UNIVERSIDAD AUTONOMA “JUAN MISAEL SARACHO”
FACULTAD DE CIENCIAS Y TECNOLOGIA
CARRERA DE INGENIERIA CIVIL
DEPARTAMENTO

TOPOGRAFIA Y VIAS DE COMUNICACION

“EVALUACION DE ESTADO EN CAMINOS DE REDES
DEPARTAMENTALES Y MUNICIPALES NO PAVIMENTADAS SU
APLICABILIDAD EN EL DEPARTAMENTO DE TARIJA”

POR:
CARLOS SANDRO TERRAZAS ARANIBAR

Proyecto de grado, presentada a consideracion de la "UNIVERSIDAD AUTONOMA
JUAN MISAEL SARACHO", como requisito para optar el Grado Académico de

Licenciatura en Ingenieria Civil

Semestre 11 - 2018

TARIJA-BOLIVIA



DEDICATORIA

El presente trabajo estd dedicado sin
lugar duda a DIOS, por haberme dado el
regalo de la vida y ser mi fortaleza para
poder cumplir mis metas. A mis padres,
por todo el sacrificio, amor, apoyo y por
darme los valores y ejemplos para salir
adelante. A mi hermano; Fernando
Terrazas Aranibar (Q.E.P.D) por todo el
apoyo y la confianza. Brindada e
inculcarme la perseverancia para cumplir

con mis metas.



INDICE

ADVERTENCIA
DEDICATORIA
AGRADECIMIENTO
RESUMEN
CAPITULO I
INTRODUCCION

Pag.
1.1-INTRODUCCION. ..ot e e
1.2.- JUSTIFICACION. ...ttt
1.3.-PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA. ... ..o,
1.3.1.- Situacion problemica. ... .. ...
1.3.2.- ProbIema. . ...
1.4.1.-0bjetivo general...... ..o 2
1.4.2.- Objetivos eSPECITICOS. . ... vt
LD - HIPOTESIS. .o e e ———
1.5.1.- Definicion de variables conceptuales y operacionales.....................coouvieien,
1.6.- DISENO METODOLOGICO.......ccuuiiiiieieiiiiiiiee e 3
1.6.1.- Unidad y Zonas de MUESLIO0. ........oovirieii i3
1.6.2.- UNidad de eSTUAIO ....ccveeiiieeiecce ettt ra e 3
1.6.3.- PODIACION ...ttt 3
1.6.4.- IMIUBSITA ...ttt e sttt e e st e e bt e e b e e e nraeas 3
R T Y [ o =T o TSR 3
1.6.6.- TIPO A€ ESLUIO. .. .cuviiuieiieeie ettt ettt e e sreenre e sreenae s 3
1.6.7.- Tamafno MiNiMO A€ MUESEIA ......ccuviieiierieeiesee e e see e see et sre e enae s 3
L7 METODOS . ...t e, 4

L 7 m T OIS ettt e e e ettt e e e e e e et e e e e e e e e e e raaeeeeeaaa——— 5



1.7.2.- Tratamiento ESTAGISTICO .....eeeee ettt e e e e e e e e e e e e 5
1.7.3.- AlCANCE I BSTUIO ...ttt eenenenennnnnnn 7
CAPITULO II

ASPECTOS GENERALES SOBRE CARRETERAS NO PAVIMENTADAS

Pag.
2.1.- CARRETERAS NO PAVIMENTADAS. ...t 8
2.2-TIPOSDE CARRETERAS. ...t 8
2.2.1.- Carreteras A tIBITaA. ...ttt e 8
2.2.2.- CaAITEIEIAS QIAVOSAS. . ... vttt ettt et et e et et e et e et e et e e e et e aneeeaeeensniees 8
2.2.3.- Carreteras afirmadas. ........o.ouiini 8
2.3.- CLASIFICACION DE LAS CARRETERAS. ... 8
2.3.1.- Porsutransitabilidad. ............coooiiii i 8
2.3.2.- POr SU CONAICION TECNICA. ...\ttt ettt et et e e e 9
2.3.3.- POr SU admiNIStraCiON. ... .uieiit et e 10
2.4.- CLASIFICACION DE LA SUPERFICIE DERODADURA.........coviiiiee. 10
2.4.1- Con superficie de rodadura no pavimentada.................ocoveeiiiiiii i, 10
2.4.2.- Con superficie de rodadura pavimentada.................ocooeviiiiiiiiiiee 12
2.5.- DETERIORO EN CARRETERAS SIN PAVIMENTAR........ccooiiiii, 13
2.5.1.- Descripcion del mecanismo de deterioro............oooevveiiiiiiiiiiiiiie e, 13
2.5.2.- Defectos comunes en vias sin pavimentar. .............o.cooeiiiiiiiiiiiiiie, 13
2.5.2.1.- Seccion transversal IMPropia. .........c.ooeiuiiriirii e 14
2.5.2.2.- Drenaje iNadeCuado. .........ouinineii i 14
2.5.2.3.- ONAUIACTIONES. . . .ot e 15
2.5.2.4.- EXCESO UE POIVO. ...veiiiie i 15
2.5.2.5.- BACKES ...ttt 16
2.5.2.6.- Surcos de rueda 0 ahUEHAMIENTO........ccueiiiiieieeie s 16
2.5.2.7.- Segregacion de agregados. .........ouveririniit e 17
2.6.- EVALUACION DE CARRETERAS . ...ttt 17
2.7.- PARAMETROS DE DETERIORO CONSIDERADOS. .......cvvvieiiiiei, 19

2.8.- EVALUACION DE LA CONDICION DE ESTADOS POR UN PANEL



DE EXPERTOS. .. ittt e e e e e 22
2.9.- METODOLOGIA PARA LA EVALUACION DE CARRETERAS
NO PAVIMENTADOS. ... .ttt 22
2.9.1.- Limites de asignacion de estado por tipo de camino........................oeuenene. 24
2.9.2.- Escalas de clasificacion del ICNP.............ooiiiiiiiiieee e 24
2.10.- PROCEDIMIENTO DE EVALUACION. ........oiiiiiiiiieiie e 26
2.11.- TECNICAS DE CONSERVACION PARA CAMINOS NO
PAVIMENTADOS. . ... 27
2.11.1.- CONSEIVACION FULINAITA. ... .e ettt et et e, 27
2.11.2.- ESCArifiCado Y FBGO. .. .veiitiie et 28
2.11.3.- Reperfilado con compactacion.................coooiiiiii i, 28
2.11.4.- Reperfilado con compactacion de calzada con adicion de
Material PIASICO. ... ..o 29
2.11.5.- Bacheo de capas de rodadura granulares...............ocoeeeeiiiiiiiiiiiiienann.. 30
2.12.- CONSERVACION PERIODICA ..ot sssessnsessssenes 30
2.12.1.- Reparacion de areas inestables .........ccocovciveiiiic i 31
2.12.2.- Recebo de capas de rodadura y bermas granulares.............ccccceovveviveveiiiesnennnnn, 32
2.12.4.- Reparacion de la calzada con material integral ..o 33
2.13.- CAMBIO DE ESTANDAR .......oooiiteiieeteseeeesssesisss s eses s issensenessssssessanes 34
2.13.1.- Cambio de estandar de tierra a ripio .......ccceeveeeeieesesie e 34
2.13.2.- Cambio de estandar de ripio a pavimento..............cooeveiiiiiiiiiiiie e, 34
CAPITULO III
APLICACION PRACTICA SOBRE EVALUACION DE CAMINOS NO
PAVIMENTADOS
Pag.
3.1.- UBICACION DE LOS TRAMOS EN ESTUDIO ..o 36
3.1.1.- Ubicacion del tramo en estudio caminos municipales...........cccocvevevvevecieieennnn 36
3.1.2.- Ubicacion del tramo en estudio caminos departamentales...........cccocceveviiveivennnnn 39
3.2.- CARACTERISTICAS DE LOS TRAMOS EN ESTUDIO.......cooovoiieieiereens 41
3.2.1.- Caracteristicas caminos MUNICIPAIES ..........ccevverieiiiiie e 41



3.2.2.- Caracteristicas caminos departamentales............cccccevvereiiieniesnsie e 43
3.3.- EVALUACION DE LOS TRAMOS DE ESTUDIO .....c.cooviirvieeeeeeeeerres 45
3.3.1.- Definicion de tramos de eValUaCiON...........cccererereninininieiee e 45
3.3.2.- Proceso de evaluacion €N CAMPO ........cuiveieerierieinienie et seens 45
3.3.2.1.-Tramos caminoS MUNICIPAIES..........cceriiiiiiiiiee e 46
3.3.2.2.- Tramos caminos departamentales...........cccevveeiieieeie e 54
3.3.2.3.- Fichas de INSPECCION .......ccuiiiiiiiiieicie e 62
3.3.2.4.- Perfiles transversales. ... 66
3.3.3.- Procesamiento de informacion de Campo ........ccccevvveiveiieiieieese e 70
3.3.4.- Resultados de 1a eValUACION..........c.cucieiiiieie et 74
3.4.- ESTADISTICA DE RESULTADOS .....ooovevieereieieicetsesieses st sessess s 75
3.4.1.-Tramo caminoS MUNICIPAIES ..........coiriiiiiiie e 75
3.4.2.-Tramo caminos departamentales ...........ccccveiveiieiiie i 78
3.5.- ANALISIS DE RESULTADOS. ...ttt 81

CAPITULO IV

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Pag.
4.1.- CONCLUSIONES. ... e, 88
4.2.- RECOMENDACIONES. ..., 89

BIBLIOGRAFIA

ANEXO N°1.- Fichas de inspeccion

ANEXO N°2.- Levantamiento perfiles transversales
ANEXO N°3.- Carta solicitud equipo topografico
ANEXO N°4.- Especificaciones técnicas

ANEXO NO5.- Presupuesto econémico

ANEXO N%.- Cronograma



Pag.
Figura N°1: Unidad y zona de muestreo.........ooevviiiiiniiiiiii et ciieesiieen e e e e ?1
Figura N°2: Camino N0 asfaltado............ccovveiiiiiiiii e 11
Figura N°3: Camino asfaltado............ccccceiieiiiiiii e 12
Figura N°4: Caracteristicas basicas de la geometria de la carretera ..........c.ccoccocevvevnnne. 13
Figura N°5: Seccidn transversal impropia ..........cccecceeiieieeiesie s 14
Figura N°6: Drenaje iNadeCUATO ...........ccueiveieiieieee e 14
Figura NO7: ONAUIACIONES........cviiiiiieiieie e 15
Figura N°8: EXCESO0 € POIVO ......veeiieii et 15
FIQUIA N®9: BACKNES ....eeuveciie ettt ettt na e e nnn 16
Figura N°10: ANUETTAMIENTO .......oiiiiii e 16
Figura N°11: Perdida de agregados .........cccueieieereeiiesieseesieseestee s eee e see e sree e ses 17
Figura N°12: Esquema unidades y zonas de muestreo a nivel de red...........cc.ccocvveneee 18
Figura N°13: Esquema unidades y zonas de muestreo a nivel de proyecto.................... 18

Figura N°14: Escala de clasificacion del indice de Condicion del Camino No
Pavimentado (ICNP) segun clima SECO........ccereirereiiiieeeee e, 24

Figura N°15: Escala de Clasificacion del indice de Condicion del Camino No
Pavimentado (ICNP) segun clima mediterraneo..........ccccccevvevereernennnnn, 25

Figura N°16: Escala de Clasificacion del indice de Condicion del Camino No
Pavimentado (ICNP) segun clima himedo...........ccccceeveiieiicie e, 25
Figura N°L7: Reperfilato.........couoiiieiiiiiiiiseeee e 28
T 0T B A R o YT o PSPPSR 29
Figura N°19: COMPACLACION..........cieeieiieiieesie ettt e e ns 29
Figura N°20: Reparacion de areas inestables............coeeiieieiie e 32
Figura N°21: ReCebO granuIar ...........ccoooveiiiiii e 33
Figura N°22: Reparacion de calzada con material integral.............cccccovvveveiieienncnene. 34
Figura N°23: Mapa politico del estado plurinacional de Bolivia..........c.cccccoveirirennnnne. 36

Figura N°24: Mapa politico del departamento de Tarija y del tramo en estudio
“San Pedro de buena vista - Rumicancha”...........cccoovvenineniiinciinenen, 37

INDICE DE FIGURAS

Figura N°25: Mapa provincia cercado del departamento de Tarija ubicacion tramo



Figura N°26:
Figura N°27:
Figura N°28:
Figura N°29:
Figura N°30:
Figura N°31:
Figura N°32:
Figura N°33:
Figura N°34:
Figura N°35:
Figura N°36:
Figura N°37:
Figura N°38:
Figura N°39:
Figura N°40:
Figura N°41:

Figura N°42:

Figura N°43:

en estudio "San Pedro de buena vista - Rumicancha™.............cccocvvvnnnne. 37
Mapa politico del departamento de Tarija y del tramo en estudio
“Tomatitas — ODrAJES "..c.vveee e s 38
Mapa provincia cercado del departamento de Tarija ubicacion tramo
en estudio “"San Pedro de Buena Vista - Rumicancha™............c.ccocevnnnn. 38
Mapa politico del departamento de Tarija y del tramo en estudio
“Tomatas Grande — HUBNCOIIO "........ccuviieiiiie e 39
Mapa provincia Méndez del departamento de Tarija ubicacion tramo
en estudio " Tomatas Grande — HUANCOIT0™ .........ccccveveiierenene e 39
Mapa politico del departamento de Tarija y del tramo en estudio
“Tomatas Grande — HUBNCOINO “.......ccvoiiiiiiiesieseeie e 40
Mapa provincia Arce y Aviles del departamento de Tarija ubicacion
tramo en estudio ~ San José de Charaja — Chaguaya™ ............ccccccevveinennenn 40
Imagen tramo en estudio "San Pedro de Buena Vista-Rumicancha™ ........ 41
Imagen tramo en estudio “ Tomatitas — Obrajes ".........cccceerenvnieninnnnnns 42
Imagen tramo en estudio ” Tomatas Grande — Huancoiro “..................... 43
Imagen tramo en estudio "San José de Charaja — Chaguaya " .................. 44
Unidad y zona de muestreo tramo. “San Pedro de Buena Vista —
RUMICANCNA ...t e 45
Imagen satelital del tramo. “San Pedro de Buena Vista —
RUMICANCNA ... e 47
Imagen satelital del tramo en estudio zona 1 "San Pedro de Buena
Vista— Rumicancha” U.M. unidades muestrales (1-10) .......c.ccccervevnene. 48
Imagen satelital del tramo en estudio zona 2 "San Pedro de Buena
Vista — Rumicancha™ U.M. unidades muéstrales (10-20) ..........cccccevvennenn 49
Unidad y zona de muestreo tramo “Tomatitas — Obrajes”.............ccenee. 50
Imagen satelital del tramo. “Tomatitas — Obrajes” longitud 4km............. 51
Imagen satelital del tramo en estudio zona 1 * Tomatitas — Obrajes ~
U.M. unidades muestrales (1-10) .......ccccurrrrirereeienienieesesieseeese e 52

Imagen satelital del tramo en estudio zona 2 ~ Tomatitas — Obrajes ~



Figura N°44:
Figura N°45:

Figura N°46:

Figura N°47:

Figura N°48:
Figura N°49:

Figura N°50:

Figura N°51:

Figura N°52:

U.M. unidades muestrales (10-20) .........ccocveierieeiieiesieseene e 53
Unidad y zona de muestreo tramo”Tomatas Grande — Huancoiro”.......... 54
Imagen satelital del tramo “Tomatas Grande — Huancoiro”

1ONGITUA AKIM ..ot 55
Imagen satelital del tramo en estudio zona 1 "Tomatas Grande —
Huancoiro “ U.M. unidades muéstrales (1-10).........ccccovvverervesreresnnnne. 56

Imagen satelital del tramo en estudio zona 2 “"Tomatas Grande —

Huancoiro © U.M. unidades muéstrales (10-20).........ccceoveveiivereevresnenne. 57
Unidad y zona de muestreo “San José de Charaja — Chaguaya” .............. 58
Imagen satelital del tramo “San José de Charaja — Chaguaya”

LONQITUT AKM Lttt 59
Imagen satelital del tramo en estudio zona 1 “San José de Charaja —
Chaguaya “ U.M. unidades muéstrales (1-10) .......ccccceeveivieveevieciecieenenn, 60
Imagen satelital del tramo en estudio zona 2 San Jose de Charaja -
Chaguaya " U.M. unidades muéstrales (10-20)........ccccorvvrerninrerrrenennnn. 61
Levantamientos perfil transversal ............cccccooveiieiii i 66



Pag.

Grafica N°1: Perfil transversal levantamiento en Campo.........ccccceeveevieieerrsieeseeseenens 66
Grafica N°2: Perfil transversal levantamiento en Campo ........c.ccoovvveieiinenencniencneenes 67
Grafica N°3: Levantamiento perfil transversal ... 67
Grafica N°4: Levantamiento perfil transversal ..o 67
Grafica N°5: Levantamiento perfil transversal ... 67
Grafica N°6: Levantamiento perfil transversal ... 68
Grafica N°7: Levantamiento perfil transversal ...........ccccoveviiieiiiie e 68
Grafica N°8: Levantamiento perfil transversal ... 68
Grafica N°9: Levantamiento perfil transversal ... 69
Grafica N°10: Levantamiento perfil transSversal ... 69
Grafica N°11: Levantamiento perfil transversal ...........c.ccccooe e 69
Grafica N°12: Variacion del ICNP tramo “San Pedro de Buena Vista —

Rumicancha” longitud del tramo 4Km..........ccocvviiiiiiiine 82
Grafica N°13: Variacion del ICNP tramo “Tomatitas - Obrajes™ longitud

Al tramMO AKIM ..o 83
Grafica N°14: Variacion del ICNP tramo “Tomatas Grande - Huancoiro”

longitud del tramo 4KM ..........oooiiiiiiie 84
Grafica N°15: Variacion del ICNP tramo “San jose de Charaja- Chaguaya”

longitud del tramo 4 KM ........ooeoiiie e 85

INDICE DE GRAFICAS

Grafica N°16: Variacion del indice de condicion de estado para caminos

no pavimentados tramo San Pedro de Buena Vista — Rumicancha
longitud 4km,tramo Tomatitas — Obrajes” longitud 4km, tramo
Tomatas Grande - Huancoiro™ longitud 4km tramo San Jose de

Charaja — Chaguaya longitud 4Km ..........ccocoeeiriieeieniese e 86



Pag.

Tabla N°1:Formato utilizado en la encuesta (caminos de ripio)........cccccevvveiieeieesnnenn, 22
Tabla N°2: Limites de asignacion de estado para caminos de ripio .........cccccoeeriervrnnnns 24
Tabla N°3: Limites de asignacion de estado para caminos de tierra........ccoooevrvvvnnnnnns 24
Tabla N°4: Progresivas unidades muéstrales. UM...........cccccooveveiiiiicin e 46
Tabla N°5: Progresivas unidades muéstrales. UM...........ccccooviviieriiieieie e 47
Tabla N°6: Progresivas unidades muéstrales. UM............ccccooeiiiiieiiciicic e 50
Tabla N°7: Progresivas unidades muéstrales. UM............ccccoovvveiieiicin e 51
Tabla N°8: Progresivas unidades muéstrales. UM...........ccccoooviveieiieieieie e 54
Tabla N°9: Progresivas unidades muéstrales. UM............cccooeeieiieiicie e 55
Tabla N°10: Progresivas unidades muestrales. UM...........cccccveveiieiievncie s 58
Tabla N°11: Progresivas unidades muéstrales. UM..........c.ccooveviieienencie e 59
Tabla N°12: Célculo del método I.C.N.P. “San Pedro de Buena Vista —

Rumicancha”longitud del tramo 4Km ........ccccoevviiiiieiice e 70
Tabla N°13: Célculo del método 1.C.N.P "Tomatitas — Obrajes” longitud

del tramOo AKIM .o 71
Tabla N°14: Calculo del método I.C.N.P "Tomatas Grande - Huancoiro™

longitud del tramo 4KM .......ccooiviiiecce e 72
Tabla N°15: Calculo del método I.C.N.P “San jose de Charaja- Chaguaya”

longitud del tramo 4KM ..o 73
Tabla N°16: Resultados parciales del método I.C.N.P .indice de condicion

de estado para caminos no pavimentados ICNP, tramos San

“Pedro de Buena Vista — Rumicancha” longitud 4km, Tramo

“Tomatitas — Obrajes” longitud 4km, tramo “Tomatas Grande —

Huancoiro™ longitud 4km tramo “San Jose de Charaja - Chaguaya”

1ONGITU AKIM ..o 74
Tabla N°17: Analisis del conjunto de datos tramo. “San Pedro de Buena Vista -

Rumicancha” longitud del tramo 4Km ... 75
Tabla N°18: Resultados tramo. “San Pedro de Buena Vista — Rumicancha”................. 76

INDICE DE TABLAS

Tabla N°19: Analisis del conjunto de datos tramo “Tomatitas — Obrajes”



Tabla N°20:
Tabla N°21:

Tabla N°22:
Tabla N°23:

Tabla N°24:

Tabla N°25:

Tabla N°26:

Tabla N°27:

Tabla N°28:

Tabla N°29:

longitud del tramo 4KM ........ccoveeiiie e

Resultados “Tomatitas — ODrajes” .........coceiireririnieeieesese s

Analisis del conjunto de datos tramo ~ Tomatas Grande - Huancoiro™

longitud del tramo 4KM ..o

Resultados “Tomatas Grande — HUANCOINO” .........cccoeiveienienininisieieenn
Analisis del conjunto de datos tramo “San Jose de Charaja-

Chaguaya” longitud del tramo

Resultados “San José de Charaja — Chaguaya”™..........c.ccceeveverveneeiieseennnns
Coeficiente de variacion para los diferentes tramos evaluados..................
Macroacciones de conservacion asociadas a los distintos estados
tramo “San Pedro de Buena Vista — Rumicancha”............cccocevvviveinennnn.
Macroacciones de conservacion asociadas a los distintos estados
tramo “Tomatitas — ODraJeS” ......ccvvvivieiieiiee e
Macroacciones de conservacion asociadas a los distintos estados
tramo “Tomatas Grande — HUANCOIN0™ .........cccueevieeiieeiee e
Macroacciones de conservacion asociadas a los distintos estados

tramo “San Jose de Charaja — Chaguaya”..........cccceveeeeienenenenenesieeenens

Tabla N°30: Valor general del ICNP de todos los caminos evaluados...........................

Tabla N°31:

Resultados finales del ME&todo ICNP ........oooe e,






