

PT(I,0) Coordenada x del punto de término de la curva horizontal
correspondiente al punto de interseccién I

PT(I,1) Coordenada y del punto de término de la curva horizontal
correspondiente al punto de interseccién I

CENs(I,0) Coordenada x del centro de la curva horizontal correspondiente al
punto de interseccién I

CENs(I,1) Coordenada y del centro de la curva horizontal correspondiente al

punto de interseccidn I
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Edicion de Vértices de la Poligonal. La Figura 33 muestra el algoritmo para
la edicion de vértices de la poligonal, o puntos de interseccion (Pls) de los tramos

rectos y los radios que originan las curvas circulares horizontales tangentes a estos.

La edicidon consiste en la modificacion de sus coordenadas y radios, asi como

adicionar nuevos vértices o eliminar existentes.

Por ultimo, los valores de las coordenadas y radios se almacenan en las
matrices VERs(PIs,1) y RADs(PIs), constituyendo asi la cuarta tabla de nuestra

base de datos.

Figura 33

Subproceso de la edicidon de vértices de la poligonal

INICIO

Pls =Pls-1 Add / Del Pls = Pls+ 1

VERSs(cPI,0)
VERs(cPI,1)
RADs(cPI)
VERs(cPI +1,0)
VERs(cPI +1,1)
RADs(cPI + 1)

VERs(Z,0) = VERs(Z +1,0) VERs VERs(Z,0) = VERs(Z - 1,0)
VERs(Z,1) = VERS(Z +1,1) RAD- VERs(Z,1) = VERs(Z - 1,1)
RADs(Z) =RADs(Z +1) RADs(Z) =RADs(Z — 1)
FIN
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Célculo de los Elementos de las Curvas Horizontales. La Figura 34
muestra el algoritmo para el célculo de los elementos de las curvas circulares

horizontales.

Es un subproceso iterativo que para cada vértice de la poligonal y en funcién
de su angulo de deflexion y el radio asignado a la curva, determina la longitud de
las tangentes, progresivas de los PCs, Plsy PTs, coordenadas de los PCsy PTs y

coordenadas del punto central de las curvas horizontales.

De igual manera se incluye la creacién de las clotoides de transicion de ser
el caso y la reevaluacion de los componentes de la curva considerando la

transicion.

Estos valores no se almacenas en la base de datos, pero son utilizados
inmediatamente para el célculo de las coordenadas de las progresivas que serviran
para conformar el perfil longitudinal y las secciones transversales de interseccion

con el terreno.

Todos los elementos y su validacién segun la normatividad se muestran

graficamente y son actualizados interactivamente ante los cambios que realice.

Figura 34

Subproceso de calculo de los elementos de las curvas horizontales

=VERs
=VERs
= VERs
= VERs

Pls,0)

Pis, 1) VERSs
0,0) RADs
0,1)

PC(PIsO

PC(PIs,1

INICIO PTI0.0
PT(0,1

Angulo de Deflexidn
ANGs(K)
Longitud de la Tangente
TANs(K)
Progresivas de PC, Pl y PT
ProgPI(K,0)
ProgPI(K,1)
ProgPI(K,2)
Coordenadas de los PCy PT
PC(K,0)

PC(K,1)

PT(K,0)

PT(K,1)
Coordenadas del Centro
CENSs(K,0)
CENSs(K,1)
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4.2.4. Perfil Longitudinal y Secciones Transversales

Este proceso agrupa el calculo de las coordenadas para los puntos que
conforman el perfil longitudinal, que es la interseccion del eje de la carretera con el
terreno natural y las coordenadas para los puntos que conforman las secciones
transversales en cada progresiva del mismo eje. La Figura 35 muestra el algoritmo
para el célculo de las coordenadas para el perfil longitudinal y secciones

transversales del terreno.

Figura 35

Proceso de célculo de las coordenadas para el perfil y secciones

INICIO FIN

Q =Ent(ProgPI(K — 1,2)/10)10
a
Q =ProgPI(K,2)
cada 10

A

Coordenadas de las progresivas
en el eje longitudinal, tramo
circular

Coordenadas de las progresivas
en el eje longitudinal, tramo
recto

Q >ProgPI(K,0)
RADs(K) >0

UbKm(Q/10,0,0) UbKm(Q/10,0,0)
UbKm(Q/10,0,1) UbKm(Q/10,0,1)
A 4
I=1
a
=6
M\ vy —
A A 4
Coordenadas de las progresivas Coordenadas de las progresivas
en la seccion transversal, tramo en la seccidn transversal, tramo
circular recto
UbKm(Q/10,1,0) UbKm(Q/10,1,0)
UbKm(Q/10,1,1) v UbKm(Q/10,1,1)
Z=nTRI
a
UTMs z=0
A 4
Coordenada Z de las progresivas
en el perfil longitudinal y las
TRIs P

secciones transversales
UbKm(Q/10,1,2)
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Aqui declaramos las siguientes variables:

Q Total de secciones transversales

K Indicador de progresiva de secciones transversales, [0, Q]

H Indicador de puntos de terreno en las secciones transversales, [0,
6]

UbKm(K,H,0) Coordenada x del punto de terreno H en la seccién transversal K

UbKm(K,H,1) Coordenada y del punto de terreno H en la seccidén transversal K

UbKm(K,H,2) Coordenada z del punto de terreno H en la seccién transversal K

Para cada tramo de la poligonal de la carretera se evalia la longitud
acumulada discretizandola en progresivas a cada 10 y 20 metros, luego
reconocemos por la condicion del radio si se encuentran en tramo recto o curvo,

utilizando las férmulas correspondientes a cada caso.

Con estas coordenadas Yy utilizando la red de triangulos determinamos a
través del punto interior el valor de la coordenada z. Por ultimo, los valores de las
coordenadas se almacenan en la matriz UbKm(Q,6,2), constituyendo asi la quinta
tabla de nuestra base de datos.

4.2.5. Alineamiento Vertical

Podemos dividir el proceso para el disefio del alineamiento vertical en los

siguientes subprocesos, mostrados en la Figura 36.

Figura 36

Subprocesos en el disefio del alineamiento vertical

. RASANTE Y
INICIO EsgﬁgéE > CURVAS FIN
VERTICALES

La edicién de vértices incluye la lectura de puntos de cambio de pendiente,

asi como su modificacion, adicién o eliminacion. En este mismo subproceso se
determinan las longitudes de las curvas verticales para que en el siguiente
calculemos las deflexiones de estas y se obtenga las cotas de la rasante de la

carretera.

Se incluye la validacion normativa para asegurar las distancias de visibilidad,
y la evaluacion de las pendientes, usando la regresion lineal para proponer un

ajustado movimiento de tierras.
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Aqui declaramos las siguientes variables:

PIv Total de puntos de interseccién del alineamiento, vértices de la
poligonal

J Indicador de punto de interseccidn, [0, PIv]

VERv(3J,90) Progresiva del punto de interseccidén 3J

VERv(3J,1) Coordenada z del punto de interseccidén J

VERvV(J,2) Longitud de la curva vertical correspondiente al punto de
interseccion J

RADv(3J) Cota de rasante correspondiente a la progresiva K

Edicion de Vértices de Cambio de Pendiente. La Figura 37 muestra el
algoritmo para la edicion de vértices de cambio de pendiente, o puntos de
interseccion vertical (PIlv) de los tramos rectos y las longitudes de curva que

originan las curvas parabdlicas verticales tangentes a estos.

La edicién consiste en la modificacion de su progresiva, cota de rasante y

longitud, asi como adicionar nuevos Vvértices o eliminar existentes.

Por ultimo, estos valores se almacenan en las matrices VERv(PIv,1) y

RADv(PIv), constituyendo asi la sexta tabla de nuestra base de datos.

Figura 37

Subproceso de edicion de vértices de cambio de pendiente

INICIO

Piv=Plv-1 Add / Del Plv=Plv +1
A 4
VERv(cPI,0) Z=Pl
VERV(cPI,1) « a
RADV(cPI) Z=cPl+1
y A 4 y
VERV(Z,0) = VERV(Z + 1,0) VERY VERV(Z,0) = VERV(Z— 1,0)
VERV(Z,1) = VERV(Z + 1,1) RADY VERV(Z,1) = VERV(Z—1,1)
RADV(Z) = RADv(Z + 1) RADV(Z) = RADv(Z -1
A 4
FIN

86



Cotas de Rasante y Curvas Verticales. La Figura 38 muestra el algoritmo

para el célculo de los elementos de las curvas parabolicas verticales.

Es un proceso iterativo que para cada vértice y en funcion de su diferencia
de pendientes y la longitud de curva, determina las coordenadas PCVs, PTVs y

vértices de las curvas verticales.

Estos valores no se almacenas en la base de datos, pero son utilizados
inmediatamente para el célculo de las cotas de rasante en cada progresiva que
servirdn para conformar las areas de corte y relleno en las secciones transversales

de interseccioén con el terreno.

Figura 38

Subproceso de calculo de elementos de las curvas verticales

INICIO

Z=0

) 4

a FIN

Z=Pi-1

'

PCv(0) = VERV(Z,0) — VERV(Z,2)/2
PCv(1) = VERV(Z,1) — (VERV(Z,1) — VERV(Z — 1,1))/(VERV(Z,0) - VERV(Z — 1,0))VERV(Z,2) / 2
PTv(0) = VERV(Z,0) + VERV(Z,2)/2
PTv(1) = VERV(Z,1) + (VERV(Z + 1,1) — VERV(Z, 1)) /(VERV(Z +1,0) - VERV(Z,0)) VERV(Z,2) / 2
Vx = VERV(Z,0)
Vy = (PQv(1) +PCv(1))/2+ VERV(Z,2)

I

Y

K =VERv(Z,0)/10+ 1 Cota de Rasante
a P enlaprogresiva K
K = VERv(Z+ 1,0)/10 - 1 RAS(K)

{

4.2.6. Areas y Volimenes

Este proceso agrupa el calculo de las coordenadas para los puntos de
interseccion entre la linea de terreno de la seccion transversal y la proyeccion de la
linea de talud, las areas de corte y relleno correspondientes a las secciones
transversales en cada progresiva y la acumulacién de volimenes de corte y relleno

en todo el desarrollo de la carretera. La Figura 39 muestra el algoritmo para
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determinar las areas y volumenes de corte y de relleno, constituyéndose en la

cantidad total de los trabajos de movimiento de tierras.

Figura 39

Proceso de célculo de &areas y volumenes de corte y relleno

INICIO

s 3
el
Inon
o o

zZ=0
voC =voC + 10(arC(Z) + arC(Z— 1)) > a FIN
voF =voF + 10(arF(Z) +arF(Z - 1)) Z=Q/10
Cada 2
arC(2)=0
arF(z) =0
Coordenadas del punto de
Acumulacién de las dreas de corte interseccion entre terreno y talud
relleno por secciéon Z ¢ TTO(Z,0
! a’r)C(Z) TroEz,lg
arF(2) TT1(Z,0)
TT1(z,2)
Aqui declaramos las siguientes variables:
TT(K,9) Coordenada x del punto de interseccidén entre el terreno y el talud
para la seccidén transversal K
TT(K,1) Coordenada y del punto de interseccidén entre el terreno y el talud
para la seccidén transversal K
verT Componente vertical del talud para la seccidn transversal
horT Componente horizontal del talud para la seccidn transversal
ST(9) Ancho de calzada
ST(1) Semi - ancho para alcanzar el ancho de subrasante, considera
espesor de pavimento y dimensiones de cunetas
ST(2) Ancho de cunetas
ST(3) Profundidad de cunetas
AR(K) Area en la progresiva K
VO(K) Volumen relacionado a la seccidn transversal K

Para cada seccion transversal se determina la proyeccion de los taludes
izquierdo y derecho, asi como las intersecciones de las secciones transversales de
terreno y de rasante, acumulando las areas conformadas clasificandolas en corte o
relleno segun corresponda a su ubicacién sobre o bajo la linea de rasante de la
seccion transversal de disefio. De igual modo se va calculando los voliumenes a

través de la semisuma de progresivas sucesivas, acumulando estos valores.
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4.2.7. Road Designer (Aplicacion)

En base a los procesos y algoritmos descritos en el item anterior, se ha
programado cadigo en VB.NET y VBA (Visual Basic for Applications) creandose la
aplicacion informatica ROAD DESIGNER.

Esta interfaz permite a partir de los datos topograficos, la generacion de la
superficie del terreno, el trazo del eje de la via en alineamiento horizontal
estableciendo los radios de las curvas circulares y actualizando de manera
interactiva el perfil longitudinal y las secciones transversales del terreno. Del mismo
modo permite establecer los puntos de cambio de pendiente y la necesidad de
curvas parabdlicas, para finalmente con las caracteristicas de las secciones tipicas

determinar los volimenes de movimiento de tierras asociados al disefio.

Para la comprobacion del modelo matematico desarrollado se han tomado
dos ejemplos de vias de tercera clase o inferiores. Estas son, Carretera
Huayobamba — El Lajén y Carretera Pias — Pamparacra de 9.960 y 5.560 Km
respectivamente. La Figura 40 y la Figura 41 muestran la interfaz de la aplicacion

con el disefio geométrico en cada caso.

Figura 40

Interfaz de la aplicacion Road Designer para el ejemplo N°1
(Carretera Huayobamba — El Lajon de 9.960Km)

[T dipoc Rosd Designer - HUAVELLAGRW — 8 x
PLANO TOPOGRAFICO: Km 0+000 - Km 9+960 2 ETERA

CARRI

WIOWETRO 0 o = HUAYOBAMBA - EL LAJON Z

[ CORTE fm7_ | 228924453 [ clase | TERCERA CALZADAI] | 750 1
RELLENO =} ReRzR [ IMDA [Veh/dia] [ 400 | SUB-RASANTE m] 1750

148 N
Sl TRAMOS DE DISERO
TRAMO 1 <] TIPO TERRENO 3- ACCIDENTADO
Km INICIAL 0+000

Km FINAL 3320 230%
VELOCIDAD [Km/h] | 30 I [777%

9145000 N

Pl 2
UTMN 9144037615

UTME T76A04 317

DEFLEXION M ABAI0 |
RADIO fm] 40000
TANGENTE fm] 12540
EXTERNA fm] 1519
CURVAm] 24303

Kin PC 04151260

Km P 0+163799
Km PT 0:175.563

9144500 N

9144000 N

ALINEAMIENTO VERTICAL Y SECCIONES TRANSVERSALES
B = PROGRES!! ha0

‘CURVA VERTICAL 2

COTA TERRENO 1479.598

COTARASANTE | 1477.160

9143500 N

T72000E 772500 773000 E 773500 E 774000 E 774500 E 775000 E 775500 E 776000 E 776500 E

PERFIL LONGITUDINAL: Km 0+000 - Km 9+960 CURVAT] o0
200x20 TG

AREACORTE ]| 23.7406
————| AREARELLENO jn7 | 0.0000
CAMBIO DE PENDIENTE [m]
PENDIENTE (%] 010
PENDIENTE [%] 540

roacd
DE'SIQNEH

sp0c
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Figura 41

Interfaz de la aplicacion Road Designer para el ejemplo N°2
(Carretera Pias — Pamparacra de 5.560Km)

[ dipoc Rosd Designes - piaspamP crw -

x

PLANO TOPOGRAFICO: Km 0+000 - Km 5+560 + CARRETERA

B =
100 100 KILOMETRO L= PIAS - PAMPARACRA
CORTE w1 78972287

RELLENO o] e | CLASE | TERCERA | CALZADA m] 450

| MDAVeR/dia] | 400 | SUBRASANTE ]| 450

9130500 N

TRAMOS DE DISERO

TRAMO 1 ] TIPO TERRENO 3-ACCIDENTADC
K INICIAL 0000

K FINAL 3320 T 230%

VELOCIDAD [Km/h] | 30 LONGITUDINAL 77T%

9130000 N AL

Pl 2

UTMN 9125247.808

UTME 2192535855

DEFLEXION 64 25 14521

9129500 N

RADIO fm] 30,000
TANGENTE fm] 18500
EXTERNA fm] 5457
CURVA ] 1731

K PC 0+069.911

K P 0-088871

SIZ00N Km PT 0+103.642

ALI Y ES

nnnnnn 80
9128500

CURVAVERTICAL |7

"~ |COTATERRENG | 2512877
216000 € 216500 E 217000E 20750 E 218000E 218500 E 219000 219500 E 220000 E 220500E 221000 |

COTARASANTE 2511730

PERFIL LONGITUDINAL: Km 0+000 - Km 5+560 CURVAm] 0.000

AREACORTE[m | 16.0802
200x20

AREARELLENO [v] | 0.0000

CAMBIO DE PENDIENTE [m]

PENDIENTE [%] 28

PENDIENTE [%] EE]

N\ read

014 poc PERU

El modelo matematico fue transcrito en el codigo fuente de la aplicacion
lograndose concatenar todas las formulas y variables consiguiendo con ello que los
cambios realizados en un componente de la geometria se actualicen de manera

automaética y refleje en las demas caracteristicas del disefio.

La informacion numérica, valores de las variables, tienen una calificacion de
color, evidenciando si algun valor propuesto se encuentra fuera de los rangos

permitidos por la normatividad, o en los rangos de excepcién.

Los valores resultantes de algun analisis auxiliar permiten revisar la cadena

de calculo para que el usuario obtenga sustento de la decision tomada o propuesta.

Es de facil comprension y completamente accesible, caracterizada por la
simplicidad de su operacion, para cada etapa del proceso de disefio geométrico de

carreteras de tercera clase.

La Figura 42 y Figura 43 muestran los resultados de la lectura y depuracién
de los puntos topograficos y la generacion de la red de triAngulos espaciales para
ambos ejemplos.
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Figura 42

Creacién del modelo de superficie del terreno para el ejemplo N°1
(Carretera Huayobamba — El Lajon de 9.960Km)

PLANO TOPOGRAFICO: Km 0+000 - Km 9+960

LOCALIDAD INICIO
LOCALIDAD FIN

9145500 N

9145000 N

9144500 N

9144000 N

100 100 INFORMACION GENERAL
HUAYOBAMBA
EL LAJON

9143500 N

772000 E 772500 E 773000 E 773500 E 774000 E 774500 E 775000 E 775500 E 776000 E

] UTMs (esv)... L Pls ("csv)..
~: -

776500 E

Figura 43

Creacién del modelo de superficie del terreno para el ejemplo N°2
(Carretera Pias — Pamparacra de 5.560Km)

PLANO TOPOGRAFICO: Km 0+000 - Km 5+560

LOCALIDAD INICIO
LOCALIDAD FIN

9130500 N

9130000 N

9129500 N

LN
9129000 N

100x 100 INFORMACION GENERAL

PIAS
PAMPARACRA

UTMs (".csv)...

Pls ("csv)...

~
Ny
i@d "
9128500 N

216000 E 216500 E 217000 E 217500 E 218000 E 218500 E 219000 E 219500 E 220000 E 220500 E 221000 E

El algoritmo de la condicion de Delaunay se ha acelerado mediante la

division de la nube de puntos en sectores, creando familias de triAngulos que luego

son unidas mediante la correccion de la red. El modelo digital del relieve puede ser

visualizado con la apreciacion de profundidad gracias a los valores de gradiente y

orientacion de cada triangulo.
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La Figura 44 y Figura 45 muestran un detalle de la representacion del terreno
en curvas de nivel, bajo el parametro de equidistancia, la herramienta de edicion de

los vértices de la poligonal y calculo de los elementos de las curvas horizontales.

Se puede validar la necesidad de curvas de transicion e incluirlas de ser el

caso, asi como consultar la velocidad especifica de cada elemento.

Figura 44

Alineamiento horizontal y herramientas de edicion para el ejemplo N°1
(Carretera Huayobamba — El Lajon de 9.960Km)

PLANO TOPOGRAFICO: Km 0+000 - Km 9+960 %
9144200 N P \ : \
[/ A CARRETERA
@ AN\ \ L= HUAYOBAMBA - EL LAJON
{ = N CLASE | TERCERA | CALZADA m] | 750
S A \ IMDA [Veh/dia] | 400 | SUB-RASANTEm] | 7.50
9144100 N ] \ TRAMOS HOMOGENEOS - VELOCIDAD DE DISERO
TRAMO 2 $-| TIPO TERRENO 2-ONDULADO
Km INICIAL 3+320 PENDIENTES PREDOMINANTES
P~ oy Km FINAL 6+640 TRANSVERSAL | 9.97%
e —— —— VELOCIDAD [Km/] | 50 LONGITUDINAL [ 403%
ALINEAMIENTO HORIZONAL -
Pl 50
UTMN 9144152433
UTME 774852.729
DEFLEXION 120°40°14.37" |
RADIO [m] 25.000
TANGENTE [m] 43893
EXTERNA fm] 25513
CURVA fm] 52653
Km PC 3+953.933
Km Pl 3+997.825
Km PT
.n
et \ \ 1
\ — \
\ ) \
= Sat N/}
< ) == ) >
774500 E 7746?”2\© 774700 E 774800 E 774!!){:\ 775000 E 775100 E TI5200E- E.’fx) E /

Figura 45

Alineamiento horizontal y herramientas de edicion para el ejemplo N°2
(Carretera Pias — Pamparacra de 5.560Km)

PLANO TOPOGRAFICO: Km 0+000 - Km 5+560 +
>
= - %5 CARRETERA
T~ e /// BED W PIAS - PAMPARACRA s
T . e [Clase [ TERCERA [ CALZADA ] 450
S 7 e [WDANehvd] | 400 [SUBRASANTEm] | 250
TRAMOS HOMOGENEOS - VELOCIDAD DE DISERO
/[ TRamO 2 +[ TIPO TERRENG | 3- ACCIDENTADO

o INICIAL 7780 PENDIENTES PREDOMINANTES

Fon FINAL 57560 TRANSVERSAL | 2847%

VELOCIDAD ] | 30 TONGITUDINAL | 775%

ALINEAMIENTO HORIZONAL
Pl &0
UTMN S2N190.203
U3 77166.391
DEFLEXION AT I
RADIO fm] 35000
TANGENTE ] 3730
EXTERNA fn] 13956
CURVA ] 5019
Km PC 2919208
Ko P 3953439
o PT 7573408
2A7150€E \217175 E 27200E 2725 27250€ n7rsE 217300€ 2735 E 27350E 21737
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La Figura 46 y Figura 47 muestran un detalle del perfil longitudinal y las
secciones transversales del terreno, la herramienta de edicion de los vértices de
cambio de pendiente y calculo de las cotas de rasante y los parametros de las
curvas verticales, asi como el ingreso de informacion de la seccion transversal

tipica correspondiente y calculo de las areas de corte y de relleno en ambos casos.

Figura 46

Alineamiento vertical, secciones transversales para el ejemplo N°1
(Carretera Huayobamba — El Lajon de 9.960Km)

PERFIL LONGITUDINAL: Km 0+000 - Km 9+960

80x8 ALINEAMIENTO VERTICAL Y SECCIONES TRANSVERSALES  ---

\ A PROGRESIVA 1180

i N CURVAVERTICAL |6
| COTATERRENO | 1493040
COTARASANTE | 1491100
CURVAm] 30,000
AREACORTE[md | 213426
AREA RELLENO [ | 0.0000
CAMBIO DE PENDIENTE
PENDENTEF | 7.90
PENDIENTE[] | 178
\ SECCION TRANSVERSAL TIPICA
‘| cARRILES 2
— ANCHO CARRILjm] |3
ANCHO BERMA[m] | 0.75

PAVIMENTO [m] 0

CUNETAS (Regién) | LLUVIOSA =
TALUD CORTE TIERRA COMPACTA S
TALUD RELLENO VARIOS

Figura 47

Alineamiento vertical, secciones transversales para el ejemplo N°2
(Carretera Pias — Pamparacra de 5.560Km)

PERFIL LONGITUDINAL: Km 0+000 - Km 5+560
40x4 ALINEAMIENTO VERTICAL Y SECCIONES TRANSVERSALES
PROGRESIVA 560
CURVAVERTICAL |6
-~ | COTATERRENO 7524 750
g COTA RASANTE 2523257
CURVA fm] 0.000
AREACORTE[n | 15.1905
AREARELLENO [m3 | 0.0000
CAMBIO DE PENDIENTE O
PENDIENTE [%] [713
PENDIENTE [%] [222
\ SECCION TRANSVERSAL TIPICA
P CARRILES 1

N| ANCHO CARRILm] 3
/\~ ANCHO BERMA[m] | 0.75
BN PAVIMENTO fm] 0
\ CUNETAS (Regién) | LLUVIOSA

) . TALUD CORTE TIERRA COMPACTAS
~., TALUD RELLENO VARIOS =

I

El calculo de areas y volumenes de corte y de relleno se realiza de manera

simultanea a todas las definiciones anteriores.

La Figura 48 y Figura 49 muestran el diagrama de masas en funcién de la
longitud total de la carretera acompafiado del cuadro general de volimenes de corte

y relleno para ambos ejemplos respectivamente.
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Figura 48

Diagrama de masas y volumenes totales para el ejemplo N°1
(Carretera Huayobamba — El Lajon de 9.960Km)

PERFIL LONGITUDINAL: Km 0+000 - Km 9+960
200 x 20000

KILOMETRO 0
CORTE [m] 228924.453
RELLENO [m? 73839.232

-100000

Figura 49

Diagrama de masas y volumenes totales para el ejemplo N°2
(Carretera Pias — Pamparacra de 5.560Km)

PERFIL LONGITUDINAL: Km 0+000 - Km 5+560
200 x 10000

KILOMETRO []
CORTE [m] 78972.287
RELLENO [m? 8780.463

100000
0

La aplicacion cumple con las caracteristicas de una herramienta para el
disefio asistido por computadora (CAD) como solucién global para la geometria de

carreteras de tercera clase y menores.

Constituye la base para el desarrollo de utlidades que abarguen
caracteristicas mas complejas y puedan aplicarse a categorias superiores, esto lo

mencionaremos en el siguiente capitulo.

El diagrama de masas y el metrado de las explanaciones o movimiento de
tierras nos brindan los indicadores necesarios para formar una idea sobre la

factibilidad econémica del proyecto.
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4.2.8. Budget (Aplicacion)

Como complemento a la evaluacion del disefio resultante, se genera la
estructura de costos para dos partidas presupuestales, la excavacion comun y la
formacién de terraplenes, lo cual es procesado por una aplicacion auxiliar
desarrollada en paralelo a este trabajo de investigacion y que cuantifica en valor
monetario las principales actividades de la ejecuciéon del proyecto, el movimiento

de tierras para alcanzar la subrasante.

Esta aplicacion permite el manejo de un catalogo de insumos, el célculo de
precios unitarios para las actividades en base a un rendimiento diario y las
cantidades necesarias, y la generacion de un presupuesto de obra, e acuerdo con

las especificaciones reglamentadas.

La Figura 50 y Figura 51 muestran la interfaz para el calculo de los costos
unitarios para ambas partidas.

Figura 50

Céalculo de costos unitarios de excavacion comun para el ejemplo N°1
(Carretera Huayobamba — El Lajon de 9.960Km)

{2 PTQBudget 2018 - ®
O APUs @ PTOs
>
[cARRETERA HUAYORAMBA - EL LAION
=- 03 - MOVIMIENTO DE TIERRAS
03 01 - EXCAVACION COMUN RE| |EX5| [
03 02 - FORMACION DE TERRAPLENES eTes Hmmee | e s APy [228324.25)|
[Excavacion comin 1[>
APUNDT1 [EXCAVACION MASIVA JGI
Undad  [m <] Rendmentom¥dia (500 | Gupo [Movimentode Tieras |
USD 5.52
Mano de Obra R Matedal Equipos
Personal Cantidad Insuma Cantidad Maquinaria Cantidad
PEON O AYUDANTE 40000 HERRAMIENTAS M 5.0000
CAPATAZ 1.0000 EXCAVADORA SOB..  4.0000
uspo3s USD 0.00 USD514
Subcontratos Subpartidas
Actividad Cantidad Partida Cantidad
Duplicar
Guardar
USD 000 USD 0.00
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Figura 51

Calculo de costos unitarios de formacion de terraplenes para el ejemplo N°2
(Carretera Pias — Pamparacra de 5.560Km)

{2 PTQBudget 2018 - ®
O APUs @ PTOs

:CAHHETERA PIAS - PAMPARACRA

=-03- MOVIMIENTO DE TIERRAS
03 01 - EXCAVACION COMUN BE| [EAN| (A9
03 02- FORMACION DE TERRAPLENES E1E oS oS s ey [ e7B0ag]

[FORMACION DE TERRAPLENES [

APUN'013 :RELLENO CON MATERIAL PROPIQ SELECCIONADO -

Undad  [m v| Rendmentom¥dia (135 | Gupo [Movimentode Tieras |
USD 14.11
Mano de Obra e Materal Equipos
Personal Cantidad Insuma Cantidad Maguinaria Cantidad
CAPATAZ 0.5000 HERRAMIENTAS M. 5.0000
OFICIAL PRINCIPIA 1.0000 RETROEXCAVADORA  2.0000
PEON O AYUDANTE 2.0000 ROLACOMPACTAD...  2.0000
UsD 0.97 USD 0.00 UsSD 1314
Subcontratos Subpartidas
Actividad Cantidad Partida Cantidad
Duplicar
Guardar
usD 0.00 UsSD 0.00

4.2.9. Generacion de Documentos

Enfocandonos en el beneficio que ofrece el presente trabajo, presentamos

los entregables de los proyectos, la documentacién técnica que muestra los
resultados del disefio geométrico.

Los documentos producidos por las aplicaciones son:

Ficha de Datos [.DOCX].

Plano Clave, Ubicacion Geogréfica y Seccion Tipica [.DWG].
Planos de Planta y Perfil por Km [.DWG].

Planos de Secciones Transversales por Km [.DWG].
Metrado de Explanaciones por Km y resumen [.XLSX].
Presupuesto para Movimiento de Tierras [.DOCX].

Andlisis de Precios Unitarios [.DOCX].

Listado de Insumos y Servicios [.DOCX].
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Como se puede apreciar todos estos entregables se producen en formatos
de archivos compatibles con el software comercial estandarizado para el manejo

de archivos electrénicos.

En los anexos 1 y 2 se agrupa estos documentos generados para los

ejemplos desarrollados.

4.3. Docimasia de Hipotesis

Nuestro estudio ha logrado recoger diferentes teorias y algoritmos
matematicos existentes y aplicarlos al modelamiento de los componentes
geométricos del disefio de carreteras de tercera clase, relacionando estos con el
procedimiento descrito por autores expertos en la materia y limitandolo por los

controles establecidos por la normatividad y sus recomendaciones.

Luego complementé el modelo matematico con la creacion de nuevos
algoritmos que contienen las relaciones entre las variables establecidas, tanto para
automatizar los procesos iterativos de calculo como la generacion de
documentacion técnica que describa y evidencie la aplicacion de los procedimientos
y la reglamentacién y permita una evaluacion preliminar de la factibilidad de los

proyectos resultantes.

Con el uso del lenguaje de programacion Visual Basic.NET, se creo la
aplicacion informatica “Road Designer”, la cual materializa las proposiciones
anteriores, al constituir la herramienta de experimentacion y la comprobacion de la
primera parte de nuestra hipétesis general: la existencia de un software privado con
los derechos reconocidos al autor del estudio, un egresado de la carrera de

ingenieria civil.

Por ultimo, se validan las caracteristicas de ser una herramienta amigable y
fundamental para el disefio de carreteras de tercera clase, con el proceso de
prueba, sometiéndola a la utilizacion observada por parte de usuarios
experimentados en la concepciébn de proyectos viales, y recogiendo sus
apreciaciones por medio de una encuesta de evaluacion, cuyos resultados

finalmente comprueban todo lo planteado por nuestra hipotesis.
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Capitulo 5

Discusion de Resultados

La Tabla 23 compara los indicadores de desempefio de la aplicacién durante

el proceso de disefio de los dos ejemplos mencionados.

Tabla 23

Comparacion en el procesamiento de elementos

Ejemplo N°1
Huayobamba - El Lajon
Etapa del CAD

Ejemplo N°2
Pias — Pamparacra

Elementos Tiempo Elementos Tiempo de
procesados utilizado procesados utilizado
Ordenamiento y 5 303 0s 29 905 225
depuracion de puntos
Triangulacién 10 589 11min 30s 14 878 30min 54s
Curvas de nivel 201 1s 389 2s
Alineamiento 132 0s 115 1s
horizontal
Perfiles de terreno 996 16s 556 30s
Alineamiento vertical 22 Os 38 1s
Areas y volimenes 996 Os 556 2s
Generacion de 10 3min Os 6 45s
documentos
Kilometraje 9+970 5+570

Definimos la capacidad de respuesta como la razon entre el tiempo total

empleado en el proceso y el numero total de elementos procesados, y el

rendimiento como unidades de produccion por unidad de tiempo, asi tenemos el

valor de nuestros indicadores en la Tabla 24.
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Tabla 24

Indicadores del desempefio de la aplicacidon informatica

. Ejemplo N°1 Ejemplo N°2 .
Indicador Huayobamba — El Lajon  Pias — Pamparacra Promedio
Capacidad de 48 milisegundos 42 milisegundos 44 milisegundos

respuesta
Rendimiento 0.67 Km/min 0.17 Km/min 0.33 Km/min

Se puede apreciar que el mayor tiempo de procesamiento es invertido en el
modelo de superficie, ya que la cantidad de operaciones es una funcién exponencial
de la cantidad de datos. Este tiempo puede reducirse significativamente dividiendo
en partes iguales la cantidad de puntos a evaluarse o evaluandolos en un intervalo
mayor a la unidad, la diferencia en la precisién no es relevante a comparaciéon de
la rapidez y mejora en el rendimiento que podemos obtener. Esta es una
caracteristica observada en el comun de las aplicaciones que realizan

modelamiento del terreno.

También debemos de considerar que esta etapa se realiza Unicamente al
inicio del proceso, las etapas iterativas pueden que definen nuestra ruta o
finalmente el movimiento de tierras como ejemplo, pueden repetirse sin tiempo de

espera, es decir podemos realizar cambios y ver los resultados en tiempo real.

Con respecto a la satisfaccion de los usuarios, evaluamos las caracteristicas
de manera cualitativa mediante la aplicacion de una encuesta, posteriormente a la

experiencia de utilizacién, las preguntas se detallan en el Anexo |I.

Las tres primeras preguntas estan orientadas para calificar la confiabilidad
de la aplicacion, las siguientes dos para determinar la facilidad de aprendizaje, y en
conjunto califican el nivel de satisfaccion. Las respuestas se ordenaron de A, mayor
calidad, a E, menor calidad y tuvimos 16 participantes. Tenemos este resumen en
la Tabla 25.

La ultima pregunto se utiliza para orientar parte de las recomendaciones del

estudio en funcién de la apreciacion de los usuarios.
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Tabla 25

Tabulacion de resultados de la encuesta

Tipo de respuesta segun calificacion

Pregunta A B C D E
Muy alta Alta Regular Baja Muy baja Total
1 9 6 1 - - 16
2 7 9 - - - 16
3 15 1 - - - 16
4 8 8 - - - 16
5 10 4 2 - - 16

Podemos observar entonces que la aplicacion y todo lo que representa como
herramienta de solucién, se encuentra en el rango de muy alta con respecto a la
confiabilidad de sus resultados. Con respecto a su facilidad de aprendizaje el rango
esta en alta. Y que se ha logrado un nivel de satisfaccion muy alto para los usuarios

encuestados.

100



Conclusiones

Se ha creado un modelo matematico con base tedrica en la geometria
descriptiva y dentro de los pardmetros establecidos por el Ministerio de Transporte
y Comunicaciones en el Manual de Disefio Geométrico para dar solucion general a
carreteras de tercera clase de cualquier longitud, caracteristicas de relieve y
caracteristicas estructurales del terreno, estableciendo procedimientos para cada
fase de la secuencia logica del analisis del espacio y la superficie donde se
desarrolla la nueva carretera, identificando los procesos asistidos por computadora
potencialmente automatizables y relacionando las variables adecuadamente para
gue los cambios o ajustes de los valores de las variables independientes se reflejen
en las variables dependientes y en el conjunto de resultados, asegurando la calidad

de los proyectos.

Se ha creado una aplicacion informatica en lenguaje de programacion
VB.NET y VBA para el disefio geométrico de carreteras de tercera clase, basada
en los procedimientos y algoritmos del modelo anterior, y adicionando los
procedimientos y algoritmos para los reportes graficos y escritos adecuados a la
normatividad, lograndose producir la documentacion técnica necesaria que

sustente la calidad de los disefios.

En conclusién, se ha cumplido con los objetivos generales y especificos del

presente trabajo de investigacion.

Adicionalmente se ha demostrado que, complementando los conocimientos
adquiridos en la Escuela Profesional de Ingenieria Civil de la Universidad Privada
Antenor Orrego con conocimientos basicos de desarrollo y programacion, se puede
realizar soluciones similares y de gran utilidad en las diferentes especialidades o

campos de accion en la region.

El presente trabajo sienta las bases para que futuros investigadores puedan
desarrollar modelos en las diferentes disciplinas que intervienen en el disefio vial e
integrarlos para conseguir una solucion que abarque las categorias superiores de

carreteras y las particularidades de cada proyecto.
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Recomendaciones

El autor recomienda a otros investigadores, realizar trabajos similares
tomando el presente trabajo como guia y desarrollando herramientas para el disefio
de control hidraulico, drenajes, estabilidad de taludes y disefio estructural de
pavimentos, adicionando algoritmos de decision con consideraciones de seguridad

vial y armonia con el medio ambiente.

Del mismo modo se recomienda evaluar la capacidad didactica de la
aplicacion creada, como complemento a la participacion practica de los estudiantes
de Ingenieria Civil, facilitando la comprension del modelo matematico, cada vez que

los resultados se pueden apreciar de manera interactiva.

Por ultimo, evaluar la calidad de la documentacion técnica producida, para
integrarse a los futuros proyectos necesarios para el desarrollo vial de nuestro pais
y el desarrollo local de cada comunidad que aun no cuenta con una adecuada

conexién a nuestra red vial.
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ANEXO |
Instrumento de Recoleccion de Datos

Encuesta sobre la utilizacion y desempefio de la aplicacién informatica

Road Designer, basada en la apreciaciodn cualitativa de los usuarios.

1. ¢Qué tan probable es que usted le recomiende esta aplicacidén a un

amigo, amiga, compafero de trabajo, colega o miembro de la familia?

Nada probable Extremadamente probable

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

2. ¢Qué tan satisfecho o satisfecha esta con la confiabilidad de esta

aplicacién?
" Extremadamente " Mucho " Algo " Muy poco " Nada

3. ¢Qué tan satisfecho o satisfecha esta con la capacidad para integrar

esta aplicacidén con otro software?

" Extremadamente " Mucho " Algo " Muy poco " Nada
4. ;Qué tan satisfecho esta con la facilidad de uso de esta aplicacion?

" Extremadamente " Mucho " Algo " Muy poco " Nada

5. éQué tan satisfecho o satisfecha esta con la apariencia e interfaz

de esta aplicacion?
" Extremadamente " Mucho " Algo " Muy poco " Nada

6. ¢Tiene algunas ideas de como mejorar esta aplicacidn?

Muchas gracias por compartir su opinidn.
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ANEXO I
Evidencia de la Ejecucién

EJEMPLO N°1

CARRETERA HUAYOBAMBA - EL LAJON

DOCUMENTOS GENERADOS
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INFORMACION GENERAL:

PROVINCIA - REGION:
LOCALIDAD DE INICIO:
LOCALIDAD DE FIN:
ELEVACION MAXIMA:
ELEVACION MINIMA:
LONGITUD:

FICHA DE DATOS

Otuzco - La Libertad
HUAYOBAMBA

EL LAJION

1603.51 msnm
1462.82 msnm
9.970 Km

MODELO DE SUPERFICIE: 5,303 puntos, 10,589 triangulos

SECCION TRANSVERSAL:

ANCHO SUB-RASANTE: 7.50 m

CUNETAS: 0.50x0.30 m

TALUD DE CORTE: 1:2

TALUD DE RELLENO: 15:1

ALINEAMIENTO HORIZONTAL:

PI UTM N UTM E RADIO Pl UTM N UTM E RADIO Pl UTM N UTM E RADIO
0 9144186.27 | 776449.52 0 45 9143776.30 | 775206.69 25 90 9144159.46 | 774027.82 40
1 9144054.15 | 776431.89 25 46 9143748.92 | 775117.34 25 91 9144227.54 | 774032.91 25
2 9144037.62 | 776404.32 40 47 9143878.28 | 775034.86 60 92 9144260.43 | 773965.73 25
3 9144010.06 | 776391.91 25 48 9143975.36 | 775009.46 100 93 9144193.69 | 773860.36 80
4 9144010.17 | 776358.36 40 49 9144063.49 | 774951.37 125 94 9144250.38 | 773625.28 80
5 9144033.28 | 776315.50 25 50 9144152.43 | 774852.73 25 95 9144303.18 | 773564.64 80
6 9144000.96 | 776242.15 50 51 9144011.51 | 774824.39 25 96 9144313.62 | 773522.88 80
7 9143955.70 | 776217.35 120 52 9143981.93 | 774903.01 50 97 9144376.49 | 773421.15 100
8 9143917.23 | 776181.48 60 53 9143915.15 | 774952.41 40 98 9144395.39 | 773305.42 50
9 9143854.02 | 776178.24 100 54 9143854.17 | 774929.17 25 99 9144420.81 | 773266.94 40
10 9143777.76 | 776094.09 80 55 9143880.30 | 774850.71 80 100 9144419.49 | 773228.46 60
11 9143760.80 | 776034.74 100 56 9143974.67 | 774780.97 40 101 9144484.02 | 773041.24 40
12 9143725.97 | 775983.42 100 57 9144063.24 | 774786.79 25 102 9144539.42 | 773019.72 25
13 9143727.93 | 775897.98 80 58 9144101.20 | 774734.57 25 103 9144559.40 | 772961.40 25
14 9143703.80 | 775828.83 50 59 9144047.09 | 774683.15 50 104 9144640.11 | 772937.90 30
15 9143724.01 | 775753.81 50 60 9143963.68 | 774689.51 40 105 9144677.91 | 772857.69 80
16 9143668.61 | 775677.23 25 61 9143905.76 | 774735.55 40 106 9144737.51 | 772797.68 40
17 9143759.21 | 775652.46 25 62 9143819.28 | 774719.68 25 107 9144750.55 | 772731.53 40
18 9143665.34 | 775570.26 40 63 9143771.68 | 774760.96 25 108 9144712.76 | 772655.86 25
19 9143541.47 | 775625.18 50 64 9143732.81 | 774709.36 25 109 9144774.01 | 772616.09 50
20 9143497.40 | 775616.60 25 65 9143774.06 | 774623.61 50 110 9144795.51 | 772514.32 80
21 9143478.68 | 775581.44 25 66 9143836.74 | 774593.44 60 111 9144777.28 | 772402.53 100
22 9143512.81 | 775555.94 25 67 9143917.66 | 774588.68 80 112 9144779.89 | 772337.29 50
23 9143569.54 | 775579.41 25 68 9143991.44 | 774617.26 50 113 9144819.00 | 772267.51 60
24 9143671.52 | 775516.78 40 69 9144058.88 | 774599.00 25 114 9144810.52 | 772206.84 30
25 9143807.08 | 775612.03 50 70 9144037.46 | 774536.28 25 115 9144852.88 | 772159.22 30
26 9143978.79 | 775598.31 40 71 9143975.98 | 774537.25 60 116 9144931.09 | 772142.26 50
27 9144029.63 | 775561.12 25 72 9143888.68 | 774482.47 30 117 9144954.86 | 772100.26 50
28 9143984.02 | 775522.64 25 73 9143830.24 | 774498.02 80 118 9144955.50 | 772061.77 30
29 9143929.63 | 775583.98 25 74 9143721.54 | 774486.44 25 119 9144987.44 | 772025.91 80
30 9143826.64 | 775585.93 60 75 9143756.09 | 774438.82 25 120 9145050.01 | 771993.29 100
31 9143785.94 | 775568.31 80 76 9143884.21 | 774409.00 70 121 9145164.39 | 771975.00 70
32 9143675.13 | 775471.77 25 77 9143988.63 | 774428.53 40 122 9145206.75 | 771984.81 80
33 9143623.77 | 775469.47 35 78 9144024.57 | 774395.69 25 123 914525498 | 771980.24 80
34 9143578.66 | 775437.20 25 79 9144003.30 | 774351.12 25 124 9145368.69 | 771992.62 50
35 9143620.51 | 775401.33 25 80 9143962.19 | 774351.20 25 125 9145405.85 | 771984.15 80
36 9143651.80 | 775428.72 40 81 9143952.95 | 774309.62 25 126 9145477.54 | 771945.00 40
37 9143707.20 | 775429.38 50 82 9143987.25 | 774285.69 60 127 9145489.27 | 771905.89 80
38 9143798.47 | 775490.68 25 83 9144033.32 | 774273.27 80 128 9145559.48 | 771848.17 60
39 9143828.73 | 775447.63 50 84 9144076.06 | 774244.17 100 129 9145622.31 | 771834.53 40
40 9143942.16 | 775409.81 25 85 9144108.65 | 774214.17 25 130 9145666.35 | 771875.35 25
41 9143978.64 | 775437.86 40 86 9144108.65 | 774178.30 25 131 9145704.50 | 771850.75 25
42 9144025.59 | 775442.43 25 87 9144133.96 | 774149.25 50 132 9145760.30 | 771884.65 0
43 9144030.15 | 775365.85 60 88 9144144.62 | 774100.12 25
44 9143891.30 | 775209.97 50 89 9144101.52 | 774061.65 25
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ALINEAMIENTO VERTICAL:

Plv PROG COTA L CURVA Plv PROG COTA L CURVA Plv PROG COTA L CURVA
0 0+000 1472.23 0 14 24920 1562.08 80 28 7+360 1586.12 80
1 0+200 1479.92 40 15 3+200 1583.42 80 29 7+640 1577.28 80
2 0+400 1479.72 60 16 3+380 1592.69 80 30 7+820 1564.20 80
3 0+600 1466.92 60 17 3+720 1589.95 0 31 8+140 1557.29 80
4 0+800 1465.73 60 18 3+980 1585.28 0 32 8+640 1585.25 0
5 0+940 1472.13 40 19 4+760 1575.56 0 33 8+860 1601.12 80
6 1+180 1491.10 80 20 5+240 1568.18 0 34 9+060 1587.01 0
7 1+400 1495.01 80 21 5+460 1566.95 80 35 9+160 1581.38 80
8 1+780 1518.83 0 22 5+600 1562.98 80 36 9+500 1555.22 0
9 2+020 1537.31 80 23 6+120 1562.96 80 37 9+760 1536.55 0

10 2+260 1529.92 80 24 6+360 1570.39 80 38 9+900 1525.97 80

11 2+360 1532.35 80 25 6+620 1554.41 80 39 9+960 1526.97 0

12 2+520 1544.16 0 26 6+780 1550.77 80 40 0+000 0.00 0

13 2+720 1559.41 80 27 7+180 1573.13 0 41 0+000 0.00 0
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ELEMENTOS DE LAS CURVAS
Ig/ 0) £, T
%ab %» %) S Curva | Sentido Anguio Radio| Externa |Tangente | Longitud PC FI FT UTMN UTME
£ 4«% s %
) Qbé\ 0 " 0.00° ] 0.000 0.000 0.000 | 0+000.000 | (+000.000 | (+000.000 | 9144166 269 | 776449 516
1 D S1°27 1343 | 25 | 2751 | 12048 | 22451 | (+121.243 | 0+133.2%4 | 0+143 658 9144054 146 | T76431.538
2 | A HAT | 40 1918 | 12540 | 24.303 | (+151.260 | 0+163.799 | (+175.563 | 9144037 615 | TTB404.317
3 D 65°56'3849" [ 25 | 4B00 | 16218 | 28774 | D+177.022 | 0+193.240 | 0+2057%5 |9944010.063 | 776391.910
4 D 28° B'50.09" | 40 1238 | 10,028 | 19650 | 0+213.104 | 0+223.132 | 0+232.755 | 9144010172 | 776358.356
5 | SXE'4B45T | 25 | 2E29 | 12224 | 22739 | 0+259.193 | 0+271.447 | 0+281.831 (9944033280 | 776315499
] 1 37 29 45507 | 50 2802 | 16971 | 32721 | 0+332837 | 0+349.853 | 0+385.609 (9144000.961 | T76242.153
7 D 147 16' 29457 | 120 | 0837 | 15026 | 29897 | 0+385.227 | 0+400.254 | 0+415.124 (9143955697 | T76217.348
8 | 407 73823 | 60 3863 | 21674 | 41851 | 0+430.814 | 0452689 | (4472766 (9143917.234 | TTE181.482
9 D 44" 5743547 | 100 | 8192 | 41297 | 7B328 |(0+472893 | 0+514.9%1 | 0551222 | 914385418 | T76178.237
&, 10 D 26713 59497 | 80 2143 | 18641 | 36628 | 0+604.848 | (+623.489 | 0+B41.4T6 |9143777.758 | TT6094.085
4’%& 1 | 16° 12 34487 | 100 | 1276 | 16.026 | 31.782 |(0+668.531 | 0+684.557 | (+700.313 |9143760.796 | 776034.739
12 D 3572619867 | 100 | 49980 | 31884 | 61911 | 0+714.325 | 0+746.309 | 0+776.236 (9143725973 | T75843.418
13 | 2" 375242 | 80 1304 | 14501 | 26690 | O+B815.217 | 0+B29.718 | 0+B43.907 | 9143727 931 | T70897.975
14 D M3 | 50 | 232 | 15437 | 29845 | (+887.207 | (+902.644 | 0+817153 (9143703803 | T75828.825
15 | S0°5T4778" | 50 | 5388 | ZIEZD | 44474 | (955573 | (4979400 | 1+000.047 (9943724014 | TT5753.814
16 D [110°35'2789"| 25 | 18910 | 36099 | 48254 |1+004.639 | 14070738 | 14082 894 |9143668.612 | T75677.233
’?&%
§
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3143400 N BN

TTH40 E
;\ ELEMENTOS DE LAS CURVAS
Curva |Senfido | Anguio Radio| Externa |Tangente | Longitud PC FI FT UTMN UTME
15 | | | 5574778 | 50 | 5386 | 23629 | 44474 |0+355573 | 0+979.402 | 1+000.047 [9143724.014 | TTST53 814
# 16 | D [110°352789°| 25 | 16910 | 36089 | 45256 | 14034639 | 14070.738 | 14062 894 |9143666.612 | TT5677.233
77 | | |127 256307 | 25 | 27616 | 46526 | 53887 | 1+084.188 | 1+140.715 | 1+148.075 |9143759.206 | 775652462
& 18 | 1 | e5"Te4r | 40 | 7459 | 25541 | 45462 | 1:200.777 | 1+206.318 | 1+246.238 |9143665.340 | 775570264
19 | D |3°554407 | 50 | 2416 | 15731 | 30481 | 1+340.467 | 1+356.198 | 1+370.948 |9143541 468 | 775625 184
8 2 | D | SG7r3EF | 25 | 2693 | 11811 | 22232 | 1+388.207 | 1+400.118 | 1+410.438 |9143497 385 | T75616.602
2 D B1"15 51507 | 25 | 7842 | 21452 | 35453 | 1+416.908 | 1+438.359 | 1+452.366 | 9143476676 | T75581.442
2 D S8°14' 17737 | 25 | 3758 | 14213 | 25843 | 1+459.308 | 14473521 | 1+485.156 |9143512.808 | 775555.940
& 23 | S4T1'33007 | 25 | 3061 | 12745 | 23573 | 1+519.588 | 1+532.333 | 1+543.161 | 9143569537 | T75579.405
4 D B6” 36'48.227 | 40 TEM | 26238 | 46528 | 1+623.791 | 1+650.080 | 1+670.320 (9143671.517 | T75516.780
* 25 | 3939 29287 | 50 3151 | 18030 | 34608 | 1+791.865 | 1+809.695 | 1+826.274 |9143807.075 | T75612.026
¢ % | 1 |3r3raor| 40 | 1573 | 11327 | 22076 | 1+969.180 | 1+980.507 | 1+891.257 |9143976.792 | T75598.315
* 7 | 1 [torawzssr| 25 | 1545 | 31802 | 45229 | 2+011.118 | 24042920 | 24056 347 |9144029.631 | T75561.123
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ELEMENTOS DE LAS CURVAS
Curva [Senfido|  Anguio Radio| Exterma | Tangente | Longitud PC Pl FT UTMN UTME
% % | | [arraraor| @ | 153 | 1137 | 22076 | 1:969.180 | 14980507 | 14991 257 [9143978. 792 | 775598.315
143400 N BN, " 9144200 N 7 | 1 [103°39 23000 25 | 15452 | 31802 | 45229 | 24011118 | 24042 900 | 24056 347 [9144029 631 | 775561123
T75400 E 2Lk TISE
5 % | | |86°35227 | 25 | 9928 | 24382 | 36654 | 2+059.628 | 2+4084.220 | 24096 463 |9143964 022 | 775522641
£ % | D [4r2v4see | 25 | 2207 | 10960 | 20658 | 2:145108 | 2+156.068 | 2+165 767 [9143929 631 | 775583 976
A %0 | D |[Meow3s2e | 60 | 1397 | 13004 | 25648 | 2:244792 | 20257 816 | 24270 442 [9143806 640 | 775585.99
"‘! M| D 177325417 | 80 | 0859 | 12425 | 24654 | 2:289344 | 24301770 | 24313 988 |9143785.936 | 775568.310
% 2 | 1 |32e445 | 25 | 1480 | 8729 | 16797 | 2:439.803 | 24448533 | 20456 600 [9143675.133] 775471 773
E: 1 | D | 304323 [ 35 | 1504 | 10371 | 204166 | 2:488.913 | 24499285 | 20509 07 [9143623 771 | 775469469
3 | D [1034v4se | 25 | 1550 | 31804 | 45209 | 2:500277 | 24554171 | 24567 576 [9143578 663 | 775437198
3 % | D |err4r3or | 25 | 8073 | 21653 | 35689 | 2:569.140 | 2+580.7%2 | 24604 828 [9143620 506 | 775401 332
5 =2 % | | | 40°301930° | 40 | 263 | 14759 | 28278 | 2:610003 | 24624 762 | 24638 282 [9143651 801 | 775428.720
7 | D 3121336 | 50 | 2175 | 14907 | 28976 | 2+684.022 | 2+678.930 | 24692 906 [9143707.204 | 775429.383
3% | | | ee4rass | 25 | 9966 | 24475 | 36740 | 24763553 | 2+788.008 | 2+802 292 [9143796.465 | 775490.683
'\—/\—/ 3 | D [ 2rzmes | 50 | 2642 | 16466 | 31814 | 24613976 | 24830442 | 2+845 790 [9143828.728 ] 775447 630
;N\\/_—/_/—’\\/v o | D [sseswaraa| 25 [ 3314 [ 13291 | 24432 [2+935601 | 2494889 | 24960.033 2143942 158 | 775409810
\@ a1 | 1 [3r"seanser | 40 | 1611 | 11468 | 22337 [ 2+0a1.204 | 20092 762 | 34003 631 9143978 641 | 775437 861
’_ﬁw 2| 1 | wew3ar | 25 | 1103 | 25857 | 40208 [ 3013372 | 2:039.39 | 34053 581 9144005 585 | 775442 432
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T75600 E TTHME TT5200E TT4800 E
S ELEMENTOS DE LAS CURVAS
Curva|Senfidn|  Anguic | Fadio| Extema | Tangente | Longiud | PC Al BT UTMN UTME
e 41| | | 31°594089 | 40 | 1611 | 11488 | 22337 | 2+981294 | 24992762 | 34003 631 |9143978.641 | 775437.861
i 2 | | | 9°9347 | 25 | 11038 | 25957 | 40208 | 3+013372 | 3+039.329 | 3+053 581 |9144025 565 | 775442.432
43 | | | 4689 | 60 | 4965 | 24916 | 47.231 | 3+079.435 | 3+104.341 | 3+126.656 |9144030.148 | 775365.851
\ 4| | |46°402615 | 50 | 4455 | 21572 | 40731 | 3+288.905 | 3+310.497 | 3+329.655 |9143891.297 | 775209.967
“? 45 | D | 711951087 | 35 | 5772 | 17941 | 31124 | 3+405192 | 3+423133 | 3436 316 |9143776.295 | 775206.698
) 4% | D | 74305248 | 25 | 6410 | 19015 | 32513 | 3+492.809 | 3+511.825 | 3+525322 |914374B.817 | T75117.337
S143800N 47 | D | 17503367 | 60 | 0736 | 9427 | 18702 | 3+650294 | 3+659.721 | 3+668.996 |9143878.275 | 775034880
45 | | | 16°434217° | 100 | 1351 | 16481 | 32687 | 3+743431 | 3+759.922 | 3+776 118 |9143975.360 | 775009.458
49 | | | 14734688 | 125 | 1017 | 15978 | 31784 | 3+849.207 | 3+665185 | 3+680.991 |9144063.494 | 774951365
. 50 | | |120°4U1437| 25 | 25513 | 43893 | 52653 | 3+953933 | 3+097.625 | 4+006.505 9144152433 | 774852729
51 | | | 80°452121" | 25 | 7818 | 21260 | 35236 | 4+085.181 | 4+106.441 | 4+120.417 | 9144011506 | 774624.390
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TT3000 E TT4800 E TT4600 E
9143600 N 9143600 N
ELEMENTOS DE LAS CURVAS
Curva|Senfidn|  Anguic | Fadio| Extema | Tangente | Longiud | PC Al BT UTMN UTME
50 | 1| [12r 401437 | %5 | %5513 | 4369 | 52653 | 3+953.900 | 34987 525 | 4+006 505 | 9144152433 | T74Gs2 T2
51 | | | 80452127 | 25 | 7518 | 21260 | 35296 | 4+085 181 | 4+106441 | 4+120417 9144011506 774624380
2 | D | 3535177 | 50 | 2134 | 14762 | 26709 | 4+168.398 | 4+183 160 | 4+197 106 |9143961 931 | 774903014
53 | D |5rota045 | 40 | 5583 | 21679 | 40042 | 4:243533 | 4:265412 | 44283 575 9143915 146 | 774852 411
% | D | 87331923 | 25 | 9625 | 23655 | 3003 4:302999 | 4+306.954 | 44341200 9143854 168 774929 166
5 | D | % 6504 | 60 | 3803 | 25311 | 49008 | 4374607 | 4+309.509 | 4423 656 9143660301 | TTABE0TH]
56 D 47132848 | 40 2597 | 14645 | 26077 | 4+501.041 | 4+515.686 | 4+529.119 |9143974.672 | T74780.974
57 1 ST 4Y489 | 25 | 3547 | 13782 | 25192 |4+589.445 | 4+603277 | 4+614 636 | 9144063 235 | 774786786
] | B2°20°40117 | 25 | 8246 | 21916 | 35983 |4+643.495 | 4+665410 | 4+679.482 | 9144101.196 | T74734.572
59 | 47°53 58217 | 50 4711 | 22209 | 41800 | 4+T10.001 | 4+732.210 | 4+751.801 (9144047091 | T74683.151
B0 | HTHMOE | 40 1642 | 12278 | 23826 | 4+800.971 | 4+513.249 | 4+824 797 | 9143963 676 | 774689.508
§1 | D |#5°572867 | 40 | 3939 | 18183 | 34133 | 4+860.326 | 4+506.509 | 4+902.450 9143905760 T74735.556
B | | | 5201757 | 25 | 2737 | 12015 | 22401 | 4960162 | 4:972197 | 4+962 562 9143613264 774718677
D | 9°563108" | 25 | 11637 | 26782 | 40890 | 5+006 195 | 5+033.577 | 5+047 185 9143771662 774760.960
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TT4800 E 774600 E TT4400 E

143600 N 143600 N
ELEMENTOS DE LAS CURVAS
Curva|Senfido|  Anguc | Radio| Extema |Tangente| Longiud |  PC FI T UTMN UTME
62 | S1P201751" | 26 | 2737 | 12015 | 22401 | 4+960.182 | 4+972197 | 4+902 582 |9143819.264 | 7747190677
D 93°56' M08" | 25 | 11637 | 26782 | 40990 | 5+006.795 | 5+033.577 | 5«47 785 9143771662 | 774760960
B D B2°41 104" | 25 | 4272 | 1523 | 27352 | 5+070.386 | 5+085.612 | 5+(87738 (9143732.807 | T74709.356
5 D 336700 [ 50 | 2978 | 17511 | 33687 | 5+160.152 | 5+177.663 | H+193.833 |9143774.062 | 774623613
B8 D 505 | 60 1458 | 11.645 | 23389 | 54234042 | 5+245887 | 5+257 431 | 9143836738 | 774593.445
&7 D 4°37 3667 | 80 16871 | 17402 | 34269 | 5+309.247 | 5+326.649 | 5+343.517 |9143917.661 | T74588.681
— 2] 1 3619 32707 | 50 2622 | 16403 | 31.700 | 5+388.836 | 5+405.239 | 5+420.536 (9143991.443 | 774617 262
B9 1 93" 42 22007 | 25 | 11557 | 26672 | 40887 | 5+447.326 | 5+473.997 | 5+488.213 | 9144056879 | 774599.002
a7 70 | T 5055 | 25 | 5811 18179 | 31437 | 5+509.638 | 5+527817 | 5+541.074 | 9144037 458 | 774536.283
N n D 3F 05329 | 60 2579 | 17781 | 34573 | 5+566.602 | 5+584.384 | 5+B01.175 |9143975.977 | T74537.254
T2 | 47 0r2370° | 30 2714 | 13048 | 24613 | 5+673.407 | 5+6086.453 | 5+898.020 (9143366.663 | T74482.473
3 D 20°58 3009 | 80 1359 | 14.609 | 29287 | 5+730.639 | 5+745.448 | 5+759.925 |9143830.241 | T74498.019
4 D |19 5242167 25 | 24908 | 43185 | 52307 | 5+811.237 | 5+854 433 | 54863044 |9143721.530 | 774486 442
75 D 40°56' 25807 | 25 | 1685 9332 | 17864 | 5+569.850 | 5+B79.183 | 5887 714 (9143756.065 | T74433.813
9143800 N 9143800 N 76 D 23414351 | 70 1524 | 14685 | 26,949 | 5895244 | 6+009.928 | 6+024.193 | 9143854 207 | T74408.999
-
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TT4600 E

9143%00N
ELEMENTOS DE LAS CURVAS
Curva|Senfido|  Angulc | Ratio| Extema | Tangente | Longitud | PC Pl PT UTMN UTME
76 | D [zrar43sr | 70 | 1524 [ 14885 | 25948 | 5+985.244 | 6+009.978 | 6+024 13 [9143864.207 | 774408 589
| 1 [ sraie [ 40| 48 [ 19951 | 37013 | e+085792 | 6+115.743 | 6+132.805 [9143966.631| 774428 528
T6 | | | T3 45548 | 25 | 6117 | 18527 | 31888 | 6+143.011 | 6+161538 | 6+174 900 |9144024 568 | 774395685
7 | 1| [e"3r4993 [ 25 | 4579 | 15800 | 28193 | 6+189.945 | 6+205.754 | 6+218.138 [9144003 304 ] 774351 117
8 | D [7e3mssr | 55 | 7017 | 2008 | 33857 | 6+223:349 | 6+243.448 | 6+257 206 [9143962 186 | 774351 203
4 Bl | D |G°3T44BE" | 25 | 508D | 16745 | 29503 | 6+252964 | 6+279.708 | 6+292 473 |9143852347 | 774303616
82 | D [19°481368" | 60 | 0907 | 10474 | 20738 | 6+307.076 | 6+317.549 | 6+307 814 [9143987 249 | 774285690
4 83 | 1| | 1e°w145 | 80 | 1130 | 13495 | 26739 | 6+351563 | 6+365.058 | 6+378.302 [9144033. 31 | 7273 8
8 | 1 | 8234009 | 100 | 0268 | 7339 | 14651 | 6+409.166 | 6+416.505 | 6+423 817 |9144076 058 | 774244 174
85 | | | 477214597 | 25 | 2293 | 10985 | 20666 | 6+449.811 | 6460775 | 6+470.477 |9144108 645 774214.170
B8 | D | 4135661 | 25 | 1695 | 8363 | 17.918 | 6+486.014 | 6+495 378 | 6+503.933 |9144108 645 774178.304
67 | | [25°493947 | 50 | 1625 | 12851 | 25.157 | 6+520.251 | 6+533.102 | 6+545.408 |9144133.356 | 774148.252
B | | |60°284701" [ 25 | 3838 | 14574 | 26389 | 6+568.259 | 6+562832 | 6+534 648 |9144144 615 774100.120
89 | D [107 573627 | 25 | 17512 | 34364 | 47.106 | 6+603.456 | 6+637.840 | 6+650 562 |9144101 524 | 774061 648
9184000 N W | D [w33asar | 40 | 1891 | 12444 | 24129 [e+670.807 | 6+683271 | 6+694 956 9144159463 | 774027 817
of | 1 [es 1158607 | 25 | 5191 | 16926 | 29758 | 6+733.856 | 6+T50782 | 6+763 694 [9144207 543 | 774032913
w | 1| [seeo548se | 25 | 3644 [ 13881 | 25495 | 6+807.502 | 6+821.480 | 6+832 997 |9144260 476 | 772965714
9 | D [45°s#2913 [ 80 | 6879 | 33882 | 64100 | 6+809.883 | 6+043746 | 6+973 963 [9144103 686 | 772360.362
9 | D o953 | a0 | 2388 | 19567 | 36380 | 7+162.335 | 74181900 | 74200715 9144250 360 | 773625 281
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stasmhl DOE 7 TI880E TIMI0E T30 E TOE
ELEMENTOS DE LAS CURVAS
Curva|Senfido|  Anguc | Radio| Extema |Tangente| Longiud |  PC FI T UTMN UTME
| 0 a3 D |45°542913° | 80 | 6679 | 33682 | 64.100 |E+909.863 | 6+843746 | 6+973.963 | 9144193 666 | 773860.362
@ o D |27 291653" | 80 | 2358 | 19567 | 38380 |7+182.335 | T+181.202 | 7+200.715 |9144250.360 | 773625.281
] | 704528 | 80 | 2275 | 19218 | ITTIT | T+242334 | T+261.550 | T+ZB0.051 (9144303176 | 771564844
9% D 17°40 51597 | 80 | 0962 | 12443 | 24687 |7+291.440 | 74303882 | 7+316.127 | 9144313617 | 773522.883
n a7 | 22026 2703" | 100 | 1949 | 19838 | 39167 | 7+403.442 | 74423279 | T+A42 609 (9144376488 | 7M1 47
L a8 D |24°10282 | 50 1433 | 10707 | 21.095 | 7+529.323 | T+540.030 | 7+550.418 | 9144385 386 | 773305.420
] 1 35724487 | 40 1888 | 12786 | 24715 | 7+573.066 | 7+585.832 | 7+597 780 | 9144420806 | 773266.938
" 100 D 20° 58 19.18" | 60 1019 | 11105 | 21962 | 7+612.414 | 7+623.519 | 7+634 376 |9144419.483 | 773228.456
1 D 45" 44' 55,08 | 40 4090 | 18546 | M7 | T+B02747 | T+B21.283 | T+E37.478 (9144484021 | TT3041.242
102 | 45°51'2843" | 25 | 2589 | 11620 | 21.755 |7+B866.750 | T+B78.370 | 7+B38.505 9144539424 | TTIM9.T16
103 D STET IO | 25 | 3186 | 12975 | 23937 | T+925.552 | T+908.527 | T+949.489 | 9144550.400 | T72961.400
104 | 48° 321277 | 30 | 2908 | 13526 | 26414 | B+007.051 | 6+020.577 | G+(02.465 9144640112 | 772937901
TT2B00 E
9144400 N 9144400 N
kRN
Plano Topografico
Escala [1:2000
WES5-84 Fona 175
(3 7Y M
L — —
3
9144600 N 9144600 N
TT4D00 E TT3800 E TT3600 E TT2E
1600
-
Perfil Longitudinal
EH 1:2000 g
EV 1:200
Lov=8000 \
1550 _ S
525384
- E
57 o
]
:“_‘“r_ﬁ.__
pd ’
1380 1380
/ s
<3
It 8
5 o
1570 / 255 1570
s 8z
Lov=80.00 2
Linea de Terrenc
-
B \ -
400m 180m 280m 180m 3Hm
PENDIENTES 5.50% T2% -316% T1.2M% -216%
= E
ALTURAS RELLENO ‘ 2 e 2 3 § B € %
MTURASOORTEE5§E§E$§E § 8 8 8 3 ¥ 5888 % ¥ 8 8 5 % Y §$ 858 8§ 78 g 2 S S 8§ 8 ¥ 83 8 § 8
E = = ¥ =2 éb i 2 =5 2 =] ¥ 5 4 = g2 = § B g 82 5 2 § E ¥ 5 @& £ 8 8 B =5 # G 8 B = fF B E 2 5 ¥ =2 5 = 2 +
GOT&S RAM ard - il wch ~ o o = o ™ w ~ o = o3 - o wd + - o3 o o4 T - =] o o & ~ -~ i - i - = = ~ i - ™ fard o < o — — = k=
g &8 8 8 8 % 8 b b B E B & B E B 2 8 B 8 B B E ¥ B 8 B B k & B B & Kk B B E B ® ¥ B B B ¥ E 8 B B B
£ 5 =3 & = g 8 5 B 5 g & 5 E ¥ 5 8 8 T ¥ 5 8 Z = F 2 = 82 &z 8 &8 5 2 % ¥ B 8 2 § 5 8 % 8 B ¥ 3 om o8 F E
COTAS TERRENO # 2 B 5 ] $ B = = B 2 = 2 = & & = = 2 ] B B B =] o 8 & B2 8 L =) E e = i B2 B B B & & B a8 B G &8 b3 B B B
@ @ B @ B W 8 8 B @ s 2 B2 &2 k£ 2 & = ®©® & £ & w £ ® w© B & & £ © & £ B & & L & £ & B L& @ & % & £ & = $
=
ANEAMENTO  — . I @ | | (] 1 69 P
KILOMETRAJES @ + 2 + 5 & ¥ & = @
iz F. PUERTAS CH. . REVISIONES : - - 5 Escain INDICADA
Apactn T == e MODELO MATEMATICO PARA EL DISEFIO GEOMETRICO CARRETERA HUAYOBAMBA - EL LAJON
UN[VERS[DAD PRIVADA ANTENOR ORREGO mad Dibujer dipoc PERU DE CARRETERAS DE TERCERA CLASE Y DEMOSTRACION FECHA JULIO 2018
FACULTAD DE INGENIERIA . . PLANTA'Y PERFIL LONGITUDINAL
ACHIL D D NN 4 DESIGNER Reién M. VILLALOBOS V. MEDIANTE UNA APLICACION INFORMATICA
uela Profesional de Ingenieria Civi s rens Km 7+000 - Km 8+000 HUA-18-PP-008

Prcesa  road DESIGNER

TESIS PARA OBTENER EL TITULO PROFESIONAL DE INGENIERO CIVIL




772000 E

ELEMENTOS DE LAS CURVAS
Curva | Sentido Anguio Radio| Externa | Tangente | Longitud PC Pl PT UTMM UTME
103 D S4"ST 0T | 25 | 3186 | 12975 | 23937 | T+925.552 | T+838.527 | T+949.489 | 9144550 400 | TT2961.400
104 | 46" 321277 | 30 | 2906 | 13526 | 25414 | &+007.051 | B+020.577 | B+002.465 |9144640.112 | T72937.901
05| D 19° 24T | 80 | 1981 | 13799 | 27329 | &+093.809 | 8+107.608 | 8+121.138 | 9144677906 | 772057682
106 | 355047 | 40 | 1789 | 12095 | 2349 | B+179.820 | B+191.915 | B+203.311 |9144737 507 | 772797 683
107 | 7414313 | 40 | 2266 | 13654 | 26316 | B+244 985 | B+258 839 | B+271.301 | 9144750551 | 772731534
- 108 | D |83°374254° | 25 | 8521 | Z2331 | 36453 | S+319.903 | B+342 734 | B+356.357 9144712755 | 772655 660
o N 109 | A574'2083" | 50 | 4134 | 20748 | 19335 | B+386.313 | 8+407.062 | B+425 649 | 9144774012 | TT616.087
110 | HT13247° | 80 | 1388 | 14966 | 29590 |8+493951 | B+508.917 | B+523 541 |9144795 514 | TWIS14.316
111 D 1173252937 | 100 | 0510 | 10142 | 20155 | 8+611.724 | B+621 835 | B+631 879 | 144777 284 | 772402 532
112 D 26759 286" | 50 1419 | 11937 | 23548 | 8+675.064 | B+687.061 | B+698.612 | 9144779.888 | 772337290
113 1 I7"1338247 | 60 3312 | 20208 | 359084 | 8+746.398 | 8+766.806 | B+785.382 (9144816997 | 772267 512
114 D 45" 38" 33807 | 30 3049 | 13885 | 258975 | B+B12571 | B+B26.436 | B+838.546 |9144810.516 | 772206.841
115 D ¥ T 30 1.554 9781 18.911 | 8+878.636 | B+838.417 | 8+B97 547 | 9144852 875 | T72159.217
116 | 45" 16' 22487 | 50 4730 | 22404 | 42126 | 8+945.396 | B+967 800 | B+987 522 |9144931.083 | 72142261
17 | 28732303 | 50 1591 | 12714 | 24501 | 9+000.664 | 8+013.379 | 9+025.565 | 9144954 855 | T72100.255
N
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144800 N 9145000 N 9145800 N
TT800E THB0E
ELEMENTOS DE LAS CURVAS
Curva | Senfido Anguio Radio| Extema | Tamgente | Longitud PC Pl PT UTMN UTME
16 | | [#°162248° | 50 | 4790 | 22404 | 42126 | 8+945.396 | 6+967.800 | 8+967 522 9144931093 | 172142261
17 | 1 [ 237309 | 50 | 1591 | 12714 | 24801 | 9+000.664 | 9+013.379 | 94025 565 9144954.855| 772100255
18| D [#0°433233" | 30 | 2000 | 11.135 | 21324 | 9+040.204 | 9+051339 | 2+061.528 9144955501 | 772061773
19| D [2r463783 | 80 | 1333 | 14666 | 29.010 | 9+083.754 | 9+098.420 | 9+ 112764 9144967 442 | 772025.907
120 | D [1e°2r 1564 [ 100 | 1311 | 16245 | 32209 |8+152416 | 9+168.661 | 9+184.625 914505012 | 771993.286
121 D | 2764455 | 70 | 134 | 13678 | 27.015 | 8+270531 | 94284200 | 9+297 547 9145164390 | 771975.004
122 1 16° 26' 38.56" | 80 1045 | 12889 | 25753 | 9+314.359 | 9+327.348 | 9+340.112 | 9145206.748 | 771984.808
123 D 3744507 | 80 | 0414 | 8147 | 16237 |9+367.427 | S+375574 | 94383 665 |9145254.954 | 771980.238
124 1 18°4'1583" | 50 | 0701 8399 | 16643 | 9+481.501 | 9+439.901 | 9+498 144 |9145366.694 | 771992623
125 1 15°46'4656° | 80 | 0785 | 11086 | 22032 |9+516.765 | 9+527.851 | 9+538.797 | 9145405845 | 771984145
126 1 A4T408 01T | 40 | 3244 | 16433 | 31185 | 9+592.963 | 9+609.3% | 9+624 143 | 9145477540 | 771945.000
127 | D [39°5246.12° | 80 | 3628 | 24.366 | 47.305 | 9+624.180 | 9+648.54 | 9:671.485 9145489.271 | 771905.890
128 | D [2r1r3eer | 60 | 1728 | 14502 | 26459 |9+723.508 | 9+736.010 | 9+751.967 9145559482 | 771846.168
129 | D | 5542180 | 40 | 5110 | 20855 | 38448 |9+780.801 | 9+801.756 | 9+819.349 9145622310 | 771634.529
TT2M00E TR000E 130 | | [75°362078° | 25 | 6646 | 19406 | 33.004 |9+839.137 | 9+858.543 | 9+872.141 9145666352 | 771675348
131 | D | 6453845 | 25 | 4495 | 15650 | 27.966 | 9+682476 | 9+898.126 | 9+210.442 [9445704.500 | 771850.750
132 0000 | 0 | 0000 | 0000 | 0000 |8+860.082 | 9+960.082 | 9+960.082 [9145760.300 | 771884.650
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Procea  road DESIGNER TESIS PARA OBTENER EL TITULO PROFESIONAL DE INGENIERO CIVIL
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Desic  F.PUERTASCH. | Apchasin REVISIONES MODELO MATEMATICO PARA EL DISERIO GEOMETRICO CARRETERA HUAYOBAMBA - EL LAJON Escan INDICADA
N FECHA DESCRIPCION
U N [VERS [ DAD PRIVADA ANTENOR O RREGO mad Dibujer dipoc PERU DE CARRETERAS DE TERCERA CLASE Y DEMOSTRACION SECCIONES TRANSVERSALES FECHA JULIO 2018
FACULTAD DE INGENIERIA - i
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TESIS PARA OBTENER EL TITULO PROFESIONAL DE INGENIERO CIVIL
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U N [VERS [ DAD PRIVADA ANTENOR O RREGO mad Dibujer dipoc PERU DE CARRETERAS DE TERCERA CLASE Y DEMOSTRACION SECCIONES TRANSVERSALES FECHA JULIO 2018
ECLlJL;?fEs' DEI EiN(]SEN!EBLé' . DESIGNER Revsin M. VILLALOBOS V. MEDIANTE UNA APLICACION INFORMATICA
uela Profesional de Ingenieria Civi et Km 6+000 - Km 7+000 HUA-18-SE-007
Procea  road DESIGNER TESIS PARA OBTENER EL TITULO PROFESIONAL DE INGENIERO CIVIL
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Resumen de Explanaciones
CARRETERA HUAYOBAMBA - EL LAJON

Articulo Descripcion Unidad de Medida Cantidad
01 Excavacién Comun m3 228,924.45
02 Formacién de Terraplenes m3 73,839.23
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Metrado de Explanaciones
CARRETERA HUAYOBAMBA - EL LAJON

00 . ;
Km Areas Dlstar.ma Volamenes Diferencia Acumulado
Parcial

01 Relleno Corte Relleno Corte
0+000 - 7.69
0+020 - 9.76 20.00 - 174.48 (174.48) (174.48)
0+040 - 14.35 20.00 - 241.14 (241.14) (415.62)
0+060 - 15.84 20.00 - 301.93 (301.93) (717.55)
0+080 - 14.71 20.00 - 305.54 (305.54) (1,023.09)
0+100 - 11.11 20.00 - 258.28 (258.28) (1,281.37)
0+120 - 12.47 20.00 - 235.79 (235.79) (1,517.16)
0+140 - 17.06 20.00 - 295.21 (295.21) (1,812.37)
0+160 - 9.72 20.00 - 267.75 (267.75) (2,080.12)
0+180 - 7.45 20.00 - 171.68 (171.68) (2,251.80)
0+200 0.18 0.63 20.00 1.81 80.78 (78.97) (2,330.78)
0+220 0.21 0.74 20.00 3.88 13.64 (9.76) (2,340.54)
0+240 0.79 0.80 20.00 10.00 15.35 (5.35) (2,345.89)
0+260 9.64 0.37 20.00 104.35 11.71 92.64 (2,253.25)
0+280 8.46 - 20.00 181.07 3.73 177.35 (2,075.90)
0+300 - 1.84 20.00 84.64 18.38 66.27 (2,009.63)
0+320 3.15 0.57 20.00 31.49 24.07 7.42 (2,002.21)
0+340 - 2.04 20.00 31.49 26.10 5.39 (1,996.82)
0+360 0.30 0.58 20.00 2.97 26.25 (23.28) (2,020.11)
0+380 2.19 0.07 20.00 24.89 6.51 18.38 (2,001.73)
0+400 0.02 1.99 20.00 22.15 20.59 1.55 (2,000.17)
0+420 - 14.99 20.00 0.22 169.82 (169.60) (2,169.77)
0+440 - 23.74 20.00 - 387.29 (387.29) (2,557.06)
0+460 - 9.73 20.00 - 334.74 (334.74) (2,891.80)
0+480 - 9.15 20.00 - 188.82 (188.82) (3,080.62)
0+500 4.64 0.91 20.00 46.45 100.58 (54.14) (3,134.76)
0+520 4,94 0.18 20.00 95.87 10.86 85.01 (3,049.75)
0+540 8.17 0.04 20.00 131.11 2.17 128.94 (2,920.81)
0+560 7.22 0.11 20.00 153.93 1.53 152.40 (2,768.41)
0+580 3.80 0.75 20.00 110.25 8.58 101.66 (2,666.74)
0+600 0.44 3.13 20.00 42.37 38.74 3.63 (2,663.11)
0+620 1.28 2.27 20.00 17.19 53.99 (36.79) (2,699.91)
0+640 1.71 2.11 20.00 29.92 43.78 (13.86) (2,713.77)
0+660 0.72 3.92 20.00 24.34 60.25 (35.91) (2,749.68)
0+680 0.10 6.29 20.00 8.23 102.06 (93.82) (2,843.50)
0+700 0.01 7.42 20.00 1.11 137.12 (136.01) (2,979.51)
0+720 0.00 10.34 20.00 0.12 177.62 (177.49) (3,157.01)
0+740 - 16.20 20.00 0.00 265.33 (265.33) (3,422.34)
0+760 - 20.01 20.00 - 362.08 (362.08) (3,784.41)
0+780 0.00 9.88 20.00 0.01 298.95 (298.94) (4,083.36)
0+800 1.56 1.79 20.00 15.60 116.76 (101.17) (4,184.52)
0+820 34.07 - 20.00 356.31 17.93 338.38 (3,846.14)
0+840 80.54 - 20.00 1,146.09 - 1,146.09 (2,700.05)
0+860 66.35 - 20.00 1,468.89 - 1,468.89 (1,231.17)
0+880 68.26 - 20.00 1,346.14 - 1,346.14 114.97
0+900 77.24 - 20.00 1,455.04 - 1,455.04 1,570.01
0+920 54.33 - 20.00 1,315.74 - 1,315.74 2,885.75
0+940 2.44 3.68 20.00 567.68 36.80 530.88 3,416.63
0+960 - 35.35 20.00 24.36 390.28 (365.91) 3,050.72
0+980 - 41.19 20.00 - 765.36 (765.36) 2,285.36
1+000 - 30.97 20.00 - 721.57 (721.57) 1,563.79

Totales 8,855.69 7,291.90 1,563.79
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Metrado de Explanaciones
CARRETERA HUAYOBAMBA - EL LAJON

01 . ;
Km Areas Dlstar.1c|a Volamenes Diferencia Acumulado
Parcial

02 Relleno Corte Relleno Corte
1+000 - 30.97 1,563.79
1+020 - 12.45 20.00 - 434.19 (434.19) 1,129.60
1+040 3.71 0.72 20.00 37.09 131.74 (94.66) 1,034.94
1+060 0.90 0.92 20.00 46.07 16.47 29.60 1,064.54
1+080 - 4.96 20.00 8.99 58.82 (49.84) 1,014.71
1+100 - 9.37 20.00 - 143.30 (143.30) 871.41
1+120 - 17.88 20.00 - 272.52 (272.52) 598.89
1+140 - 38.46 20.00 - 563.44 (563.44) 35.45
1+160 - 9.41 20.00 - 478.72 (478.72) (443.27)
1+180 - 21.34 20.00 - 307.51 (307.51) (750.77)
1+200 - 70.64 20.00 - 919.85 (919.85) (1,670.62)
1+220 - 112.45 20.00 - 1,830.93 (1,830.93) (3,501.55)
14240 - 71.63 20.00 - 1,840.77 (1,840.77) (5,342.32)
1+260 - 26.80 20.00 - 984.23 (984.23) (6,326.56)
1+280 - 15.93 20.00 - 427.32 (427.32) (6,753.87)
1+300 0.43 6.94 20.00 4,32 228.73 (224.41) (6,978.29)
1+320 4,92 1.87 20.00 53.51 88.12 (34.61) (7,012.89)
1+340 12.84 0.07 20.00 177.62 19.42 158.20 (6,854.69)
1+360 20.76 - 20.00 335.98 0.68 335.30 (6,519.39)
1+380 15.80 - 20.00 365.54 - 365.54 (6,153.86)
1+400 3.02 0.72 20.00 188.21 7.21 181.00 (5,972.86)
1+420 - 17.96 20.00 30.23 186.81 (156.58) (6,129.44)
1+440 - 52.98 20.00 - 709.44 (709.44) (6,838.88)
1+460 - 62.78 20.00 - 1,157.68 (1,157.68) (7,996.56)
1+480 - 68.73 20.00 - 1,315.17 (1,315.17) (9,311.73)
1+500 - 40.86 20.00 - 1,095.96 (1,095.96) (10,407.69)
1+520 - 24.46 20.00 - 653.27 (653.27)  (11,060.95)
1+540 0.69 9.08 20.00 6.94 335.42 (328.48) (11,389.43)
14560 0.12 11.67 20.00 8.15 207.45 (199.30) (11,588.73)
14580 - 14.88 20.00 1.21 265.45 (264.24) (11,852.97)
1+600 - 63.43 20.00 - 783.04 (783.04) (12,636.02)
1+620 - 142.28 20.00 - 2,057.07 (2,057.07) (14,693.09)
1+640 - 222.17 20.00 - 3,644.52 (3,644.52) (18,337.61)
1+660 - 230.71 20.00 - 4,528.81 (4,528.81) (22,866.42)
1+680 - 149.27 20.00 - 3,799.76 (3,799.76) (26,666.18)
1+700 - 60.41 20.00 - 2,096.76 (2,096.76) (28,762.94)
1+720 11.21 9.80 20.00 112.05 702.08 (590.03) (29,352.97)
1+740 3.12 14.65 20.00 143.21 244.46 (101.25) (29,454.22)
1+760 3.92 9.90 20.00 70.37 245.43 (175.06) (29,629.28)
1+780 64.61 - 20.00 685.29 98.96 586.34 (29,042.94)
1+800 149.54 - 20.00 2,141.52 - 2,141.52 (26,901.42)
1+820 127.26 - 20.00 2,768.01 - 2,768.01 (24,133.41)
1+840 48.33 - 20.00 1,755.84 - 1,755.84 (22,377.57)
1+860 6.36 4.00 20.00 546.86 40.04 506.82 (21,870.75)
1+880 3.89 5.93 20.00 102.47 99.31 3.16 (21,867.59)
1+900 2.30 7.28 20.00 61.86 132.08 (70.22) (21,937.80)
1+920 0.91 9.75 20.00 32.08 170.30 (138.22) (22,076.02)
1+940 - 17.89 20.00 9.09 276.35 (267.26)  (22,343.28)
1+960 - 28.66 20.00 - 465.49 (465.49)  (22,808.78)
1+980 - 19.37 20.00 - 480.31 (480.31)  (23,289.09)
2+000 0.99 2.15 20.00 9.93 215.15 (205.22) (23,494.31)

Totales 9,702.44 34,760.54 (25,058.11)
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2+000 0.99 2.15 (23,494.31)
2+020 - 28.64 20.00 9.93 307.84 (297.92) (23,792.23)
2+040 - 117.16 20.00 - 1,457.93 (1,457.93) (25,250.16)
2+060 - 111.63 20.00 - 2,287.82 (2,287.82) (27,537.98)
2+080 - 84.00 20.00 - 1,956.29 (1,956.29) (29,494.27)
2+100 - 91.72 20.00 - 1,757.19 (1,757.19) (31,251.46)
2+120 - 99.67 20.00 - 1,913.84 (1,913.84) (33,165.30)
2+140 - 83.23 20.00 - 1,828.95 (1,828.95) (34,994.25)
2+160 - 55.96 20.00 - 1,391.89 (1,391.89) (36,386.14)
2+180 - 44.84 20.00 - 1,008.01 (1,008.01) (37,394.15)
2+200 - 36.70 20.00 - 815.39 (815.39) (38,209.54)
2+220 - 30.47 20.00 - 671.71 (671.71) (38,881.25)
2+240 5.77 4.40 20.00 57.69 348.76 (291.06) (39,172.31)
2+260 49.02 - 20.00 547.92 44.03 503.89 (38,668.42)
2+280 81.53 - 20.00 1,305.50 - 1,305.50 (37,362.92)
2+300 68.50 - 20.00 1,500.24 - 1,500.24 (35,862.69)
24320 32.64 1.69 20.00 1,011.35 16.93 994.41 (34,868.27)
2+340 44.21 0.60 20.00 768.47 22.90 745.56 (34,122.71)
2+360 43.10 0.31 20.00 873.06 9.06 864.00 (33,258.71)
2+380 3.33 5.94 20.00 464.32 62.53 401.79 (32,856.93)
2+400 - 19.69 20.00 33.34 256.36 (223.02) (33,079.95)
2+420 - 37.78 20.00 - 574.77 (574.77) (33,654.71)
2+440 - 58.34 20.00 - 961.23 (961.23) (34,615.94)
2+460 - 39.60 20.00 - 979.43 (979.43)  (35,595.37)
2+480 6.06 4.42 20.00 60.57 440.28 (379.71) (35,975.08)
2+500 30.79 0.00 20.00 368.46 44.27 324.19 (35,650.89)
2+520 0.07 10.77 20.00 308.59 107.71 200.88 (35,450.02)
2+540 - 67.59 20.00 0.71 783.57 (782.86) (36,232.88)
2+560 - 77.27 20.00 - 1,448.56 (1,448.56) (37,681.44)
2+580 - 93.39 20.00 - 1,706.60 (1,706.60) (39,388.04)
2+600 - 102.67 20.00 - 1,960.63 (1,960.63) (41,348.67)
24620 - 74.96 20.00 - 1,776.34 (1,776.34)  (43,125.01)
2+640 - 46.06 20.00 - 1,210.22 (1,210.22) (44,335.23)
2+660 - 53.49 20.00 - 995.43 (995.43)  (45,330.66)
2+680 - 53.63 20.00 - 1,071.12 (1,071.12)  (46,401.78)
2+700 - 28.91 20.00 - 825.31 (825.31) (47,227.09)
2+720 1.37 7.68 20.00 13.67 365.90 (352.22) (47,579.31)
2+740 0.01 11.75 20.00 13.73 194.33 (180.60) (47,759.91)
2+760 - 9.78 20.00 0.06 215.32 (215.26) (47,975.17)
2+780 1.93 3.21 20.00 19.34 129.97 (110.62) (48,085.79)
2+800 - 19.55 20.00 19.34 227.60 (208.25)  (48,294.04)
2+820 - 34.29 20.00 - 538.36 (538.36)  (48,832.40)
2+840 - 38.28 20.00 - 725.68 (725.68)  (49,558.08)
2+860 - 32.65 20.00 - 709.28 (709.28) (50,267.36)
2+880 - 22.26 20.00 - 549.09 (549.09) (50,816.46)
2+900 - 9.16 20.00 - 314.21 (314.21) (51,130.66)
2+920 0.99 1.29 20.00 9.92 104.56 (94.64) (51,225.30)
2+940 12.70 - 20.00 136.92 12.94 123.98 (51,101.33)
2+960 49.80 - 20.00 624.96 - 624.96 (50,476.36)
2+980 65.64 - 20.00 1,154.37 - 1,154.37 (49,321.99)
3+000 61.81 - 20.00 1,274.51 - 1,274.51 (48,047.48)

Totales 10,576.98 35,130.14 (24,553.17)
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3+000 61.81 - (48,047.48)
3+020 49.61 - 20.00 1,114.16 - 1,114.16 (46,933.32)
3+040 25.39 - 20.00 749.92 - 749.92 (46,183.41)
3+060 13.51 - 20.00 389.00 - 389.00 (45,794.40)
3+080 11.70 - 20.00 252.11 - 252.11 (45,542.30)
3+100 6.65 0.00 20.00 183.45 0.01 183.44 (45,358.86)
3+120 4.50 0.58 20.00 111.50 5.84 105.66 (45,253.20)
3+140 3.57 1.48 20.00 80.72 20.59 60.13 (45,193.08)
3+160 0.18 6.43 20.00 37.46 79.02 (41.56) (45,234.64)
3+180 1.03 4.31 20.00 12.05 107.34 (95.29) (45,329.93)
3+200 2.02 2.65 20.00 30.52 69.64 (39.12) (45,369.05)
3+220 0.29 5.52 20.00 23.10 81.72 (58.61) (45,427.66)
3+240 - 10.21 20.00 2.89 157.24 (154.35) (45,582.01)
3+260 - 21.64 20.00 - 318.52 (318.52) (45,900.53)
3+280 - 23.56 20.00 - 452.07 (452.07) (46,352.60)
3+300 - 29.05 20.00 - 526.12 (526.12) (46,878.73)
3+320 - 22.00 20.00 - 510.45 (510.45) (47,389.18)
3+340 - 6.58 20.00 - 285.76 (285.76) (47,674.94)
3+360 1.13 2.27 20.00 11.28 88.47 (77.19) (47,752.13)
3+380 2.70 1.15 20.00 38.30 34.15 4.15 (47,747.98)
3+400 - 10.44 20.00 27.03 115.86 (88.83) (47,836.82)
3+420 3.99 1.13 20.00 39.92 115.70 (75.78) (47,912.59)
3+440 0.34 3.16 20.00 43.35 42.91 0.44 (47,912.15)
3+460 4.61 0.23 20.00 49.54 33.88 15.66 (47,896.49)
3+480 12.65 - 20.00 172.62 2.31 170.31 (47,726.18)
3+500 25.60 - 20.00 382.53 - 382.53 (47,343.65)
3+520 5.93 0.03 20.00 315.33 0.31 315.02 (47,028.63)
3+540 - 13.45 20.00 59.32 134.84 (75.53) (47,104.16)
3+560 - 31.14 20.00 - 445.97 (445.97) (47,550.13)
3+580 - 37.63 20.00 - 687.77 (687.77) (48,237.91)
3+600 - 39.74 20.00 - 773.77 (773.77) (49,011.67)
3+620 - 46.85 20.00 - 865.98 (865.98) (49,877.65)
3+640 0.00 23.75 20.00 0.01 706.00 (705.99) (50,583.64)
3+660 45.50 0.15 20.00 455.06 238.99 216.07 (50,367.56)
3+680 5.01 9.43 20.00 505.19 95.80 409.39 (49,958.17)
3+700 5.35 8.98 20.00 103.65 184.12 (80.46) (50,038.64)
3+720 0.00 8.12 20.00 53.53 171.04 (117.51) (50,156.14)
3+740 - 32.34 20.00 0.02 404.62 (404.60) (50,560.74)
3+760 - 50.61 20.00 - 829.49 (829.49) (51,390.23)
3+780 - 54.42 20.00 - 1,050.24 (1,050.24) (52,440.48)
3+800 - 60.90 20.00 - 1,153.12 (1,153.12) (53,593.60)
3+820 - 62.48 20.00 - 1,233.74 (1,233.74) (54,827.34)
3+840 - 67.79 20.00 - 1,302.69 (1,302.69) (56,130.03)
3+860 - 77.63 20.00 - 1,454.21 (1,454.21) (57,584.25)
3+880 - 71.06 20.00 - 1,486.95 (1,486.95) (59,071.20)
3+900 - 59.22 20.00 - 1,302.84 (1,302.84) (60,374.04)
3+920 - 47.81 20.00 - 1,070.30 (1,070.30) (61,444.34)
3+940 - 37.32 20.00 - 851.33 (851.33) (62,295.67)
3+960 - 26.17 20.00 - 634.98 (634.98) (62,930.64)
3+980 0.05 0.79 20.00 0.50 269.59 (269.09) (63,199.73)
4+000 18.44 - 20.00 184.87 7.85 177.02 (63,022.71)

Totales 5,428.91 20,404.15 (14,975.24)
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4+000 18.44 - (63,022.71)
4+020 30.39 - 20.00 488.30 - 488.30 (62,534.42)
4+040 36.24 - 20.00 666.30 - 666.30 (61,868.12)
4+060 40.33 - 20.00 765.72 - 765.72 (61,102.40)
4+080 43.49 - 20.00 838.25 - 838.25 (60,264.15)
4+100 44,98 - 20.00 884.72 - 884.72 (59,379.43)
4+120 37.21 - 20.00 821.88 - 821.88 (58,557.55)
4+140 26.31 - 20.00 635.16 - 635.16 (57,922.39)
4+160 17.02 - 20.00 433.25 - 433.25 (57,489.14)
4+180 9.88 - 20.00 269.00 - 269.00 (57,220.14)
4+200 7.12 - 20.00 170.08 - 170.08 (57,050.06)
4+220 5.56 - 20.00 126.83 - 126.83 (56,923.23)
4+240 0.01 1.88 20.00 55.66 18.76 36.90 (56,886.32)
4+260 0.73 0.19 20.00 7.34 20.66 (13.32) (56,899.64)
4+280 6.01 - 20.00 67.37 1.90 65.46 (56,834.17)
4+300 12.88 - 20.00 188.87 - 188.87 (56,645.30)
4+320 22.71 - 20.00 355.94 - 355.94 (56,289.37)
4+340 26.72 - 20.00 494.35 - 494.35 (55,795.01)
4+360 28.45 - 20.00 551.70 - 551.70 (55,243.31)
4+380 23.14 - 20.00 515.86 - 515.86 (54,727.45)
4+400 20.85 - 20.00 439.86 - 439.86 (54,287.59)
4+420 19.10 - 20.00 399.44 - 399.44 (53,888.15)
4+440 15.64 - 20.00 347.34 - 347.34 (53,540.81)
4+460 12.24 - 20.00 278.81 - 278.81 (53,262.00)
4+480 9.81 - 20.00 220.56 - 220.56 (53,041.44)
4+500 7.76 - 20.00 175.75 - 175.75 (52,865.69)
4+520 3.88 - 20.00 116.38 - 116.38 (52,749.32)
4+540 - 2.16 20.00 38.76 21.60 17.16 (52,732.16)
4+560 - 9.01 20.00 - 111.67 (111.67) (52,843.83)
4+580 - 14.56 20.00 - 235.71 (235.71) (53,079.55)
4+600 - 20.72 20.00 - 352.88 (352.88) (53,432.42)
4+620 - 22.44 20.00 - 431.66 (431.66) (53,864.08)
4+640 - 23.86 20.00 - 463.07 (463.07)  (54,327.15)
4+660 - 21.16 20.00 - 450.21 (450.21)  (54,777.35)
4+680 - 15.59 20.00 - 367.49 (367.49)  (55,144.85)
4+700 - 9.23 20.00 - 248.23 (248.23) (55,393.08)
4+720 - 4.39 20.00 - 136.22 (136.22) (55,529.31)
4+740 - 3.49 20.00 - 78.80 (78.80) (55,608.11)
4+760 0.86 0.22 20.00 8.65 37.06 (28.41) (55,636.51)
4+780 0.93 0.06 20.00 18.00 2.76 15.24 (55,621.28)
4+800 6.49 - 20.00 74.25 0.57 73.68 (55,547.60)
4+820 8.96 - 20.00 154.50 - 154.50 (55,393.10)
4+840 7.41 - 20.00 163.67 - 163.67 (55,229.43)
4+860 3.08 0.01 20.00 104.82 0.07 104.75 (55,124.68)
4+880 0.00 1.52 20.00 30.76 15.26 15.49 (55,109.19)
4+900 - 2.44 20.00 0.00 39.57 (39.56) (55,148.75)
4+920 0.00 1.29 20.00 0.01 37.23 (37.22) (55,185.97)
4+940 0.39 0.33 20.00 3.86 16.18 (12.32)  (55,198.29)
4+960 1.55 0.06 20.00 19.36 3.93 15.43 (55,182.87)
4+980 2.26 0.04 20.00 38.14 1.00 37.15 (55,145.72)
5+000 0.48 0.35 20.00 27.42 3.85 23.57 (55,122.15)

Totales 10,996.91 3,096.35 7,900.56
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5+000 0.48 0.35 (55,122.15)
5+020 0.89 0.11 20.00 13.67 4.60 9.07 (55,113.08)
5+040 5.38 - 20.00 62.67 1.14 61.54 (55,051.54)
5+060 12.57 - 20.00 179.45 - 179.45 (54,872.09)
5+080 22.55 - 20.00 351.14 - 351.14 (54,520.95)
5+100 21.17 - 20.00 437.20 - 437.20 (54,083.75)
5+120 15.34 - 20.00 365.09 - 365.09 (53,718.66)
5+140 13.44 - 20.00 287.72 - 287.72 (53,430.94)
5+160 12.02 - 20.00 254.52 - 254.52 (53,176.42)
5+180 11.66 - 20.00 236.77 - 236.77 (52,939.65)
5+200 9.61 - 20.00 212.65 - 212.65 (52,727.00)
5+220 6.55 - 20.00 161.51 - 161.51 (52,565.49)
5+240 2.88 0.02 20.00 94.26 0.16 94.10 (52,471.39)
5+260 - 5.13 20.00 28.81 51.43 (22.62) (52,494.01)
5+280 - 22.69 20.00 - 278.12 (278.12) (52,772.14)
5+300 - 24.50 20.00 - 471.82 (471.82) (53,243.95)
5+320 0.00 7.51 20.00 0.02 320.07 (320.05) (53,564.00)
5+340 1.36 1.37 20.00 13.57 88.81 (75.24) (53,639.24)
5+360 - 4,29 20.00 13.55 56.56 (43.01) (53,682.25)
5+380 - 7.13 20.00 - 114.15 (114.15) (53,796.39)
5+400 - 21.07 20.00 - 281.99 (281.99) (54,078.38)
5+420 - 14.02 20.00 - 350.86 (350.86) (54,429.24)
5+440 - 4.50 20.00 - 185.19 (185.19) (54,614.42)
5+460 - 3.74 20.00 - 82.46 (82.46)  (54,696.88)
5+480 - 1.75 20.00 - 54.89 (54.89)  (54,751.77)
5+500 - 2.24 20.00 - 39.86 (39.86)  (54,791.63)
5+520 6.93 - 20.00 69.33 22.41 46.92 (54,744.71)
5+540 18.47 - 20.00 254.05 - 254.05 (54,490.67)
5+560 15.67 - 20.00 341.46 - 341.46 (54,149.21)
5+580 9.09 - 20.00 247.67 - 247.67 (53,901.53)
5+600 0.59 1.96 20.00 96.81 19.64 77.16 (53,824.37)
5+620 0.25 1.86 20.00 8.42 38.29 (29.88) (53,854.25)
5+640 0.55 1.40 20.00 8.07 32.64 (2457)  (53,878.82)
5+660 421 0.01 20.00 47.66 14.13 33.53 (53,845.29)
5+680 6.89 - 20.00 110.98 0.13 110.85 (53,734.44)
5+700 6.45 - 20.00 133.38 - 133.38 (53,601.07)
5+720 4.83 - 20.00 112.84 - 112.84 (53,488.23)
5+740 4.34 0.00 20.00 91.75 0.02 91.73 (53,396.49)
5+760 3.56 0.05 20.00 79.06 0.53 78.53 (53,317.96)
5+780 0.06 2.43 20.00 36.28 24.81 11.47 (53,306.49)
5+800 - 7.44 20.00 0.64 98.67 (98.03)  (53,404.52)
5+820 - 9.72 20.00 - 171.57 (171.57)  (53,576.09)
5+840 6.71 - 20.00 67.08 97.19 (30.11)  (53,606.20)
5+860 2.68 0.01 20.00 93.92 0.08 93.84 (53,512.36)
5+880 - 6.10 20.00 26.84 61.12 (34.28) (53,546.64)
5+900 0.30 0.83 20.00 2.97 69.39 (66.42) (53,613.06)
5+920 - 10.61 20.00 2.97 114.48 (111.52) (53,724.58)
5+940 - 10.01 20.00 - 206.27 (206.27)  (53,930.85)
5+960 - 22.38 20.00 - 323.94 (323.94)  (54,254.79)
5+980 - 20.00 20.00 - 423.83 (423.83)  (54,678.62)
6+000 - 27.15 20.00 - 471.50 (471.50) (55,150.12)

Totales 4,544.77 4,572.74 (27.97)
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6+000 - 27.15 (55,150.12)
6+020 - 26.43 20.00 - 535.81 (535.81) (55,685.94)
6+040 - 12.14 20.00 - 385.76 (385.76) (56,071.70)
6+060 0.05 4.81 20.00 0.50 169.55 (169.05) (56,240.75)
6+080 1.03 2.99 20.00 10.85 78.03 (67.18) (56,307.93)
6+100 3.21 0.64 20.00 42.47 36.30 6.17 (56,301.76)
6+120 0.97 1.85 20.00 41.82 24.85 16.97 (56,284.79)
6+140 - 11.39 20.00 9.70 132.32 (122.62) (56,407.40)
6+160 - 39.35 20.00 - 507.36 (507.36) (56,914.76)
6+180 - 82.11 20.00 - 1,214.57 (1,214.57) (58,129.33)
6+200 - 138.82 20.00 - 2,209.26 (2,209.26) (60,338.59)
6+220 - 126.95 20.00 - 2,657.66 (2,657.66) (62,996.25)
6+240 - 62.28 20.00 - 1,892.31 (1,892.31) (64,888.57)
6+260 - 31.86 20.00 - 941.48 (941.48) (65,830.05)
6+280 - 8.70 20.00 - 405.63 (405.63) (66,235.67)
6+300 0.64 1.51 20.00 6.36 102.12 (95.76) (66,331.44)
6+320 5.43 0.05 20.00 60.66 15.60 45.06 (66,286.38)
6+340 3.46 1.22 20.00 88.90 12.66 76.24 (66,210.13)
6+360 2.53 1.69 20.00 59.87 29.13 30.74 (66,179.39)
6+380 - 9.92 20.00 25.27 116.13 (90.86) (66,270.25)
6+400 - 33.82 20.00 - 437.43 (437.43) (66,707.68)
6+420 - 57.70 20.00 - 915.24 (915.24) (67,622.92)
6+440 - 86.81 20.00 - 1,445.07 (1,445.07) (69,067.99)
6+460 - 112.94 20.00 - 1,997.44 (1,997.44) (71,065.42)
6+480 - 86.66 20.00 - 1,995.97 (1,995.97) (73,061.40)
6+500 - 84.37 20.00 - 1,710.29 (1,710.29)  (74,771.69)
6+520 - 99.03 20.00 - 1,834.00 (1,834.00) (76,605.69)
6+540 - 108.42 20.00 - 2,074.53 (2,074.53) (78,680.22)
6+560 - 99.41 20.00 - 2,078.34 (2,078.34) (80,758.55)
6+580 - 83.16 20.00 - 1,825.68 (1,825.68) (82,584.24)
6+600 - 45.07 20.00 - 1,282.30 (1,282.30) (83,866.53)
6+620 - 11.96 20.00 - 570.28 (570.28)  (84,436.81)
6+640 18.12 - 20.00 181.20 119.56 61.64 (84,375.17)
6+660 19.40 - 20.00 375.18 - 375.18 (83,999.98)
6+680 23.46 - 20.00 428.54 - 428.54 (83,571.45)
6+700 21.88 - 20.00 453.31 - 453.31 (83,118.13)
6+720 10.09 0.17 20.00 319.67 1.72 317.96 (82,800.18)
6+740 0.14 6.97 20.00 102.33 71.38 30.96 (82,769.22)
6+760 0.03 7.41 20.00 1.74 143.71 (141.97) (82,911.19)
6+780 0.28 4,73 20.00 3.13 121.38 (118.26) (83,029.44)
6+800 3.04 0.22 20.00 33.23 49.50 (16.27) (83,045.71)
6+820 - 12.37 20.00 30.42 125.85 (95.43)  (83,141.14)
6+840 - 13.26 20.00 - 256.26 (256.26)  (83,397.40)
6+860 - 12.48 20.00 - 257.39 (257.39) (83,654.79)
6+880 0.00 12.00 20.00 0.01 244.81 (244.80) (83,899.59)
6+900 - 13.29 20.00 0.01 252.92 (252.91) (84,152.50)
6+920 - 18.76 20.00 - 320.49 (320.49) (84,473.00)
6+940 - 15.75 20.00 - 345.08 (345.08)  (84,818.07)
6+960 0.16 8.28 20.00 1.63 240.31 (238.69) (85,056.76)
6+980 - 11.30 20.00 1.63 195.80 (194.17)  (85,250.93)
7+000 - 20.45 20.00 - 317.46 (317.46) (85,568.39)

Totales 2,278.44 32,696.71 (30,418.27)
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Metrado de Explanaciones
CARRETERA HUAYOBAMBA - EL LAJON

07 p i

Km Areas D';s;tracr;::a Volimenes Diferencia Acumulado

08 Relleno Corte Relleno Corte
7+000 - 20.45 (85,568.39)
7+020 - 18.09 20.00 - 385.37 (385.37) (85,953.76)
7+040 - 15.78 20.00 - 338.66 (338.66) (86,292.43)
7+060 - 15.19 20.00 - 309.66 (309.66) (86,602.09)
7+080 - 14.44 20.00 - 296.31 (296.31) (86,898.40)
7+100 - 13.07 20.00 - 275.08 (275.08) (87,173.48)
7+120 0.06 9.08 20.00 0.64 221.48 (220.84) (87,394.32)
7+140 0.70 6.72 20.00 7.63 157.96 (150.33) (87,544.65)
7+160 5.15 0.92 20.00 58.54 76.34 (17.80) (87,562.45)
7+180 3.65 1.86 20.00 88.03 27.75 60.28 (87,502.16)
7+200 - 8.20 20.00 36.48 100.59 (64.10) (87,566.27)
7+220 - 24.50 20.00 - 327.00 (327.00) (87,893.27)
7+240 - 42.58 20.00 - 670.79 (670.79) (88,564.06)
7+260 - 57.25 20.00 - 998.36 (998.36) (89,562.41)
7+280 - 50.61 20.00 - 1,078.60 (1,078.60) (90,641.01)
7+300 - 28.72 20.00 - 793.24 (793.24) (91,434.25)
7+320 0.01 13.84 20.00 0.06 425.59 (425.53) (91,859.78)
7+340 3.66 3.74 20.00 36.71 175.80 (139.09) (91,998.88)
7+360 5.62 5.53 20.00 92.80 92.72 0.08 (91,998.80)
7+380 - 34.05 20.00 56.16 395.82 (339.66) (92,338.46)
7+400 - 65.09 20.00 - 991.40 (991.40) (93,329.86)
7+420 - 68.90 20.00 - 1,339.90 (1,339.90) (94,669.75)
7+440 - 76.56 20.00 - 1,454.61 (1,454.61) (96,124.37)
7+460 - 65.39 20.00 - 1,419.53 (1,419.53) (97,543.90)
7+480 - 67.81 20.00 - 1,331.96 (1,331.96) (98,875.86)
7+500 - 58.56 20.00 - 1,263.66 (1,263.66) (100,139.52)
7+520 - 46.93 20.00 - 1,054.91 (1,054.91) (101,194.44)
7+540 - 45.03 20.00 - 919.64 (919.64) (102,114.08)
7+560 - 69.37 20.00 - 1,144.05 (1,144.05) (103,258.13)
7+580 - 92.25 20.00 - 1,616.21 (1,616.21) (104,874.34)
7+600 - 95.06 20.00 - 1,873.07 (1,873.07) (106,747.41)
7+620 - 44.80 20.00 - 1,398.61 (1,398.61) (108,146.02)
7+640 27.69 2.59 20.00 276.93 473.96 (197.03) (108,343.06)
7+660 49.60 - 20.00 772.91 25.93 746.98 (107,596.07)
7+680 34.50 0.19 20.00 841.02 1.86 839.16  (106,756.92)
7+700 28.00 1.06 20.00 625.00 12.46 612.54 (106,144.38)
7+720 18.97 2.97 20.00 469.61 40.33 429.29 (105,715.09)
7+740 12.68 3.47 20.00 316.46 64.41 252.05 (105,463.04)
7+760 - 6.06 20.00 126.81 95.34 31.48 (105,431.57)
7+780 - 11.69 20.00 - 177.54 (177.54) (105,609.11)
7+800 6.11 0.12 20.00 61.14 118.13 (57.00) (105,666.10)
7+820 0.28 2.20 20.00 63.95 23.19 40.76  (105,625.34)
7+840 - 21.65 20.00 2.82 238.49 (235.68) (105,861.02)
7+860 - 21.41 20.00 - 430.62 (430.62) (106,291.64)
7+880 - 68.71 20.00 - 901.19 (901.19) (107,192.83)
7+900 - 59.26 20.00 - 1,279.73 (1,279.73)  (108,472.56)
7+920 - 42.10 20.00 - 1,013.63 (1,013.63) (109,486.19)
7+940 - 36.27 20.00 - 783.67 (783.67) (110,269.87)
7+960 - 67.17 20.00 - 1,034.40 (1,034.40) (111,304.27)
7+980 - 126.54 20.00 - 1,937.17 (1,937.17)  (113,241.44)
8+000 - 135.52 20.00 - 2,620.66 (2,620.66) (115,862.10)

Totales 3,933.70 34,227.42 (30,293.71)
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Metrado de Explanaciones
CARRETERA HUAYOBAMBA - EL LAJON

08 p i

Km Areas D';satracr;;::a Volimenes Diferencia Acumulado

09 Relleno Corte Relleno Corte
8+000 - 135.52 (115,862.10)
8+020 - 120.43 20.00 - 2,559.58 (2,559.58) (118,421.68)
8+040 - 76.55 20.00 - 1,969.83 (1,969.83) (120,391.51)
8+060 - 74.74 20.00 - 1,512.84 (1,512.84) (121,904.35)
8+080 - 61.73 20.00 - 1,364.65 (1,364.65) (123,269.00)
8+100 - 30.79 20.00 - 925.19 (925.19) (124,194.19)
8+120 10.46 16.98 20.00 104.59 477.68 (373.09) (124,567.28)
8+140 5.72 19.76 20.00 161.75 367.41 (205.66)  (124,772.93)
8+160 44.60 6.23 20.00 503.17 259.94 243.23 (124,529.70)
8+180 32.24 0.53 20.00 768.44 67.62 700.81 (123,828.89)
8+200 29.73 - 20.00 619.72 5.32 614.40 (123,214.49)
8+220 42.77 - 20.00 724.98 - 72498 (122,489.51)
8+240 15.14 0.04 20.00 579.05 0.36 578.70 (121,910.81)
8+260 7.47 2.26 20.00 226.12 22.95 203.16  (121,707.65)
8+280 16.65 2.05 20.00 241.28 43.05 198.23  (121,509.42)
8+300 - 12.28 20.00 166.53 143.29 23.24 (121,486.18)
8+320 15.70 0.27 20.00 157.02 125.54 31.48 (121,454.70)
8+340 193.91 - 20.00 2,096.13 2.71 2,093.42 (119,361.28)
8+360 26.22 - 20.00 2,201.30 - 2,201.30 (117,159.98)
8+380 0.00 6.94 20.00 262.22 69.38 192.85 (116,967.13)
8+400 - 32.07 20.00 0.03 390.11 (390.08) (117,357.21)
8+420 - 38.19 20.00 - 702.59 (702.59) (118,059.80)
8+440 - 34.11 20.00 - 722.96 (722.96) (118,782.76)
8+460 - 28.92 20.00 - 630.36 (630.36) (119,413.12)
8+480 - 23.90 20.00 - 528.27 (528.27) (119,941.39)
8+500 - 25.50 20.00 - 494.05 (494.05) (120,435.44)
8+520 - 24.27 20.00 - 497.73 (497.73) (120,933.17)
8+540 - 17.27 20.00 - 415.38 (415.38) (121,348.55)
8+560 - 10.37 20.00 - 276.32 (276.32) (121,624.87)
8+580 (0.01) 6.80 20.00 (0.15) 171.65 (171.80) (121,796.68)
8+600 - 6.97 20.00 (0.15) 137.68 (137.83) (121,934.50)
8+620 1.67 3.53 20.00 16.75 104.98 (88.23) (122,022.74)
8+640 0.55 6.98 20.00 22.27 105.07 (82.80) (122,105.53)
8+660 2.26 6.12 20.00 28.11 130.92 (102.81) (122,208.34)
8+680 0.85 8.97 20.00 31.10 150.86 (119.76) (122,328.10)
8+700 - 23.75 20.00 8.51 327.17 (318.66) (122,646.76)
8+720 - 53.24 20.00 - 769.84 (769.84) (123,416.61)
8+740 - 72.78 20.00 - 1,260.15 (1,260.15) (124,676.76)
8+760 - 104.72 20.00 - 1,774.99 (1,774.99) (126,451.74)
8+780 - 108.25 20.00 - 2,129.74 (2,129.74) (128,581.48)
8+800 - 76.54 20.00 - 1,847.90 (1,847.90) (130,429.38)
8+820 - 45.07 20.00 - 1,216.11 (1,216.11) (131,645.49)
8+840 11.59 15.95 20.00 115.86 610.25 (494.39) (132,139.87)
8+860 44.95 5.61 20.00 565.35 215.65 349.70 (131,790.17)
8+880 16.42 5.95 20.00 613.67 115.65 498.01 (131,292.16)
8+900 - 31.14 20.00 164.18 370.87 (206.69)  (131,498.85)
8+920 - 50.83 20.00 - 819.68 (819.68) (132,318.54)
8+940 - 57.07 20.00 - 1,079.08 (1,079.08) (133,397.62)
8+960 - 79.05 20.00 - 1,361.28 (1,361.28) (134,758.89)
8+980 - 40.71 20.00 - 1,197.58 (1,197.58) (135,956.48)
9+000 - 45.89 20.00 - 865.98 (865.98) (136,822.46)

Totales 10,377.83 31,338.19 (20,960.36)
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Metrado de Explanaciones
CARRETERA HUAYOBAMBA - EL LAJON

09 . ;
Km Areas Dlstar.ma Volamenes Diferencia Acumulado
Parcial
10 Relleno Corte Relleno Corte
9+000 - 45.89 (136,822.46)
9+020 - 35.55 20.00 - 814.41 (814.41) (137,636.87)
9+040 - 23.95 20.00 - 595.01 (595.01) (138,231.89)
9+060 11.77 0.25 20.00 117.70 242.06 (124.36) (138,356.25)
9+080 36.71 - 20.00 484.80 2.52 482.27 (137,873.97)
9+100 32.72 0.02 20.00 694.27 0.22 694.05 (137,179.92)
9+120 22.98 1.24 20.00 556.98 12.64 544.34 (136,635.58)
9+140 9.74 0.15 20.00 327.22 13.94 313.28 (136,322.30)
9+160 6.55 0.54 20.00 162.86 6.94 155.92 (136,166.38)
9+180 - 19.09 20.00 65.46 196.37 (130.91) (136,297.28)
9+200 - 32.74 20.00 - 518.36 (518.36) (136,815.64)
9+220 - 44 .44 20.00 - 771.80 (771.80) (137,587.44)
9+240 - 48.67 20.00 - 931.05 (931.05) (138,518.49)
9+260 - 48.65 20.00 - 973.21 (973.21) (139,491.70)
9+280 - 51.01 20.00 - 996.61 (996.61) (140,488.31)
9+300 - 45.08 20.00 - 960.88 (960.88) (141,449.20)
9+320 - 39.28 20.00 - 843.60 (843.60) (142,292.80)
9+340 - 61.95 20.00 - 1,012.30 (1,012.30) (143,305.10)
9+360 - 71.23 20.00 - 1,331.85 (1,331.85) (144,636.95)
9+380 - 81.33 20.00 - 1,525.67 (1,525.67) (146,162.62)
9+400 - 75.68 20.00 - 1,570.12 (1,570.12) (147,732.74)
9+420 - 67.67 20.00 - 1,433.47 (1,433.47) (149,166.21)
9+440 - 69.17 20.00 - 1,368.33 (1,368.33) (150,534.54)
9+460 - 32.55 20.00 - 1,017.13 (1,017.13)  (151,551.67)
9+480 - 21.16 20.00 - 537.06 (537.06) (152,088.72)
9+500 7.75 7.68 20.00 77.46 288.33 (210.87)  (152,299.59)
9+520 34.02 - 20.00 417.71 76.75 34096 (151,958.63)
9+540 28.21 0.09 20.00 622.39 0.91 621.48 (151,337.15)
9+560 34.54 - 20.00 627.56 0.91 626.65 (150,710.50)
9+580 4.15 3.20 20.00 386.97 32.04 35493 (150,355.57)
9+600 - 15.34 20.00 41.54 185.46 (143.92) (150,499.49)
9+620 4.82 0.03 20.00 48.21 153.75 (105.55) (150,605.03)
9+640 - 77.92 20.00 48.21 779.50 (731.30) (151,336.33)
9+660 - 84.45 20.00 - 1,623.67 (1,623.67) (152,960.00)
9+680 0.11 33.71 20.00 1.14 1,181.61 (1,180.47) (154,140.47)
9+700 2.75 23.18 20.00 28.69 568.91 (540.22) (154,680.69)
9+720 - 24.60 20.00 27.55 477.78 (450.23) (155,130.93)
9+740 3.57 5.80 20.00 35.73 303.95 (268.22)  (155,399.15)
9+760 16.33 0.16 20.00 199.04 59.52 139.51 (155,259.63)
9+780 42.45 - 20.00 587.82 1.56 586.27 (154,673.37)
9+800 45.99 - 20.00 884.41 - 884.41 (153,788.95)
9+820 10.18 1.21 20.00 561.68 12.14 549.53  (153,239.42)
9+840 - 13.99 20.00 101.78 152.05 (50.27) (153,289.69)
9+860 - 27.67 20.00 - 416.62 (416.62) (153,706.31)
9+880 - 18.50 20.00 - 461.70 (461.70) (154,168.01)
9+900 0.12 13.68 20.00 1.20 321.75 (320.54) (154,488.55)
9+920 0.46 13.84 20.00 5.79 275.12 (269.34) (154,757.89)
9+940 0.06 8.59 20.00 5.16 224.25 (219.09)  (154,976.99)
9+960 2.37 4.66 20.00 24.23 132.47 (108.24)  (155,085.22)
Totales 7,143.55 25,406.32 (18,262.76)
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CARRETERA HUAYOBAMBA - EL LAJON

03 - MOVIMIENTO DE TIERRAS

PRESUPUESTO DE OBRA

PARTIDA UM Cantidad PU Subtotal
03 01 - EXCAVACION COMUN m3 228,924.45 5.52 1,263,895.57
03 02 - FORMACION DE TERRAPLENES m3 73,839.23 14.11 1,041,840.93

Costo Directo:

2,305,736.50 USD

2,305,736.50 USD

Gastos Generales [10%]:

230,573.65 USD

Utilidad [8%]:

184,458.92 USD

SUBTOTAL:

2,720,769.07 USD

IGV [18%]:

489,738.43 USD

TOTAL, PRESUPUESTO:

3,210,507.50 USD
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CARRETERA HUAYOBAMBA - EL LAJON
ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS

03 01 - EXCAVACION COMUN

| INSUMO um Cantidad | PU |  Subtotal |
Mano de Obra
PEON O AYUDANTE hh 0.0640 3.86 0.25
CAPATAZ hh 0.0160 8.43 0.13
Equipos
HERRAMIENTAS MANUALES %mo 0.0500 0.38 0.02
EXCAVADORA SOBRE ORUGAS 115-165 HP hm 0.0640 80.00 5.12
500.00 m3/dia 5.52 USD/m3
03 02 - FORMACION DE TERRAPLENES
| INSUMO | UM | Cantidad PU I Subtotal |
Mano de Obra
CAPATAZ hh 0.0296 8.43 0.25
OFICIAL PRINCIPIANTE hh 0.0593 4.35 0.26
PEON O AYUDANTE hh 0.1185 3.86 0.46
Equipos
HERRAMIENTAS MANUALES %mo 0.0500 0.97 0.05
RETROEXCAVADORA hm 0.1185 40.50 4.80
ROLA COMPACTADORA DE 10-12 TON hm 0.1185 70.00 8.30
135.00 m3/dia 14.11 USD/m3
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CARRETERA HUAYOBAMBA - EL LAJON

LISTADO DE INSUMOS Y SERVICIOS

INSUMOS
| INSUMO um Cantidad | PU |  Subtotal |
Equipos
EXCAVADORA SOBRE ORUGAS 115-165 HP hm 14,651.16 80.00 1,172,093.20
HERRAMIENTAS MANUALES %mo 1.00 7,934.42 7,934.42
RETROEXCAVADORA hm 8,751.32 40.50 354,428.31
ROLA COMPACTADORA DE 10-12 TON hm 8,751.32 70.00 612,592.14
Mano de obra
CAPATAZ hh 5,850.62 8.43 49,320.73
OFICIAL PRINCIPIANTE hh 4,375.66 4.35 19,034.11
PEON O AYUDANTE hh 23,402.48 3.86 90,333.58

Costo Directo:
Gastos Generales [10%]:

Utilidad [8%]:

SUBTOTAL:

2,305,736.50 USD

IGV [18%]:

230,573.65 USD
184,458.92 USD

2,720,769.07 USD

TOTAL, PRESUPUESTO:

489,738.43 USD

3,210,507.50 USD
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ANEXO Il
Evidencia de la Ejecucién

EJEMPLO N°2

CARRETERA PiAS — PAMPARACRA

DOCUMENTOS GENERADOS
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FICHA DE DATOS

INFORMACION GENERAL:
PROVINCIA - REGION: Pataz - La Libertad
LOCALIDAD DE INICIO: PiAS
LOCALIDAD DE FIN: PAMPARACRA
ELEVACION MAXIMA: 2661.78 msnm
ELEVACION MINIMA: 2496.32 msnm
LONGITUD: 5.570 Km
MODELO DE SUPERFICIE: 29,905 puntos, 14,878 triangulos
SECCION TRANSVERSAL:
ANCHO SUB-RASANTE: 450 m
CUNETAS: 0.50x0.30 m
TALUD DE CORTE: 1:2
TALUD DE RELLENO: 15:1

ALINEAMIENTO HORIZONTAL:

Pl UTM N UTM E RADIO Pl UTM N UTM E RADIO Pl UTM N UTM E RADIO
0 9129284.13 | 219329.49 0 39 9128737.32 | 217982.51 10 78 9129401.00 | 216802.68 20
1 9129257.38 | 219310.47 40 40 9128746.12 | 217977.43 10 79 9129420.63 | 216784.18 40
2 9129247.81 | 219253.56 30 41 9128766.65 | 217932.62 20 80 9129454.92 | 216770.40 20
3 9129214.60 | 219244.01 10 42 9128827.26 | 217951.59 55 81 9129489.68 | 216745.36 10
4 9129189.84 | 219223.78 12 43 9128885.44 | 217892.23 100 82 9129494.25 | 216731.49 5
5 9129176.92 | 219140.33 20 44 9128913.04 | 217859.72 30 83 9129505.88 | 216739.19 5
6 9129192.33 | 219114.32 10 45 9128944.51 | 217839.10 50 84 9129493.49 | 216753.21 10
7 9129148.73 | 219078.78 20 46 9128962.13 | 217801.65 20 85 9129478.25 | 216763.24 20
8 9129114.74 | 219065.38 60 47 9128972.78 | 217786.08 50 86 9129433.48 | 216817.84 15
9 9129083.92 | 219029.10 60 48 9128998.81 | 217732.87 50 87 9129482.73 | 216878.62 20
10 9128940.97 | 219024.50 50 49 9129052.84 | 217687.69 100 88 9129559.08 | 216863.50 50
11 9128905.74 | 218995.06 30 50 9129077.73 | 217653.68 50 89 9129585.96 | 216845.59 50
12 9128875.82 | 218972.83 20 51 9129154.77 | 217575.81 50 90 9129611.53 | 216835.89 50
13 9128854.76 | 218943.93 20 52 9129173.06 | 217542.76 50 91 9129684.13 | 216831.12 90
14 9128870.61 | 218904.34 10 53 9129215.14 | 217494.58 10 92 9129776.52 | 216698.56 80
15 9128888.25 | 218881.96 50 54 9129209.90 | 217462.78 20 93 9129821.54 | 216669.45 20
16 9128899.21 | 218832.22 10 55 9129234.12 | 217407.66 50 94 9129850.47 | 216655.85 30
17 9128865.07 | 218800.22 15 56 9129202.47 | 217345.11 50 95 9129872.10 | 216636.41 80
18 9128884.38 | 218760.98 20 57 9129185.80 | 217299.51 50 96 9129903.01 | 216620.55 10
19 9128878.06 | 218738.15 20 58 9129165.09 | 217279.83 30 97 9129936.59 | 216585.62 10
20 9128884.99 | 218724.41 15 59 9129159.02 | 217232.18 40 98 9129952.01 | 216554.24 20
21 9128869.46 | 218693.60 40 60 9129190.20 | 217166.39 35 99 9129977.84 | 216530.42 20
22 9128830.59 | 218655.51 50 61 9129149.59 | 217146.02 10 100 9130031.97 | 216439.46 30
23 9128809.20 | 218651.23 40 62 9129132.31 | 217114.41 20 101 9130041.26 | 216414.38 50
24 9128758.55 | 218623.82 100 63 9129091.63 | 217123.34 20 102 9130127.74 | 216353.72 60
25 9128705.71 | 218585.76 50 64 9129040.15 | 217120.26 10 103 9130149.80 | 216345.35 30
26 9128656.12 | 218528.92 50 65 9129044.94 | 217096.77 10 104 9130240.56 | 216266.35 60
27 9128631.11 | 218484.59 200 66 9129084.11 | 217109.33 10 105 9130303.32 | 216270.75 10
28 9128612.79 | 218438.18 50 67 9129141.61 | 217086.43 10 106 9130359.07 | 216212.45 10
29 9128603.28 | 218406.84 100 68 9129186.44 | 217105.65 30 107 9130391.99 | 216205.73 10
30 9128584.52 | 218356.85 101 69 9129203.28 | 217104.65 10 108 9130405.14 | 216190.30 10
31 9128571.26 | 218328.78 50 70 9129242.30 | 217121.08 10 109 9130418.30 | 216207.79 10
32 9128566.67 | 218263.33 30 71 9129272.61 | 217081.97 30 110 9130395.11 | 216231.18 10
33 9128555.23 | 218228.24 150 72 9129295.13 | 217016.17 30 111 9130375.93 | 216236.90 10
34 9128567.40 | 218089.70 120 73 9129334.89 | 216984.29 30 112 9130341.25 | 216299.43 100
35 9128602.55 | 218052.09 10 74 9129361.39 | 216920.07 20 113 9130293.56 | 216321.98 20
36 9128616.42 | 218006.99 40 75 9129356.55 | 216872.43 50 114 9130269.69 | 216361.36 100
37 9128663.40 | 217996.76 50 76 9129338.73 | 216849.32 15 115 9130200.90 | 216431.59 0
38 9128705.29 | 217979.28 50 77 9129377.03 | 216815.21 100
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ALINEAMIENTO VERTICAL:

Plv PROG COTA L CURVA Plv PROG COTA L CURVA Plv PROG COTA L CURVA
0 0+000 2498.86 0 13 1+660 2515.33 40 26 3+640 2631.66 60
1 0+040 2502.23 60 14 1+880 2529.83 0 27 3+700 2627.27 40
2 0+140 2505.45 60 15 2+060 2545.66 0 28 3+820 2616.18 40
3 0+260 2514.46 0 16 2+280 2560.54 40 29 3+860 2613.31 40
4 0+340 2519.46 0 17 2+380 2570.40 0 30 3+960 2603.78 40
5 0+500 2527.53 140 18 2+560 2588.21 0 31 4+020 2602.28 40
6 0+660 2516.13 100 19 2+900 2622.14 40 32 4+140 2590.41 40
7 0+760 2513.71 60 20 3+140 2642.72 0 33 4+380 2567.80 0
8 0+820 2507.77 60 21 3+260 2652.94 60 34 4+560 2553.73 40
9 1+140 2508.81 60 22 3+360 2657.78 60 35 5+060 2536.94 40
10 1+280 2502.98 60 23 3+420 2652.23 0 36 5+180 2525.58 60
11 1+340 2502.06 60 24 3+480 2646.82 0 37 5+260 2518.52 60
12 1+560 2511.83 60 25 3+580 2637.39 40 38 5+560 2496.32 0

146




6000 E

7000 E

i 218000 E 219000 E E
9131000 N 9131000 N
N
9130000 N 9130000 N
9129000 N 9429000 N
Plano|Clave
Escala ;10000
WGS-84 Fona 185
50K Sm
[ — —
128000 N 128000 N
216000 E g 0 218000 E 249000 E 220000 E
600000 E 700000 E 800000 E 900000 E
9100000 N / H{W\— 9400000 N
9000000 N \_%) 9000000 N
B
600000 E 700000 E 800000 E

Ubicacion Nacional

Escala 1:17 500 000

Ubicacién Regional
Escala 1:2 000000
WG5-84 Zona 175

200000 E

Deefc  F. PUERTAS GH.

Aprobciin

REVISIONES
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LI N [VERS [ DAD PRIVADA ANTENOR O RREGO Dibuo dipoc PERU u = == DE CARRETERAS DE TERCERA CLASE Y DEMOSTRAC“:')N . . FECHA JULIO 2018
FACULTAD DE INGENIERIA ’;ggg T — MEDIANTE UNA APLICACION INFORMATICA UBICACION GEOGRAFICA DEL PROYECTO,
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Poso  road DESIGNER TESIS PARA OBTENER EL TITULO PROFESIONAL DE INGENIERO CIVIL




-a% ELEMENTOS DE LAS CURVAS
@ Curva | Sentido Anguio Ratio| Externa | Tangente | Longitud PC Al FT UTMN UTME
0 " 000" 0 0.000 0.000 0.000 (0+000.000 | 0+000.000 | 0+000.000 | 9129284 131 | 219329.485
1 | D [4rz2m4r | 40 | 2305 | 16582 | 31456 | 0+016.231 | 0+032.623 | 0+047 687 |9129257.376 | 219310.473
2 | 1 |e4"251492 | 30 | 5457 | 18900 | 33731 | 0+063.911 | 0+088.811 | 0+103.642 |9129247 808 | 219253555
3| D [z | 10| 029 | 2084 | 405 [0e117.244 | 04119298 | 04121296 [9129214 597 | 219284 009
4 | D [#rses72ar | 12 | 0852 | 4600 | 8786 |0+146614 | 0+151214 | 0+155.400 |9129189 836 219223 780
5 | D | 32r42r | 20 | 1247 | 7471 | 13771 | (+228.074 | 0+235.245 | 0+241545 |9129176.919 | 219140328
6 | | [@”r28%ar | 10 | 3198 | 8613 | 14220 |0+256.296 | 0+264.909 | 04270516 [9129192 333 | 219114 37
7| 1 [trawmoe | 20 | o240 | 3108 | 6183 04315049 | 04318155 | 04321212 [9129148. 727 | 219078 782
8 | D [2e75ese | 60 | 1855 | 15034 | 20461 |0+339611 | 0+354 684 | 0+369.072 [9129114.736 | 212065 378
9 | 47° 48 3548 | 6O 5630 | 26535 | 50067 |0+375.040 | 0+401.835 | 0+425.107 | 2129083922 | 212029.11
10 D 38" 1'5963" 50 2886 | 17233 | 33190 | 0+524.304 | 0+541.537 | 0+557.494 | 9128940 972 | 219024.497
1 | 3154357 30 0.012 0854 1708 | 0+585319 | 0+586.173 | 0+587.027 |9128905.739 | 218995.061
12 D 71T 3B | 20 0230 3 6.035 |0+620.403 | 0+623.444 | (+626.439 | 9128875.823 | 218972830
13 D 57545393 | 20 2858 | 11087 | 20216 | (+648.096 | 0+659. 163 | 0+668.312 | 9128854 755 | 218943930
14 D 16°25 2525 | 10 0.104 1443 2866 | 0+698.451 | 0+699.894 | 0+701.317 | 9128870610 | 218904.337
15 | 25749 388" | 50 1297 | 11482 | 22535 | +T16.905 | 0+728.363 | 0+739.440 | 9123885249 | 218381.960
6 | | [5° 165084 | 10 | 1506 | 5690 | 10.346 |0+773.225 | 0+778.915 | 0+783.571 |9128809.208 | 218832217
17| D | 7rasiar | 15 | 3668 | 11112 | 19128 |0+813560 | 0+824 672 | 0+832 688 |9128865 067 | 218800213
8| | [ 4r4zsir | 2 | 1402 | 7617 | 14556 |0+857694 | 0+865311 | 0+872.250 [9128884.362 | 216760980
19| D (471540 | 20 | 1442 | 7730 | 14752 [0+880589 | 0+688.319 | 0+895341 9128878 055 | 216738154
2| 1 [smeas0r| 15 | 179 | 7563 | 14010 [0+895.441 [ 0+903.004 | 0+809.451 [9128884 986 | 218724411
2| 1 [1ees0 a0 | 40 | 0547 | 6835 | 13151 |0+29.758 | 04998 303 | 0+942 909 |9128860 460 | 218693 598
2| | [ 3°54e9r | 50 | 2181 | 14557 | 26883 |0+9755835 | 0+900.6%3 | 1+004.719 [9128830 590 | 218855510
‘%«—"% 23 D 17" 5' 54 46" 40 0449 6013 11837 | 1+005.662 | 1+011.675 | 1-+017.599 | 2128809 202 | 218651.229
4
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28800 E 218600 E MB200 E 218000 E MTBME
ELEMENTOS DE LAS CURVAS
Curva | Senfido Anguio Radio | Externa | Tangent= | Longitud P Pl PT UTMM UTME
2 | | | 3154987 | 50 | 2181 | 14857 | 26883 | 0+975.636 | 0+890,693 | 1+004.719 |9128830.580 | 218655 510
Z | D | 1roseds | 40 | 0449 | 6013 | 11837 | 1:005.662 | 14011675 | 1+4017.599 |9128809.202 | 218651229
24 | D | 7°20377% | 100 | 0206 | 6417 | 12817 | 1+062760 | 1+069.178 | 1+075.578 |9128756.550 | 218623 820
25 | D | 13°&504 | 50 | 0330 | 5756 | 11462 | 1+128522 | 1+134.278 | 1+139.984 9128705 710 | 218585 763
% | D |11°401867 | 50 | 0260 | 5110 | 10186 | 1+204550 | 1+209.680 | 14214735 9128656120 | 218528923
7 | D | 7°53518T | 200 | 0476 | 13606 | 27568 | 1+246.723 | 1+260.529 | 1+274 291 |9128631.107 | 216484 588
128600N 9128500 N 2% | D | 4°385775 | 50 | 0081 | 2030 | 4057 | 1+308.349 | 14310379 | 1+312407 |9128612.794 | 218438.176
29 | | | 3ear3ter |00 | 0052 | 3223 | 64 | 1:330898 | 14343121 | 14346342 9128603 284 | 218406.843
30 | | | 4"4z2250" | 101 | 0085 | 4150 | 8296 | 1+382.355 | 1+396.515 | 1+400661 3128564 515 | 218356 853
3 | D |21°163034" | 50 | 0874 | 9391 | 16566 | 1+418.168 | 1+427.559 | 14436734 9128571258 | 218328.779
2 | | | 1433843 | 30 | 0227 | 3899 | 7362 | 1+489.255 | 1492955 | 1+496 617 |9128566.673 | 218263327
3 | D | 25°5946" | 150 | 3096 | 30635 | 60.439 | 1+499.187 | 1+529.622 | 14550 626 |9128555 206 | 218228242
3 | D | 3w Z57ef | 120 | 6833 | 41377 | 79691 | 1+626.691 | 1+668.068 | 1+706.381 | 9128567396 | 218089.698
3% | | | 257553087 | 10 | 0263 | 2306 | 453 | 14714179 | 1+716.485 | 1+718.712 9128602551 | 218052080
% | D |60°37 4169 | 40 | 6335 | 23387 | 42327 | 1+740206 | 1+763.594 | 14762533 | 9128616421 | 218006.986
3 | | |W0°222676" | 50 | 0206 | 4539 | 9053 | 1+802634 | 1+807.223 | 1+611737 |9128663.399 | 217996 762
3 | D | 26°25050° | 50 | 1578 | 12660 | 24798 | 1+630.932 | 1+852.59 | 1+864.731 [9128705.291 | 217979.279
3 | | | 35443577 | 10 | 0507 | 3224 | 6238 | 1+881.007 | 1+834.262 | 1+887 276 9128737319 | 217982512
40 | 1 [ oaes23 | 10| oser | 3193 | 6181 | 1+891.000 | 14894213 | 1+897 201 [9128746 121 | 217977435
41 | D |[arasaara | 20 | esss | 17621 | 28890 | 14825674 | 14943295 | 14954 564 |9128766 645 | 217932624
42 | 1 |erse3sst | 55 | 9485 | 33667 | 60421 | 14866784 | 24000451 | 2+007 205 |9128827 256 | 217951585
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ELEMENTOS DE LAS CURVAS

Curva | Senfido Anguio Radio | Externa | Tangent= | Longitud P Pl PT UTMM UTME

42 | | | 62°563650° | 55 | 9485 | 33667 | 60421 | 14866784 | 2+000.451 | 2+027 205 |9128827 256 | 217951585
43 | 1 | eesier [ 0] ooet | 3577 | 7152 | 24073073 | 24076651 | 24080225 9128865 435 | 217892.232
4 | D |16°255946° | 30 | 0311 | 4332 | B.604 | 2+114.968 | 2+119.300 | 2+123.572 | 9128913039 | 217859717
45 | | [31°333356 | 50 | 1958 | 14129 | 27541 | 2+142731 | 2+156.861 | 2+170.272 |9128944 505 | 217839097
4% | D | wemi | 20 | o0ed | 1602 | 3197 |2+195982 | 24197534 | 2+199.129 |9128962.131 | 217801646
4T | | | 8172837 | 50 | 0131 | 3624 | 7235 |2+212762 | 2+216.386 | 2+219.997 |9128972.775 | 217786.078
48 | D [ 21350 | 50 | 1120 | 10680 | 20967 | 24264972 | 24275 612 | 24285 979 |9128098 809 | 217732867
49 | 1 [13°sza0a3 [ 100 | 0740 | 12185 | 24250 | 24333545 | 24345 730 | 24357 79 |9129052 839 | 217687 686
50 | D | e"2e2600" | 50 | 0138 | 3712 | 7410 | 2:384041 | 2387.753 | 24391451 9129077730 | 217653680
51 | | |15°441688" | 50 | 0475 | 6911 | 13734 | 24490354 | 2497275 | 2+504.098 |9129154 768 | 217575814
2 | D |121w0579 | 50 | 0284 | 5336 | 10631 | 2+509609 | 2+534.965 | 2+540 260 [9129173.057 | 217542759
55 | | | 50°292854" | 10 | 1056 | 4715 | 8812 | 2:594178 | 2+588.894 | 2+602991 9129215141 | 217494 582
54 | D | 34505 | 20 | 0883 | 5937 | 11543 | 2+624.569 | 2+630.506 | 2+636.112 |9129209.903 | 217462780
%5 | | | 50°331304" | 50 | 5298 | 23610 | 44116 | 2+666.767 | 2+690.378 | 2+710.884 | 9129254 116 | 217407 661
% | D | 6°454626 | 50 | 0087 | 2954 | 5902 | 2+754423 | 2757377 | 2+760.324 |9129202.466 | 217345109
5 | | | 26°251337 | 50 | 1356 | 11721 | 23027 | 2+794.198 | 2+805.919 | 2+517 225 |9129185.801 | 217299510
5 | D | 312126 | 30 | 1845 | 10683 | 20525 | 2:623.389 | 2+834.072 | 2+643.914 |9129165.091 | 217279.831
59 | D | 3237307 | 40 | 1678 | 11707 | 22777 | 2+869.566 | 2+881273 | 2+892.343 [9129159 118 | 217232175
B0 | | | 867433236 | 35 | 1395 | 34230 | 54199 | 2:919.208 | 2+853.439 | 24973408 | 9129190 203 | 217166391
61 | D | M 4U597 | 10 | 0477 | 3124 | 605 | 2+981494 | 24884 618 | 24987 550 |9129149 586 | 217146018
8 | | |734zsear | 20 | 49 | 14983 | 25732 | 3:005450 | 3+000.443 | 34031181 9129132310 | 217114414
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& N ELEMENTOS DE LAS CURVAS
1@(" cs\'{g' §“' cs\ef? Curva | Sentido Anguio Radio| Externa | Tangente | Longitud PC Pl PT UTMM UTME
3 Es B1 D MeATEST | 10 [Errg 3124 6.055 |2+981.494 | 2+984 618 | 2+987 550 |9129149.586 | 217146.018
6 | | |7rezsmar| 2 | 48 | 14993 | 5732 | 3+005.450 | 3+000.443 | 34031981 [9129132.310] 217114414
B3 | D |15°483691" | 20 | 0192 | 2777 | 5513 |3+055.060 | 3+067.837 | 3+060.579 |9129091.629 | 217123.343
6 | D |ere225 | 10 | 5259 | 11525 | 17123 | 3+097.851 | 3+109.376 | 3+114.974 [9129040.147 | 217120 256
- 85 | D |9%° 143955 | 10 | 4980 | 11154 | 16798 | 3+116.267 | 3+127.421 | 3+133.064 [9129044 942 | 217096 768
ﬁg“' q{?ﬁ B6 | | |39°301056" | 10 | 0625 | 3591 | 6895 |3+153.453 | 3+163.084 | 3+166.348 |9129064.110 | 217109330
P & | D [#°554037 | 10 | 0821 | 4135 | 7841 | 3200516 | 3204 650 | 3+228.357 [91294141 609 | 217086425
88 | | | 26327y | 30 | 087 | 7092 | 13928 | 3+265.907 | 3.272.9%9 | 3+279.835 9129186 430 | 217105648
8 | D | 26°14'685 | 10 | 0268 | 2330 | 4579 |3+287.287 | 3:289.617 | 3+291 866 [9129203 263 | 217104648
] | T5 I 4776 10 2610 7682 13101 | 3+324.187 | 3+331.889 | 3+337283 | 9129242 297 | 217121.081
il | 18°53 2145 | 30 0412 4.930 9890 [ 3+374.104 | 3+379.094 | 3+383.994 | 2129272 614 | 217081.967
T2 D 32°23189T | 30 1240 873 16.959 | 3+439.837 | 3+448.549 | 3+456.795 | 9129295129 | 217016.167
3 | 2B°51' 58T | 30 Lik-rrg 7719 | 15110 | 3+491.326 | 3+499.044 | 3+506.435 9129334 889 | 216984.288
4 | 2B°12439% | 20 0622 5026 9849 [ 3+563.159 | 3+568.186 | 3+573.008 |9129361.385 | 216920.071
75 | 3 504049 | 50 1925 | 14284 | 27790 | 3+801.601 | 3+515.864 | 3+629.3%0 |9129356.552 | 216872432
76 D B85° 5T 285 15 5502 | 13976 | 22502 | 3+630.339 | 3+544 314 | 3+852.840 |9129336.726 | 216349319
77| D | 1454497 [ 100 | 0761 | 12363 | 24602 | 3+677.795 | 3+690.15 | 3+702.397 [9129377.004 | 216815.205
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83 | D |@rsei30r| 5 | 2619 | 5749 | 8550 |3+842282 | 3.848.031 | 3+850832 [9129505 877 | 216739.190
B4 D 15210 1229 | 10 0.088 1332 2649 | 3+852.460 | 3+863.792 | 3+865.109 | 9129493 485 [ 216753.210
B5 | 71T 27007 | 20 0230 3 6.035 | 3+878.981 | 3+882.021 | 3+885.016 | 2129478 249 | 216763 242
Plano Topograﬁco B | | | 767214865 | 15 | 4351 | 12226 | 20516 | 3+040.353 | 3+952 579 | 3+960.668 |9129433 481 | 216817.837
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% ‘o,gﬁ’ 5% ,5@9
,l@@ ,l@@%“ ‘i\eﬂ‘ & ELEMENTOS DE LAS CURVAS
Curva | Sentido Anguio Radio| Externa | Tangente | Longitud PC Pl PT UTMM UTME
B | | | 78°214865 | 15 | 4351 | 12226 | 20516 |3+840.353 | 3+862. 570 | 3+960.868 [9129433 481 | 216817.837
g | 1 [er1rzsy | a0 [ 336 | 12082 [ 21708 [4+014.812 | 44008875 | 4+036.521 |9129482.727 | 216878624
B8 | | |Z28:sr | 50 | 0977 | 9934 | 19613 | 4+092.380 | 4+102294 | 4+111.973 |9129559.000 | 216863.503
8 | D [12°534500" | 50 [ 0318 | 5851 [ 11.254 [4+128.694 [ 4+134.344 [ 4+139.947 |9129585.964 | 216845589
@ | D [1rr34s | 50 [ o557 | 7484 [ 14857 [4+154155 [ 4+161.638 [ 4+169.012 |9129611.527 | 216835888
81 | | |51°221596 | 80 | 9868 | 43286 | B0.694 |4+191002 | 4+234 368 | 4+27169% |9129684.131 | 216831.122
N @ | D [z=14em3s | 80 [ 1532 | 15729 [ 31.062 [4+374.260 | 4+389.989 | 44405322 [9129776 516 | 216698.559
i @ | D [7oar5277 [ 20 [ 0045 | 1346 [ 2687 [4+441860 | 4+443.205 | 4+444 547 |9129801.540 | 216669.454
H T N ” Plano Topogréﬁco = 84 [ 1 | 645459 | 30 | 0324 | 44H | BTR0 | 4470747 | 4+475 168 | 4+479.526 | 9129850469 | 216555 852
Escala 1:2000 @,;EEP 85 | D [warmwr] 80 | oe71 | 10385 [ 20654 [4+493801 | 4+504.186 | 4+514.455 [9129872.097 | 216636413
sam WGS 84 Zona 185 . % | 1 [1eeszanar | 10 [ 0138 | 1671 [ 3312 [4+537.443 | 4+538.814 | 44540455 [9129903.011 | 216620554
————
L - - Km a7 | 1 [1araosr | 10 [ o120 | 1557 [ 3088 [4+585.687 | 44587 243 | 4+588.775 [9129836 591 | 216585616
1,
o @ 8 | D [zrro115¢ [ 20 [ 0346 | 3734 [ 7384 [4+618.443 | 4+622 177 [ 4+625.827 [9129952 009 | 216554 240
& Pl @ | | [ 163616 | 20 | 0211 | 2912 | 5783 |4+654318 | 4+657 230 | 4+650.102 [9129977 842 | 216530.421
= e ) = 100 [ 1 [1w0-251847 | 30 | 0125 | 2736 | 5457 |4+760301 | 4+763.037 | 4765758 |9130031.968 | 216439460
}3 101 | D | 3rasr | 50 | 2372 | 15582 | 30210 |4+774.187 | 4+789.769 | 4+804 397 9130081 262 | 216414 379
B) - - = 02| D [ 171305 | 60 | 049 | 7520 [ 14.961 | 4+886.97 | 4+894.447 | 4+201.888 |9130127.738 | 218353717
Py 7 e 03| 1 Jar1e2471 | 30 | o476 | 5364 | 10815 | 44912597 [ 4+817.961 | 44923212 2130149 798| 216345.354
04| D [4524345 | 60 | 4954 | 24881 [ 47171 | 5+013.298 [ 5+038.179 | 5+060.469 |9130240.563 | 216266.353
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216600 E 216000 E
ELEMENTOS DE LAS CURVAS
Curva | Sentido Anguio Radio| Externa | Tangente | Longitud PC Pl PT UTMM UTME
f 103 1 A° 1624717 | 30 | 0476 | 5384 | 10615 | 4+912.587 | 4+817 961 | 44823 212 (9130149796 | 216345354
0130200 /(_i\ 3130200 N 4| D A 24345 | 60 | 4854 | 24881 | 47471 | 5413288 | 5+038.179 | 5+060.469 |2130240.563 | 216266.353
b 105 | STAT M0 | 10 | 1047 | 4894 | BTTE | S+(093.504 | 5+098.4%0 | S+102.581 9130303316 | 216270.752
_: 106 [ D | M4°453791" | 10 | 0478 | 3130 | 6067 | 5+175.429 | 5+178.559 | 5+181.4% [9130350.070 | 216212445
107 | 331007 | 10 | 0578 | 3448 | 6641 | 5+208511 | 5+211.958 | 5+15.152 [9130391.966 | 216205.735
B 108 | D | 102364362 10 | 5996 | 12485 | 17.909 | 5+219.499 | 5+231 963 | 5+237 408 |9130405.137 | 216190.297
i 108 | D | 817423746" | 10 | 32 | 8549 | 14261 | 54238163 | S+ME.812 | 54252424 |9130416.295 | 216207.787
— 0| D | 28°391355" | 10 | 03 | 2554 | 5001 | 5+274160 | 5+276.744 | 5+278.161 |9130385.109 | 216231.180
#——:‘"’ 11 | 4°231103° | 10 | 0800 | 4080 | 7.747 | 5+292536 | 5+296.616 | 5+300.283 (9130375.934 | 216236.895
\ 112 D | 35°403075" | 100 | 5050 | 32179 | 62265 | 5+335.538 | 5+367.717 | 5+397 803 |9130341.245 | 216299.432
113 1 33°2TE13ET | 20 | 0B84 | 6013 | 11681 | 5+412.355 | 5+H8 368 | 54240036 (9130293564 | 216321.979
14| D 13°10° 35437 | 100 | 0665 | 11580 | 22997 |5+452531 | 5+464 081 | 5+475.529 | 9130269.666 | 216361.363
15| D 36" T 125 0 0000 | 0000 | 0000 |S5+562279 | 5+562.279 | 5+562.279 | 9130200904 | 216431.590
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Resumen de Explanaciones
CARRETERA PiAS - PAMPARACRA

Articulo Descripcion Unidad de Medida Cantidad
01 Excavacién Comun m3 78,972.29
02 Formacién de Terraplenes m3 8,780.46

160




Metrado de Explanaciones

CARRETERA PIAS - PAMPARACRA

00 . 3

Km Areas D:;t"acri\ac:a Voldmenes Diferencia Acumulado

01 Relleno Corte Relleno Corte
0+000 0.91 0.66
0+020 - 10.59 20.00 9.05 112.43 (103.38) (103.38)
0+040 1.07 2.81 20.00 10.66 133.97 (123.31) (226.68)
0+060 - 8.04 20.00 10.66 108.48 (97.82) (324.50)
0+080 0.55 1.72 20.00 5.51 97.55 (92.04) (416.54)
0+100 2.06 2.85 20.00 26.16 45.72 (19.56) (436.10)
0+120 0.75 2.60 20.00 28.13 54.57 (26.44) (462.54)
0+140 0.00 1.04 20.00 7.52 36.46 (28.94) (491.48)
0+160 1.64 1.38 20.00 16.45 24.21 (7.76) (499.24)
0+180 0.54 0.90 20.00 21.85 22.74 (0.90) (500.14)
0+200 0.15 2.34 20.00 6.95 32.36 (25.41) (525.54)
0+220 - 2.77 20.00 1.52 51.06 (49.54) (575.08)
0+240 - 2.51 20.00 - 52.76 (52.76) (627.85)
0+260 0.21 7.29 20.00 2.14 97.99 (95.85) (723.70)
0+280 - 2.88 20.00 2.14 101.66 (99.53) (823.22)
0+300 - 2.78 20.00 - 56.60 (56.60) (879.83)
0+320 1.29 0.60 20.00 12.92 33.84 (20.93) (900.75)
0+340 0.00 1.09 20.00 12.96 16.90 (3.94) (904.69)
0+360 - 7.72 20.00 0.04 88.12 (88.08) (992.77)
0+380 - 7.32 20.00 - 150.48 (150.48) (1,143.26)
0+400 - 9.27 20.00 - 165.98 (165.98) (1,309.24)
0+420 - 13.55 20.00 - 228.26 (228.26) (1,537.50)
0+440 - 17.02 20.00 - 305.77 (305.77) (1,843.27)
0+460 - 16.19 20.00 - 332.17 (332.17) (2,175.44)
0+480 - 22.20 20.00 - 383.96 (383.96) (2,559.40)
0+500 0.19 5.21 20.00 1.89 274.12 (272.23) (2,831.64)
0+520 - 14.04 20.00 1.89 192.49 (190.60) (3,022.24)
0+540 - 19.17 20.00 - 332.06 (332.06) (3,354.30)
0+560 - 15.19 20.00 - 343.56 (343.56) (3,697.86)
0+580 - 7.36 20.00 - 225.46 (225.46) (3,923.33)
0+600 0.11 2.71 20.00 1.09 100.65 (99.56) (4,022.89)
0+620 0.34 0.74 20.00 4.52 34.50 (29.98) (4,052.87)
0+640 1.43 2.80 20.00 17.72 35.39 (17.67) (4,070.54)
0+660 0.05 2.85 20.00 14.81 56.46 (41.65) (4,112.19)
0+680 0.10 4.46 20.00 1.47 73.03 (71.55) (4,183.74)
0+700 - 16.53 20.00 0.95 209.89 (208.93) (4,392.68)
0+720 - 41.52 20.00 - 580.56 (580.56) (4,973.24)
0+740 - 14.44 20.00 - 559.59 (559.59) (5,532.83)
0+760 - 31.27 20.00 - 457.12 (457.12) (5,989.95)
0+780 - 16.08 20.00 - 473.55 (473.55) (6,463.50)
0+800 0.21 6.56 20.00 2.07 226.37 (224.30) (6,687.80)
0+820 0.19 1.34 20.00 3.93 79.01 (75.08) (6,762.88)
0+840 0.12 2.29 20.00 3.03 36.37 (33.34) (6,796.23)
0+860 - 3.50 20.00 1.17 57.97 (56.80) (6,853.03)
0+880 - 13.46 20.00 - 169.62 (169.62) (7,022.65)
0+900 - 8.27 20.00 - 217.29 (217.29) (7,239.94)
0+920 - 2.57 20.00 - 108.39 (108.39) (7,348.32)
0+940 0.58 2.00 20.00 5.78 45.72 (39.94) (7,388.26)
0+960 0.86 1.88 20.00 14.36 38.82 (24.46) (7,412.72)
0+980 - 11.47 20.00 8.58 133.50 (124.92) (7,537.64)
1+000 - 14.24 20.00 - 257.13 (257.13) (7,794.78)

Totales 257.94 8,052.72  (7,794.78)
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02 Relleno Corte Relleno Corte
1+000 - 14.24 (7,794.78)
1+020 1.14 4.76 20.00 11.39 190.03 (178.64) (7,973.42)
1+040 - 28.22 20.00 11.39 329.85 (318.45) (8,291.87)
1+060 - 23.56 20.00 - 517.84 (517.84) (8,809.71)
1+080 - 18.22 20.00 - 417.83 (417.83) (9,227.54)
1+100 0.73 (0.02) 20.00 7.33 181.98 (174.64) (9,402.19)
1+120 0.88 4.02 20.00 16.13 39.96 (23.83) (9,426.02)
1+140 0.39 5.53 20.00 12.72 95.45 (82.74) (9,508.76)
1+160 1.29 8.67 20.00 16.84 141.93 (125.09) (9,633.85)
1+180 - 7.18 20.00 12.92 158.50 (145.58) (9,779.43)
14200 (0.01) 7.71 20.00 (0.06) 148.87 (148.94) (9,928.36)
14220 4.46 0.63 20.00 44.50 83.35 (38.84) (9,967.21)
14240 10.65 - 20.00 151.11 6.29 144.82 (9,822.39)
1+260 9.32 - 20.00 199.72 - 199.72 (9,622.67)
1+280 4.29 6.37 20.00 136.08 63.74 72.34 (9,550.33)
1+300 7.22 0.19 20.00 115.10 65.64 49.46 (9,500.87)
1+320 2.81 0.82 20.00 100.31 10.14 90.18 (9,410.69)
14340 0.34 7.71 20.00 31.48 85.32 (53.84) (9,464.53)
14360 4.57 9.23 20.00 49.06 169.43 (120.37) (9,584.91)
14380 4.76 0.46 20.00 93.31 96.92 (3.62) (9,588.52)
1+400 12.99 0.38 20.00 177.48 8.41 169.08 (9,419.45)
1+420 28.40 - 20.00 413.82 3.83 409.99 (9,009.46)
1+440 27.61 - 20.00 560.09 - 560.09 (8,449.37)
1+460 25.21 - 20.00 528.19 - 528.19 (7,921.18)
1+480 19.61 - 20.00 448.19 - 448.19 (7,472.99)
14500 12.02 - 20.00 316.31 - 316.31 (7,156.68)
14520 1.02 0.41 20.00 130.36 4.06 126.30 (7,030.38)
14540 0.52 0.21 20.00 15.36 6.18 9.18 (7,021.20)
14560 0.02 0.25 20.00 5.41 4.66 0.75 (7,020.45)
1+580 0.22 2.23 20.00 2.45 24.84 (22.39) (7,042.84)
1+600 0.27 2.43 20.00 4.90 46.55 (41.65) (7,084.49)
14620 1.23 2.51 20.00 15.00 49.39 (34.39) (7,118.88)
1+640 2.65 0.88 20.00 38.87 33.95 4.92 (7,113.96)
14660 0.69 3.60 20.00 33.45 44.83 (11.38) (7,125.35)
1+680 2.07 2.55 20.00 27.59 61.47 (33.88) (7,159.23)
14700 2.17 1.36 20.00 42.37 39.05 3.32 (7,155.91)
14720 2.17 0.20 20.00 43.36 15.57 27.79 (7,128.12)
1+740 - 4.21 20.00 21.68 44,03 (22.35) (7,150.47)
1+760 - 8.69 20.00 - 128.97 (128.97) (7,279.44)
1+780 - 6.25 20.00 - 149.45 (149.45) (7,428.89)
1+800 - 2.95 20.00 - 92.02 (92.02) (7,520.90)
14820 1.95 0.41 20.00 19.48 33.56 (14.09) (7,534.99)
1+840 0.96 0.78 20.00 29.10 11.84 17.26 (7,517.73)
1+860 0.00 3.80 20.00 9.65 45.74 (36.09) (7,553.82)
1+880 0.00 1.24 20.00 0.03 50.38 (50.35) (7,604.17)
1+900 - 4.52 20.00 0.00 57.63 (57.63) (7,661.81)
14920 - 13.33 20.00 - 178.53 (178.53) (7,840.34)
14940 - 14.10 20.00 - 274.29 (274.29) (8,114.63)
14960 - 21.35 20.00 - 354.51 (354.51) (8,469.14)
14980 - 13.44 20.00 - 347.91 (347.91) (8,817.05)
2+000 - 19.73 20.00 - 331.67 (331.67) (9,148.72)

Totales 3,892.47 5,246.42  (1,353.95)
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Km Areas D:;t"acri\ac:a Voldmenes Diferencia Acumulado

03 Relleno Corte Relleno Corte
2+000 - 19.73 (9,148.72)
2+020 - 27.13 20.00 - 468.60 (468.60) (9,617.32)
2+040 0.55 7.37 20.00 5.48 344.99 (339.51) (9,956.82)
2+060 4.18 4.57 20.00 47.30 119.41 (72.10) (10,028.93)
2+080 7.05 1.37 20.00 112.31 59.45 52.86 (9,976.07)
2+100 1.35 13.01 20.00 83.97 143.80 (59.83) (10,035.90)
2+120 4.01 5.00 20.00 53.54 180.09 (126.55) (10,162.45)
2+140 2.49 12.42 20.00 65.01 174.23 (109.22) (10,271.67)
2+160 0.76 28.78 20.00 32.58 412.07 (379.48) (10,651.15)
2+180 0.94 15.18 20.00 17.01 439.65 (422.65) (11,073.80)
2+200 1.89 5.88 20.00 28.29 210.62 (182.33) (11,256.13)
2+220 4.67 7.47 20.00 65.65 133.49 (67.83) (11,323.96)
2+240 6.31 2.04 20.00 109.84 95.12 14.72 (11,309.24)
2+260 3.85 3.61 20.00 101.58 56.54 45.04 (11,264.20)
2+280 1.15 6.63 20.00 49.96 102.45 (52.49) (11,316.70)
2+300 1.19 9.29 20.00 23.41 159.24 (135.83) (11,452.53)
2+320 0.10 21.62 20.00 12.90 309.08 (296.19) (11,748.72)
2+340 - 26.54 20.00 0.98 481.63 (480.65) (12,229.36)
2+360 - 14.52 20.00 - 410.60 (410.60) (12,639.96)
2+380 - 30.68 20.00 - 451.93 (451.93) (13,091.90)
2+400 - 36.61 20.00 - 672.86 (672.86) (13,764.76)
2+420 - 41.93 20.00 - 785.36 (785.36) (14,550.11)
2+440 - 46.67 20.00 - 885.94 (885.94) (15,436.05)
2+460 - 32.52 20.00 - 791.91 (791.91) (16,227.96)
2+480 - 40.16 20.00 - 726.82 (726.82) (16,954.78)
2+500 - 72.79 20.00 - 1,129.50 (1,129.50) (18,084.28)
2+520 - 56.65 20.00 - 1,294.37  (1,294.37) (19,378.65)
2+540 - 68.59 20.00 - 1,252.38  (1,252.38) (20,631.04)
2+560 - 79.29 20.00 - 1,478.85  (1,478.85) (22,109.88)
2+580 - 74.79 20.00 - 1,540.81  (1,540.81) (23,650.69)
2+600 - 52.90 20.00 - 1,276.86  (1,276.86) (24,927.56)
2+620 - 56.58 20.00 - 1,094.80  (1,094.80) (26,022.36)
2+640 - 51.44 20.00 - 1,080.19  (1,080.19) (27,102.55)
2+660 - 50.18 20.00 - 1,016.11  (1,016.11) (28,118.66)
2+680 - 52.35 20.00 - 1,025.22  (1,025.22) (29,143.88)
2+700 - 55.22 20.00 - 1,075.64  (1,075.64) (30,219.52)
2+720 - 83.24 20.00 - 1,384.56  (1,384.56) (31,604.08)
2+740 - 86.99 20.00 - 1,702.28  (1,702.28) (33,306.36)
2+760 - 87.71 20.00 - 1,747.00  (1,747.00) (35,053.36)
2+780 - 89.94 20.00 - 1,776.46  (1,776.46) (36,829.82)
2+800 - 78.86 20.00 - 1,687.91  (1,687.91) (38,517.73)
2+820 - 57.05 20.00 - 1,359.04  (1,359.04) (39,876.77)
2+840 - 62.04 20.00 - 1,190.85  (1,190.85) (41,067.62)
2+860 - 63.46 20.00 - 1,255.01  (1,255.01) (42,322.62)
2+880 - 69.61 20.00 - 1,330.71  (1,330.71) (43,653.34)
2+900 - 78.97 20.00 - 1,485.80  (1,485.80) (45,139.13)
2+920 - 86.41 20.00 - 1,653.85  (1,653.85) (46,792.98)
2+940 - 77.28 20.00 - 1,636.91  (1,636.91) (48,429.89)
2+960 - 64.54 20.00 - 1,418.22  (1,418.22) (49,848.12)
2+980 - 58.00 20.00 - 1,225.46  (1,225.46) (51,073.58)
3+000 - 47.13 20.00 - 1,051.36  (1,051.36) (52,124.94)

Totales 809.82 43,786.03 (42,976.21)
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04 Relleno Corte Relleno Corte
3+000 - 47.13 (52,124.94)
3+020 - 43.86 20.00 - 909.98 (909.98) (53,034.92)
3+040 - 57.14 20.00 - 1,010.00 (1,010.00) (54,044.92)
3+060 - 45.92 20.00 - 1,030.56  (1,030.56) (55,075.48)
3+080 - 53.23 20.00 - 991.49 (991.49) (56,066.97)
3+100 - 34.49 20.00 - 877.16 (877.16) (56,944.13)
3+120 - 41.25 20.00 - 757.35 (757.35) (57,701.48)
3+140 - 66.53 20.00 - 1,077.73 (1,077.73) (58,779.21)
3+160 - 25.96 20.00 - 924.90 (924.90) (59,704.11)
3+180 - 16.61 20.00 - 425.75 (425.75) (60,129.86)
3+200 - 14.61 20.00 - 312.24 (312.24) (60,442.10)
3+220 - 5.02 20.00 - 196.36 (196.36) (60,638.47)
3+240 - 10.63 20.00 - 156.56 (156.56) (60,795.03)
3+260 0.00 0.68 20.00 0.01 113.09 (113.08) (60,908.11)
3+280 0.53 0.86 20.00 5.28 15.36 (10.08) (60,918.19)
3+300 0.07 4.53 20.00 6.01 53.89 (47.88) (60,966.07)
3+320 - 6.79 20.00 0.74 113.22 (112.48) (61,078.56)
3+340 - 29.75 20.00 - 365.42 (365.42) (61,443.98)
3+360 - 31.27 20.00 - 610.15 (610.15) (62,054.13)
3+380 - 8.81 20.00 - 400.78 (400.78) (62,454.91)
3+400 - 7.02 20.00 - 158.33 (158.33) (62,613.24)
3+420 - 5.20 20.00 - 122.19 (122.19) (62,735.42)
3+440 - 8.29 20.00 - 134.91 (134.91) (62,870.34)
3+460 - 11.80 20.00 - 200.94 (200.94) (63,071.28)
3+480 - 14.23 20.00 - 260.26 (260.26) (63,331.53)
3+500 - 24.26 20.00 - 384.90 (384.90) (63,716.44)
3+520 - 10.83 20.00 - 350.93 (350.93) (64,067.37)
3+540 - 9.18 20.00 - 200.10 (200.10) (64,267.46)
3+560 - 16.50 20.00 - 256.83 (256.83) (64,524.29)
3+580 - 14.76 20.00 - 312.61 (312.61) (64,836.90)
3+600 - 12.34 20.00 - 270.98 (270.98) (65,107.89)
3+620 - 7.50 20.00 - 198.37 (198.37) (65,306.26)
3+640 0.05 0.33 20.00 0.52 78.25 (77.73) (65,383.99)
3+660 0.03 6.52 20.00 0.87 68.45 (67.58) (65,451.57)
3+680 - 3.21 20.00 0.35 97.26 (96.92) (65,548.48)
3+700 0.52 1.10 20.00 5.23 43.12 (37.89) (65,586.37)
3+720 0.76 0.76 20.00 12.85 18.64 (5.79) (65,592.16)
3+740 2.20 3.58 20.00 29.65 43.43 (13.78) (65,605.95)
3+760 4.63 - 20.00 68.35 35.81 32.54 (65,573.41)
3+780 1.74 1.16 20.00 63.70 11.58 52.12 (65,521.29)
3+800 8.75 0.88 20.00 104.84 20.34 84.50 (65,436.79)
3+820 0.10 0.67 20.00 88.43 15.44 72.99 (65,363.80)
3+840 - 16.12 20.00 0.98 167.87 (166.89) (65,530.69)
3+860 - 4.70 20.00 - 208.21 (208.21) (65,738.91)
3+880 - 17.29 20.00 - 219.93 (219.93) (65,958.83)
3+900 - 19.32 20.00 - 366.08 (366.08) (66,324.91)
3+920 0.31 11.04 20.00 3.12 303.61 (300.49) (66,625.40)
3+940 0.03 3.53 20.00 3.37 145.71 (142.33) (66,767.74)
3+960 0.93 0.42 20.00 9.57 39.43 (29.87) (66,797.60)
3+980 4.49 - 20.00 54.19 4.17 50.02 (66,747.58)
4+000 0.65 0.26 20.00 51.41 2.61 48.80 (66,698.78)

Totales 509.47 15,083.31 (14,573.85)
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4+000 0.65 0.26 (66,698.78)
4+020 - 3.06 20.00 6.53 33.23 (26.70) (66,725.48)
4+040 - 4.37 20.00 - 74.30 (74.30) (66,799.78)
4+060 - 3.24 20.00 - 76.05 (76.05) (66,875.83)
4+080 0.53 0.20 20.00 5.32 34.41 (29.09) (66,904.92)
4+100 2.98 - 20.00 35.09 2.03 33.06 (66,871.86)
4+120 5.80 - 20.00 87.74 - 87.74 (66,784.13)
4+140 0.11 0.21 20.00 59.10 2.06 57.04 (66,727.08)
4+160 - 3.89 20.00 1.14 41.00 (39.86) (66,766.94)
4+180 - 2.91 20.00 - 68.06 (68.06) (66,835.00)
4+200 - 1.86 20.00 - 47.75 (47.75) (66,882.75)
4+220 3.57 - 20.00 35.65 18.63 17.02 (66,865.73)
4+240 5.23 - 20.00 87.97 - 87.97 (66,777.76)
4+260 4.63 - 20.00 98.66 - 98.66 (66,679.10)
4+280 7.34 - 20.00 119.73 - 119.73 (66,559.38)
4+300 1.77 0.60 20.00 91.10 5.99 85.11 (66,474.27)
4+320 7.80 - 20.00 95.75 5.99 89.77 (66,384.50)
4+340 2.77 - 20.00 105.78 - 105.78 (66,278.72)
4+360 1.74 (0.01) 20.00 45.16 (0.08) 45.24 (66,233.48)
4+380 0.06 0.60 20.00 18.04 5.95 12.09 (66,221.39)
4+400 - 1.51 20.00 0.61 21.15 (20.54) (66,241.93)
4+420 (0.04) 1.11 20.00 (0.37) 26.21 (26.58) (66,268.51)
4+440 1.26 0.03 20.00 12.22 11.40 0.83 (66,267.68)
4+460 0.18 2.94 20.00 14.37 29.71 (15.34) (66,283.02)
4+480 0.08 1.34 20.00 2.55 42.84 (40.28) (66,323.30)
4+500 3.38 0.07 20.00 34.57 14.13 20.43 (66,302.87)
4+520 3.22 5.18 20.00 65.98 52.53 13.45 (66,289.42)
4+540 0.19 5.55 20.00 34.14 107.30 (73.16) (66,362.58)
4+560 0.67 0.77 20.00 8.64 63.16 (54.52) (66,417.10)
4+580 1.03 2.46 20.00 16.97 32.25 (15.27) (66,432.38)
4+600 0.03 3.44 20.00 10.56 58.92 (48.37) (66,480.74)
4+620 - 12.41 20.00 0.28 158.51 (158.22) (66,638.97)
4+640 - 5.35 20.00 - 177.62 (177.62) (66,816.58)
4+660 0.02 1.93 20.00 0.22 72.78 (72.57) (66,889.15)
4+680 1.75 0.97 20.00 17.76 29.03 (11.28) (66,900.43)
4+700 0.67 4,51 20.00 24.25 54.81 (30.56) (66,930.99)
4+720 - 6.73 20.00 6.71 112.36 (105.65) (67,036.64)
4+740 - 17.36 20.00 - 240.88 (240.88) (67,277.52)
4+760 0.10 3.73 20.00 0.98 210.89 (209.91) (67,487.43)
4+780 7.25 - 20.00 73.49 37.28 36.20 (67,451.23)
4+800 6.30 2.03 20.00 135.53 20.31 115.22 (67,336.01)
4+820 19.00 - 20.00 253.01 20.31 232.70 (67,103.31)
4+840 12.29 - 20.00 312.84 - 312.84 (66,790.48)
4+860 13.66 0.35 20.00 259.47 3.45 256.01 (66,534.46)
4+880 11.69 - 20.00 253.53 3.45 250.08 (66,284.38)
44900 4.63 - 20.00 163.23 - 163.23 (66,121.15)
4+920 6.70 - 20.00 113.30 - 113.30 (66,007.86)
4+940 2.56 0.52 20.00 92.59 5.16 87.43 (65,920.43)
4+960 0.64 1.09 20.00 32.00 16.08 15.92 (65,904.51)
4+980 1.18 1.87 20.00 18.21 29.58 (11.37) (65,915.88)
5+000 1.54 1.79 20.00 27.25 36.58 (9.33) (65,925.21)

Totales 2,877.62 2,104.05 773.57
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5+000 1.54 1.79 (65,925.21)
5+020 0.59 2.41 20.00 21.33 42.03 (20.70) (65,945.91)
5+040 0.71 2.72 20.00 13.05 51.34 (38.29) (65,984.20)
5+060 1.40 1.24 20.00 21.15 39.62 (18.47) (66,002.67)
5+080 - 8.93 20.00 14.00 101.74 (87.74) (66,090.41)
5+100 - 10.24 20.00 - 191.74 (191.74) (66,282.14)
5+120 - 4.52 20.00 - 147.60 (147.60) (66,429.74)
5+140 - 16.82 20.00 - 213.40 (213.40) (66,643.15)
5+160 - 23.32 20.00 - 401.35 (401.35) (67,044.50)
5+180 - 17.14 20.00 - 404.54 (404.54) (67,449.04)
5+200 - 23.87 20.00 - 410.06 (410.06) (67,859.10)
5+220 - 23.36 20.00 - 472.25 (472.25) (68,331.35)
5+240 3.07 0.02 20.00 30.68 233.74 (203.06) (68,534.41)
5+260 0.45 1.83 20.00 35.21 18.46 16.76 (68,517.65)
5+280 1.48 1.21 20.00 19.38 30.39 (11.01) (68,528.67)
5+300 6.45 0.42 20.00 79.31 16.30 63.01 (68,465.66)
5+320 1.16 3.80 20.00 76.10 42.19 33.91 (68,431.75)
5+340 - 8.34 20.00 11.64 121.37 (109.74) (68,541.48)
5+360 - 18.39 20.00 - 267.26 (267.26) (68,808.74)
5+380 - 27.77 20.00 - 461.61 (461.61) (69,270.35)
5+400 - 7.98 20.00 - 357.51 (357.51) (69,627.86)
5+420 2.56 0.92 20.00 25.61 88.95 (63.35) (69,691.21)
5+440 0.53 3.47 20.00 30.87 43.92 (13.04) (69,704.25)
5+460 0.27 5.24 20.00 7.95 87.09 (79.14) (69,783.39)
5+480 1.79 3.37 20.00 20.61 86.06 (65.45) (69,848.84)
5+500 0.00 3.19 20.00 17.93 65.63 (47.70) (69,896.54)
5+520 - 10.16 20.00 0.01 133.52 (133.52) (70,030.06)
5+540 - 3.36 20.00 - 135.16 (135.16) (70,165.22)
5+560 0.83 0.13 20.00 8.31 34.91 (26.61) (70,191.82)

Totales 433.14 4,699.76 (4,266.61)
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03 - MOVIMIENTO DE TIERRAS

CARRETERA PiAS - PAMPARACRA
PRESUPUESTO DE OBRA

PARTIDA UM Cantidad PU Subtotal
03 01 - EXCAVACION COMUN m3 78,972.29 5.52 436,007.26
03 02 - FORMACION DE TERRAPLENES m3 8,780.46 14.11 123,888.69

Costo Directo:

Gastos Generales [10%]:

559,895.95 USD

559,895.95 USD

Utilidad [8%]:

SUBTOTAL:

IGV [18%]:

TOTAL, PRESUPUESTO:

55,989.60 USD
44,791.68 USD

660,677.23 USD
118,921.90 USD

779,599.13 USD
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CARRETERA PIAS - PAMPARACRA

ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS

03 01 - EXCAVACION COMUN

| INSUMO um Cantidad | PU | Subtotal |
Mano de Obra
PEON O AYUDANTE hh 0.0640 3.86 0.25
CAPATAZ hh 0.0160 8.43 0.13
Equipos
HERRAMIENTAS MANUALES %mo 0.0500 0.38 0.02
EXCAVADORA SOBRE ORUGAS 115-165 HP hm 0.0640 80.00 5.12
500.00 m3/dia 5.52 USD/m3
03 02 - FORMACION DE TERRAPLENES
| INSUMO | UM | Cantidad | PU I Subtotal |
Mano de Obra
CAPATAZ hh 0.0296 8.43 0.25
OFICIAL PRINCIPIANTE hh 0.0593 4.35 0.26
PEON O AYUDANTE hh 0.1185 3.86 0.46
Equipos
HERRAMIENTAS MANUALES %mo 0.0500 0.97 0.05
RETROEXCAVADORA hm 0.1185 40.50 4.80
ROLA COMPACTADORA DE 10-12 TON hm 0.1185 70.00 8.30

135.00 m3/dia
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CARRETERA PIAS - PAMPARACRA

LISTA

DO DE INSUMOS Y SERVICIOS

INSUMOS
| INSUMO um Cantidad | PU | Subtotal |
Equipos
EXCAVADORA SOBRE ORUGAS 115-165 HP hm 5,054.23 80.00 404,338.11
HERRAMIENTAS MANUALES %mo 1.00 1,931.73 1,931.73
RETROEXCAVADORA hm 1,040.65 40.50 42,146.22
ROLA COMPACTADORA DE 10-12 TON hm 1,040.65 70.00 72,845.32
Mano de obra
CAPATAZ hh 1,523.72 8.43 12,844.95
OFICIAL PRINCIPIANTE hh 520.32 4.35 2,263.41
PEON O AYUDANTE hh 6,094.87 3.86 23,526.21

Costo Directo:

Gastos Generales [10%]:

559,895.95 USD

Utilidad [8%]:

SUBTOTAL:

IGV [18%]:

TOTAL, PRESUPUESTO:

55,989.60 USD
44,791.68 USD

660,677.23 USD
118,921.90 USD

779,599.13 USD
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ANEXO IV
Resolucion N°1288-2021-FI-UPAO

11' ‘ u PAO Facultad de Ingenieria
e ,

2

Trujillo, 26 de agosto del 2021

RESOLUCION N° 1288-2021-FI-UPAO

VISTO, el informe favorable del Jurado Evaluador del Proyecto de Tesis, titulado “MODELO MATEMATIC}O
PARA EL DISENO GEOMETRICO DE CARRETERAS DE TERCERA CLASE Y DEMOSTRACION
MEDIANTE EL DESARROLLO DE UNA APLICACION INFORMATICA”, del Bachiller: FRANCISCO
GERMAN PUERTAS CHIGUALA de |a Carrera Profesional de Ingenieria Civil, y;

CONSIDERANDO:

Que, el Jurado Evaluador conformado por los sefiores docentes: Ing. MAMERTO RODRIGUEZ RAMOS,
Presidente; Ing. STEWART LOPEZ OTINIANO, Secretario; Ing. ALFREDO VARGAS LOPEZ, VVocal; han
revisado el Proyecto de Tesis, encontrandolo conforme;

Que, el Proyecto de Tesis ha sido elaborado conforme a las exigencias prescritas por el Reglamento de
Grados y Titulos de Pregrado de la Universidad, el mismo que fue sometido a evaluacién por el mencionado
jurado evaluador, quien por acuerdo unanime recomendéd su aprobacion, tal como se desprende del informe
elevado a la Facultad de Ingenieria;

Que, de acuerdo al Articulo 28° del Reglamento de Grados y Titulos de la Universidad, el Proyecto de Tesis
se inscribe en el libro de proyectos de tesis a cargo de la Secretaria Académica de la Facultad;

Estando al Estatuto de la Universidad, al Reglamento de Grados y Titulos la Universidad y a las atribuciones
conferidas a éste Despacho;

SE RESUELVE:

PRIMERO: APROBAR la modalidad de titulacion solicitada por el Bachiller: FRANCISCO GERMAN
PUERTAS CHIGUALA, consistente en presentacion, ejecucion y sustentacion de una TESIS
para optar el titulo profesional de INGENIERO CIVIL.

SEGUNDO: APROBAR y DISPONER Ia_inscripcion del Proyecto de Tesis titulado: “MODELO
MATEMATICO PARA EL DISENO GEOMETRICO DE CARRETERAS DE TERCERA CLASE
Y DEMOSTRACION MEDIANTE EL DESARROLLO DE UNA APLICACION INFORMATICA”.

TERCERO: COMUNICAR al Bachiller que tienen un plazo maximo de UN ANO para desarrollar su tesis, a
cuyo vencimiento, se produce la caducidad del mismo, perdiendo el derecho exclusivo sobre el

tema elegido.
ﬂ
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REGISTRESE, COMUNIQUESE Y ARCHIVESE.
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ANEXO V
Constancia de la Asesora

INFORME FINAL DE ASESORAMIENTO DE TESIS

Seior : Decano de la Facultad de Ingenieria
Asunto: Informe final de asesoramiento de tesis
Fecha : Trujillo, 15 de noviembre de 2021

De conformidad con el Articulo 332 del Reglamento de Grados y Titulos de la Universidad, y en
cumplimiento de la Resolucion de Facultad N°1288-2021-FI-UPAO, la suscrita, docente asesora de
la Tesis titulada: “MODELO MATEMATICO PARA EL DISENO GEOMETRICO DE CARRETERAS DE
TERCERA CLASE Y DEMOSTRACION MEDIANTE EL DESARROLLO DE UNA APLICACION
INFORMATICA” del Bachiller: FRANCISCO GERMAN PUERTAS CHIGUALA; cumplo con informar

sobre el asesoramiento realizado, detallando lo siguiente:

Debo precisar que el equipo investigador ha cumplido con las etapas y cronograma establecidos,
asimismo con el proceso de la investigacidn de acuerdo con el proyecto de tesis, ademas la presente

tesis relne la calidad académica exigida por nuestra institucion.

Por lo expuesto, agradeceré a usted, tomar en consideracion el presente trabajo, para su evaluacién

y emision del dictamen que corresponda por parte del jurado.

Atentamente,

= D A

Rocio del Pilaf Durand Onﬂm-
l\(xFNIFR‘\ CIVIL

e
‘Asesora

Ing. Rocio del Pilar Durand Orellana
CIP N°60518

Adjunto:

e Reporte de coincidencias generado con el software Anti-plagio Turnitin y firmado por la
suscrita, que no supera el 20%.
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