CAPITULO

INTRODUCCION

1.1. ANTECEDENTES.-

El presente proyecto pretende atender |os requerimientos de las comunidades de El
Saire y Rincon Grande pertenecientes al Municipio de Padcaya proponiendo un
Proyecto de Ingenieria de apertura de camino en una 2da Fase que cumpla con los

criterios y normas establecidas en e pais.

Larealizacién del estudio de Ingeniera dentro del camino, proporcionara de una base
solida del desarrollo sostenible de los beneficiarios con el proyecto, a su vez generara
un efecto positivo en las familias que habitan € area de influencia directa y sobre €
desarrollo de sus actividades socioecondmicas, ya que su gecucion contribuira a
mejoramiento de las condiciones de vida y € desarrollo de la poblacion,
proporcionando un sistema de produccion y comercializacion mas seguro a las
familias que habitan en dichas comunidades. El proyecto permitira una mayor
comercializacion de los productos que se producen en esta zona. En este sentido, que
la implementacion del Estudio de Ingeniera para € tramo de camino mencionado es
de gran importancia para la region, ya que permitira mejorar los niveles de
produccién y comercializacion de las comunidades y por tanto se incrementaran los

ingresos familiares percibidos por la actividad agricolay pecuaria.

El area de influencia del proyecto cuenta con terrenos aptos para € cultivo y
produccién agricola, 1o cua hace indispensable y de mucha importancia para la
realizacion de laingenieriadel proyecto.

1.2. JUSTIFICACION.-
El crecimiento que se pretende lograr en el desarrollo de la Provincia Arce, debe

empezar por vincular las comunidades mediante la apertura de Caminos los cuales
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serén €l primer paso para posteriores proyectos, en tal sentido e proyecto se justifica
como una necesidad dentro de la comunidad en la zona de estudio dentro del

Municipio de Padcaya comprendiendo las comunidades de El Saire y Rincon Grande.

Comunidades como El Saire y Rincon Grande los cuales no cuentan con un camino,
siendo € camino de herradura su Unico medio de comunicacion, la gecucion del
proyecto sera de gran impacto en las regiones demandantes desde e punto de vista
socia como econdmico, de igual maneraira a satisfacer, apoyar, incentivar y generar
mayores rendimientos en los productores los cuales podran tener mayor facilidad de
poder llevar sus productos a mercados de consumo abrira puertas para la distribucion,
comercializacion de los mismos, conllevando a tener mayores ingresos econdmicos

con € fin de mgjorar lacalidad de vida de los comunarios de la zona.

Desde €l punto de vista de la sociedad €l proyecto se justifica, porque se creara una
vinculacion y/o conexion mediante un camino en buenas condiciones de
transitabilidad con sus respectivas obras de arte menor para la preservacion del

camino desde la comunidad de El Saire y Rincon Grande.

Desde e punto de vista econdmico se realizé una evaluacion econémica tomando dos
posibles dternativas de trazo, en donde se selecciond la aternativa en donde se
ahorra mas recursos econdémicos, pero cumpliendo desde un principio con los

parametros necesarios requeridos por laNorma ABC.

1.3. SI TUACION PROBLEMICA -
Una de las dificultades que se presentan frecuentemente en las comunidades a gjadas,
es la ausencia de vias de comunicacién en buenas condiciones, para redlizar €

traslado de los productos de la zona a lugares de venta.

1.3.1. DETERMINACION DEL PROBLEMA
El principal problema radica en la no existencia de un camino en buenas condiciones

perjudicando de esta manera en: € traslado de la mercaderia de los comunarios, €l
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movimiento cdémodo de los jovenes que asisten a la escuela de Rincon Grande y la
gjecucion de mas proyectos en beneficio de la comunidad para su desarrollo.

1.3.2. OBJETO DEL ESTUDIO.-
Ingenieria de Proyecto para la apertura de un camino desde la comunidad El Saire-

Rincon Grande en una segunda fase.

1.3.3. CAMPO DE ACCION.-

Procedimientos técnicos de la ingenieria como ser: la Topografia, Disefio
Geométrico, Hidrologia, Hidraulica, para poder disefiar un camino que cumpla con
todos los parametros considerados por la norma ABC de acuerdo a las caracteristicas

del terreno.

1.4. OBJETIVOS

1.4.1. OBJETIVO GENERAL
Ejecutar la Ingeniera del proyecto para la apertura del camino desde la comunidad El
Saire a la comunidad de Rincén Grande, mediante evaluaciones Técnico —

Econdmicas para conocer la alternativa mas viable desde los dos puntos de vista

1.4.2. OBJETIVOSESPECIFICOS

Desde & punto de vista Técnico:
» Redizar la topografia del terreno para conocer la forma de la superficie en
donde se emplazara el camino.
» Parad disefio geométrico se mangjara los parametros sefialados en el manual
delanorma ABC Vol.-1 (Manual del disefio geométrico).
» Para € disefio Hidrolégico e Hidraulico se mangjara la norma ABC Val. |l

(Manual de Hidrologiay Drenagje).
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Desde € punto de vista Econémico:

» Redlizar una evaluacién econdmica de aternativas para recomendar cua esla
alternativa més econdmica, logrando de esta manera ahorrar y mangjar de
buena manera | os recursos.

1.5. HIPOTESIS.-

A partir de la gecucion de la ingenieria del proyecto y evauaciones técnico-
econémicas de las dternativas viales planteadas, obtener €l disefio de un camino en
Optimas condiciones de transitabilidad, que vincule las comunidades de El Saire y

Rincon Grande de forma directa.

1.6. ALCANCE GLOBAL .-

Se redlizara la Ingeniera de Proyecto para la apertura de un camino que une a la
comunidad de El Saire con Rincon Grande en una segunda fase, |a misma que cuenta
con una longitud de 8,69 Km, en donde se tiene contemplado realizar todo € disefio
Geomeétrico y de acuerdo a las caracteristicas del terreno la creacion de las siguientes
actividades de las cuales se mencionan las mas importantes, colocaciéon de obras de
arte menor como ser 44 adcantarillas de cruce para la evacuacion de las aguas
superficiales de diametros de 42”7, 48” y 54”; 7,49 Km de cunetas revestidas de
mamposteria de piedra para la recoleccion y derivacion de las aguas captadas de la
plataformay parte del areadel derecho devia, 5,5 Km de ripiado de la plataforma en
tramos seleccionados con un espesor de 15cm, 253.110,44 m3 de excavacion en
terreno comun, 12.594,41 m3 de excavacion en terreno semiduro y 14.502,25m3 de

relleno y compactado de material.

Previamente a la realizacion de las actividades mencionadas se debe redizar €
estudio hidroldgico e hidréulico para determinar los caudales y dimensiones de las

obras de arte.
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CAPITULOII

FUNDAMENTO TEORICO

2. FUNDAMENTO TEORICO.

2.1. SELECCIONALTERNATIVA DE CAMINO

2.1.1. ASPECTOSGENERALES.-

Para redlizar la seleccion de las dternativas de rutas del proyecto mediante la
evaluacion del trazado de rutas, se requiere conocer € Sistema de Clasificacion
Funcional parael disefio del camino.

2.1.2. SISTEMA DE CLASIFICACION .-
Categoriadelas vias
La clasificacion para disefio de acuerdo a la Administradora Boliviana de Carreteras,

consulta seis categorias divididas en dos grupos, €llas son:

Tablal
Sistema de Clasificacion
N2 GRUPO CATEGORIA
Autopistas
1 Carreteras Autorrutas
Primarias
Colectores
2 Caminos Locales
Desarrollo

Fuente: Manual de Carreteras Vol. | -Disefio Geométrico-ABC

Cada categoria se subdivide segin las Veocidades de Proyecto (Vp) la cua

anteriormente se la denominaba Velocidad de Disefio, consideradas a interior de la
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categoria. Las Vp mas atas corresponden a trazados en terrenos Llanos, las
intermedias en terrenos ondulados y las mas bajas a terrenos montafiosos. El alcance

general de dichaterminologiaes:

Terreno Llano: Esta construido por amplias extensiones libres de obstaculos
naturales y una cantidad moderada de obras construidas por € hombre, |0 que permite
seleccionar con libertad el emplazamiento del trazado haciendo uso de muy pocos
elementos de caracteristicas minimas. El relieve puede incluir ondulaciones
moderadas de la rasante para minimizar las aturas de cortes y terraplenes,
consecuentemente la rasante de la via estara comprendida mayoritariamente entre +/-
3%.

Terreno Ondulado: Esta constituido por un relieve con frecuentes cambios de cota
gue si bien no son demasiado importantes en términos absolutos, son repetitivos, 1o
gue obliga a emplear frecuentemente pendientes de distintos sentidos que pueden
fluctuar entre el 3 a 6% segun la categoria de la ruta Segin la importancia de las

ondulaciones se podré tener un Ondulado medio o uno Franco o Fuerte.

Terreno Montafoso: Esta constituido por cordones montafiosos o “Cuestas”, en las
cuales e trazado salva desniveles considerables en términos absolutos. La rasante del
proyecto presenta pendientes sostenidas de 4 a 9% seguin la categoria del camino ya
sea subiendo o bagjando. En consecuencia el empleo de elementos de caracteristicas
minimas sera frecuente y obligado.

La Tabla 5.2, que se presenta a continuacion resume las caracteristicas principales

seguin categorias.
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Tabla?2
CLASIFICACION FUNCIONAL PARA DISENO
CARRETERA Y CAMINOSRURALES

SECCION TRANVERSAL VERSLTEARES
CATEGORIA DE PROYECTO COoDIGO
N2 CARRILES [N2 CALZADAS (Km/h) TIPO
Autopista (0) 456+UD 2 120-100-80 A (n) - xx
Autoruta | (LA)| 46 +UD ) 100-90-80 AR () - xx
primario | (15) 26+UD 2 (1) 100-90-80 P (n) - xx
2BD 1 100-90-80 P (2) - xx
Colector n 46+UD 2 (1) 80-70-60 C (n) - xx
2 BD T 80-70-60 C(2)-xx
Local [ 28D 1 70-60-50-40 L(2) - xx
Desarrollo 2 BD 1 50-40-30* D - xx

UD= Unidireccionales

BD= Bidireccionales

(n)= Numero total de carriles

xx= Velocidad de proyecto (Km/h)

* = menor que 30Km/h en sectores puntuales conflictivos

Fuente: Manual de CarreterasVol. | -Disefio Geométrico-ABC
En la dltima columna se dan gjemplo de los codigos estandarizados.
» La categoria de la Carretera 0 Camino se indica mediante, la inicial del
nombre que le corresponde.
* Enparéntesis seindica el nimero total de carriles.

» Seguido de un guidn se anotala Ve ocidad de Proyecto (Vp).

Ladefinicidn conceptual de las categorias se presentaen los siguientes Literales.

» Autopista (O)
Son carreteras nacionales disefiadas desde su concepcion original para cumplir con
las caracteristicas y niveles de servicio que se describen a continuacién. Normal mente
su emplazamiento se sitUa en terrenos rurales donde antes no existian obras viales de
alguna consideracion, que impongan restricciones a la seleccion del trazado y
pasando a distancias razonablemente del entorno suburbano que rodea las ciudades o

poblados (circunvalacion).
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Estan destinadas a servir prioritariamente a transito de paso, a los que se asocian
longitudes de vige considerables, en consecuencia deberan disefiarse para
velocidades de desplazamiento elevadas, pero en definitiva con compatible con el
tipo de terreno en que ellas se emplazan. Todo lo anterior debe lograrse asegurando
altos estandares de seguridad y comodidad.

En elas se autoriza solo la circulacion de vehiculos motorizados especialmente
disefiados para € transporte de pasgjeros y carga, quedando prohibido € transito de

maqui naria autopropulsada (Agricola, construccion, etc.)

Las velocidades de proyectos segun € tipo de emplazamiento son:
 Tereno Llano aOndulado Medio 120 Km/h
* Terreno Ondulado Fuerte 100 Km/h

* Terreno Montanoso 80 Km/h

* Autorrutas(l.A)
Son carreteras Nacionales existentes a las que se les ha construido o se le construira
una segunda calzada préacticamente paralela a la via origina. Normamente se
emplazan en corredores a lo largo de los cuales existen extensos tramos con
desarrollo urbano, industria o agricola intensivo, muy préximo a la faa de la

carretera.

Estan destinadas principamente a transito de paso, de larga distancia, pero en
muchos subtramos sirven igualmente al transito interurbano entre localidades
proximas entre si. Podrén circular por ellas toda clase de vehiculos motorizados
incluso aquellos que para hacerlo deban contar con una autorizacion especia y que no

estén expresamente prohibidos o cuyo tipo de rodado pueda deterior la calzada.

L as velocidades de proyecto son:
* Terreno Llano aOndulado Fuerte 100 y 90Km/h

* Terreno Montaioso 80 Km/h
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* CarreterasPrimarias(I.B)
Son carreteras nacionaes o regionaes, con volumenes de demanda medios a altos,
gue sirven a transito de paso con recorridos de larga y mediana distancia, pero que
sirven también un porcentgje importante de transito de corta distancia, en zonas
densamente pobladas.
Las velocidades de proyecto consideradas son las mismas que para las autorutas, de
modo que en e futuro mediante un cambio de estandar puedan adquirir las

caracteristicas de autorruta:

Tabla3
VELOCIDADESDE PROYECTO
PARA CARRETERASPRIMARIAS

Terreno Llano y Ondulado Fuerte | Terreno Montanoso
Calzadas Unidireccionales 100-90 Km/h 80 Km/h
Calzadas Bidireccionales 100-90 Km/h 80 Km/h

Fuente: Manual de Carreteras Vol. |-Disefio Geométrico-ABC

* Caminos Colectores(l.1)

Son caminos que sirven transitos de mediana y corta distancia, a los cuales acceden
numerosos caminos Locales o de Desarrollo. Podran circular por ellos toda clase de
vehiculos motorizados. En zonas densamente pobladas se deberdn habilitar carriles
auxiliares destinados a la construccion de ciclo vias.
L as velocidades de proyectos consideradas son:

* Terreno Llano aOndulado Medio  80Knm/h

* Terreno Ondulado Fuerte 70Km/h

* Terreno Montafioso 60Km/h
Normamente este tipo de caminos poseera pavimento superior, 0 dentro del
horizonte de proyecto sera dotado de é, podran circular por €elos toda clase de

vehiculos motorizados y vehicul os atraccion animal.
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e CaminosLocales(l)
Son caminos gue se conectan a los caminos colectores, estan destinados a dar servicio
preferentemente ala propiedad adyacente, son pertinenteslas ciclo vias.
Las velocidades de proyecto consideradas son |as siguientes:
* Terreno Llano aOndulado Medio  70Km/h
» Terreno Ondulado Fuerte 60Km/h
* Terreno Montafioso 50y 40Km/h

» Caminosde Desarrollo

Estan destinados a conectar zonas aidadas y por €llas transitaran vehiculos
motorizados y vehiculos a traccion animal. Su funcién principal es la de posibilitar
transito permanente aun cuando las velocidades sean reducidas, de hecho las
velocidades de proyecto que se indican a continuacion son niveles de referencia que
podrén ser disminuidos en sectores conflictivos:

* Tereno Llano aOndulado Medio 50y 40Km/h

* Terreno Ondulado Fuerte a Montafioso 30Km/h

2.1.3. EVALUACION DEL TRAZADO DE RUTAS.-

Para la elaboracion de un Proyecto de Carretera, se siguen varias etapas, que
establecen en forma clara los objetivos; dentro de esas etapas en la Ingenieria de
Proyecto, se tienen sub etapas, entre las cuales se encuentra € reconocimiento y la
evaluacion de dternativas de rutas, para de esta manera elegir la ruta mas conveniente

de acuerdo alos parametros considerados por el proyectista.

Se entiende por ruta aquella franja de terreno, de ancho variable, comprendida entre
puntos obligados o de control primario y puntos intermedios o de control secundario.
Los puntos obligados o de control primario son aguellos sitios extremos o

intermedios por los que necesariamente debera pasar la via, ya sea por razones
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técnicas, econémicas, socides o politicas; como por gemplo: poblaciones, areas
productivas, puertos, puntos geogréficos como vallesy depresiones.

Los puntos intermedios o de control secundario son puntos intermedios de menor
importancia; como por ejemplo: caserios o pueblos, cruce de rios 0 quebradas, cruce
con otravias, zonas estables, bosques.

Existen diversos métodos de evaluacion de rutas y trazados alternos, con los cuales se
podré hacer lamejor seleccion. Dentro de estos métodos se encuentra €l de Bruce, en
el cua se aplica e concepto de Longitud virtual. Compara para cada ruta o trazado
alterno, sus longitudes, sus desniveles y sus pendientes, tomando en cuenta
Unicamente & aumento de longitud correspondiente a esfuerzo de traccion en las
pendientes. Se expresa asi:

x,=x+kX2y (5-1)

Donde:
x,= Longitud resistente (m)
x = Longitud total del trazado (m)
¥ v= Desnivel 0 sumade desniveles (m)
k = Inverso del coeficiente de traccion (adi)
Tabla4
Valoresdel coeficiente detraccion (k)

TIPO DE SUPERFICIE VALORES MEDIOS DE k

Carretera en tierra 20
Macadam 35
Pavimento asfaltico 32
Pavimento rigido 44

Fuente: Disefio Geométrico de Carreteras-James Cardenas Crisales

La tabla muestra los distintos valores de k para los distintos tipos de superficie de

rodamiento (Fuente: Disefio Geométrico de Carreteras-James Cardenas Grisal es)
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Independientemente a los parametros tomados en cuenta mediante el método de
Bruce se elegirala alternativa que tenga menor porcentaje de roca, menor nimero de

obras de arte y con menor |uz de longitud.

El desarrollo de la eleccion de laalternativa elegida se larealizo en el punto 4.

22 DISENO GEOMETRICO

Se entiende por disefio geométrico de una carretera al proceso de correlacionar sus
elementos fisicos -tales como los alineamientos, pendientes, distancias de visibilidad,
peralte, ancho de carril- con las caracteristicas de operacion, facilidades de frenado,
aceleracion, condiciones de seguridad, etc.

Asi definido, € disefio geométrico abarca € disefio de todos los aspectos de una
carretera, excepto los el ementos referentes alos elementos estructurales.

Es a través del disefio geométrico que datos que son expresiones cuantitativas de la
naturaleza, requerimientos e idiosincrasia de los hombres, caracteristicas de los
vehiculos y usos de la tierra, se combinan para dar configuracion a una via que,
dentro de las limitaciones econémicas impuestas, satisfaga la demanda reflejada por
estos datos.

Los criterios para € disefio geométrico de las carreteras se basan en una extension
matematica raciona del disefio del vehiculo y de sus caracteristicas de operacion, asi
como en el uso de los principios de la geometria de lafisica. Incluyen no solamente
cculos tedricos, sino también los resultados empiricos deducidos de numerosas
observaciones y andlisis del comportamiento de |os conductores, reacciones humanas
y capacidad de las carreteras.

A fin de establecer relaciones mateméticas, en muchas ocasiones se hace necesario
formular hipétesis arbitrarias referentes a la velocidad y otros pardmetros. Estas
hipdtesis, a través de un proceso de verificacion, han contribuido a la solucion de un
gran nimero de problemas de disefio.

El disefio de carretera esta orientado a definir todos los aspectos geométricos y
estructurales de tal forma que una faja de terreno sea acondicionada para € transito

vehicular.
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El disefio geométrico o trazado comprendera todos los elementos y factores que
orienten a establecer un trazo definitivo entre dos o més puntos.

Toda la informacion obtenida del levantamiento topografico sera introducida en un
programa especializado: Autodesk Land Desktop, de donde se obtendran los célculos
detallados para las curvas horizontales, curvas verticaes, perfil longitudinal,

diagrama curva masa, secciones transversales y |os planos bimodales.

2.21. CLASIFICACION DE LA CARRETERA O CAMINO

2.2.1.1. VOLUMENESDE TRAFICO:

Funcién de la Carretera o Camino: Las vias de transporte estan destinadas
fundamentalmente a servir a transito de paso, a dar acceso a la propiedad colindante

0 bien adar un servicio que sea combinacion en ambas.

Funciones y caracteristicas de las Carreteras de categorias (Autopista, Autorrutas,
Primarias): En e primer caso interesa posibilitar velocidades de desplazamiento
elevadas, que puedan ser mantenidas a lo largo de toda la ruta en condiciones seguras.
Para que se justifiquen econdémicamente las inversiones que implica lainfraestructura
asociada a este tipo de servicio, se requiere demandas de transito elevadas, del orden
de varios miles 0 decenas de miles de vehiculos como promedio diario anual. Los
elevados volumenes de transito a que se hace referencia obligan normal mente, a pasar
de carreteras de dos carriles para transito bidireccional a carreteras de cuatro o mas

carriles de destinados atransito unidireccional.

Lo anterior con el objeto de evitar problemas de congestion que invaidan la funcion
asignada “permitir transito ininterrumpido a elevados volimenes de demanda, en los
gue coexistira vehiculos rgpidos y lentos (automoviles y camiones), Sin que unos
restrinjan la libertad de maniobra y seleccion de velocidad deseadas por los otros”.

Para lograr los propdsitos antes mencionados resulta indispensable restringir €l
acceso hacia o desde la propiedad colindante y dar un tratamiento especial a cruce de

la carretera con otras vias de transito. Normamente este tipo de carreteras esta
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destinado a vigjes largos y su importancia es de orden Naciona o a menos
interregional, e porcentaje de kilometros respecto del total de lared es bgjo.

Funcionesy caracteristicas de los Caminos de categorias (Local y de Desarrollo).-
Su funcién principal es dar acceso ala propiedad colindante, debiendo permitir todos
los movimientos que ello implica, con la consecuente restriccion impuesta a los
vehiculos en transito. Su zona de influencia es limitada y por ende los volumenes de
transito que lo solicitan no pasan de algunos cientos como promedio diario anual. La
longitud de los viagjes en este tipo de caminos suele ser corta, ya que norma mente
ellos empaman con otras vias de categoria superior.

La funcion que cumple asi como los bagjos volimenes de transito que los utilizan,
obligan por consideraciones econdémicas y de seguridad para usuario y habitantes de
la propiedad colindante, a considerar velocidades de desplazamiento por lo general
moderadas a bajas.

Mientras € transito no presenta un promedio diario anual superior a 150 a 250
Veh/dia, dificilmente se justificaran los pavimentos por econdémicos que estos sean.
Estos caminos rara vez llegan a presentar problemas de congestién, pero es comin
gue la evolucion de transito en una ruta inicialmente construida con capa de grava
Ilegue a justificar una superficie de rodadura pavimentada, situacion que debe tenerse

presente al seleccionar sus caracteristicas geométricas de disefio.

Funcionesy caracteristicas del Camino de categoria (Colector).-

Cuando € servicio a transito de paso y a la propiedad colindante presenta similar
importancia, y ademas acceden a ella numerosos caminos de tipo Local o de
Desarrollo, se enfrenta una situacion intermedia respecto de las antes descritas. En
efecto los volimenes de transito pueden fluctuar entre varios cientos y agunos miles
de vehiculos, pudiendo preverse en algunos casos problemas de congestion que
obliguen a consultar ampliaciones a lo largo de la vida econdmica de la ruta. La

velocidad de operacion deseable en este tipo de caminos ser4 mayor que en los
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caminos de tipo Local, pero en razon de su funcion mixta no podra ser tan alta como
en carreteras Primarias, Autorrutas y Autopistas. Por otra parte segin sean los
volumenes de transito previstos, €l acceso ala propiedad puede verse restringido en
cierta medida y € empalme o cruce con otros caminos requerira un tratamiento
especial.

Para seleccionar se toma en cuenta | os siguientes indicadores:

Transito promedio diaria anual (TPDA): Representa el promedio aritmético de los
volumenes diarios para todos los dias del afio, previsible o existente en una seccion
dada de la via. Su conocimiento da una idea cuantitativa de la importancia de la ruta
en la seccion considerada.

Demanda Horaria: En caminos de alto transito es € Volumen Horario de Disefio
(VHD) y no & TPDA lo que determina las caracteristicas que deben otorgarse a
proyecto para evitar problemas de congestion y determinar condiciones de servicios
aceptables. El VHD debera obtenerse a partir de una ordenacién decreciente de los
mayores volumenes horarios registrados a lo largo de todo un afio. Al graficar estos

valores se podra establecer € volumen horario de demanda maxima normal.

Seglin las encuestas redlizadas, se concluyd que e transito vehicular es escaso,
mucho menor a 4 vehiculos dia, hasta la comunidad de Rincon Grande. Por su
configuracion y radio de giro, € camion resulta el vehiculo critico.

Para determinar la capacidad de la carretera consideramos los parametros mas
importantes que son: e ancho de carril, ancho de berma, porcentgje de vehiculos
pesados en lavia.

En nuestro caso nuestro aforo situado en la parte mas critica corresponde a cuatro
vehiculos por dia, 6 en otros casos dos vehiculo por semana esto para sacar sus
viveres hacialos centros de abasto, considerando la capacidad del camino nula.

En base al Manual de Carreteras Vol. | (Disefio Geométrico-ABC), le corresponde la

Categoria Camino de Desarrollo, categorizacion que se ratifica con la casi nula
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presencia de flujo vehicular, por €l transito de vehiculos livianos y camiones

medianos su composicidn variable segun tipo de actividades agricola.

TABLA 5
CARACTERISTICASTIPICASDE LASCARRETERASY CAMINOS
SEGUN LA CLASIFICACION FUNCIONAL

CARRETERAS CAMINOS
CATEGORIA AUTOPISTAS AUTORRUTAS PRIMARIOS COLECTORES LOCAL DESARROLLO
Vp (Km/h) 120-100-80 100-90-80 100-90-80 80-70-60 70-60-50-40 50-40-30
TIPO DE TERRENO LL-O-M LL-O-M LL-O-M LL-O-M LL-O-M LL-O-M
PISTAS DE TRANSITO UNIDIRECCIONALES | UNIDIRECCIONALES UNIDIRECCIONALES O | BIDIRECCIONALES O BIDIRECCIONALES | BIDIRECCIONALES
BIDIRECCIONALES (UNIDIRECCIONALES)
Z Servicios al transito de paso Prioridad absoluta Prioridad absoluta |Consideracion principal | Continuidad de transito Continuidad de tranm?' consideracion
o . y acceso a la propiedad secundaria
2 . K Control total de Control total de Control parcial de I . . . L
> Servicio a la propiedad adyacente X de similar importancia Consideracion primaria
- acceso acceso de vehiculos acceso
Autopistas, Autopistas, Autopistas, autorrutas, (Primarios)
v . . . . . . Colectores, Locales,
uz-l Se conecta con autorrutas, Primarios | autorrutas, Primarios | Primarios y colectores Todos Colectores, Locales, Desarrollo
k] (colectores) (colectores) (Locales) Desarrollo
=
In}
E , Enlaces accesos Enlaces intersecciones (Interseccion) acceso
o Tipo de conexién Enlaces . . . Todos R Acceso directo
direccionales (Acc. Directo) directo
o Nivel de SEI;VICIO (1') Afios iniciales- ABC B(2), C(2) B, C (D) C(2),D No aplicable
; Afios horizonte
é Tipo de flujo Libre estable Libre estable (prox. (Libre) estable (prox. | Estable con restriccion | Restringido por movintﬂento hacia y desde
8 Inestable) Inestable) (prox. Inestable) la propiedad
a
< " " .
Velocidad racion (1) (3) segin
S elocidad operacion (1) (3) segd 115-95km/h 95-90km/h 95-85km/h 80-70km/h 70-60km/h 50-25km/h
s demanda, rango probable
Vol tipicos de t itoal | UD>10000 confi BD>500; UD: Transito y composicion variable segun tipo
olumenes tipicos de transito a contirmar UD>5000 BD>5000; UD>3000 Jrease 0 ¥ composie "0'e sean tp
° afio inicial TPDA factor economico especial de actividades: agricola, turistica y minera
=
2 Solo vehicul Vehicul
<Zt ,0 0~ve iculos € !cu 0s Vehiculos motorizados
= . . disefiados para motorizados y L . . . . . .
= Tipo de vehiculo . L y autorizaciones Todo tipo de vehiculos | Vehiculo liviano y camiones medianos
circular normalmente autorizaciones )
. especiales
en carreteras especiales

Tetras o conceptos entre parentesis mdican situaciones imites en condiciones poco frecuentes.

(1) Considera trazado llano y ondulado, trazado montafioso constituye caso particular (Vop=Veloc. Ope. Usuario medio aproximadamente 50%)

(2) Las velocidades de proyecto limitan la posibilidad de niveles mejores aun con baja demanda

(3) El rango de velocidades de operacién se da a titulo indicativo para flujos Libre-Estable

BD= Transito Bidireccional, total ambos sentidos

UD= Transito Unidireccional, total ambos sentidos

Fuente: Manual de CarreterasVol. | (Disefio Geométrico-ABC)

2.2.1.2. CAPACIDAD.

Es la cantidad de vehiculos que pueden circular por una carretera manteniendo un

servicio de acuerdo a sus condiciones y caracteristicas fisicas. ancho de carriles,

nuimero de carriles, ancho de bermas, porcentaje de vehicul os pesados, €etc.

La capacidad de vehiculos de una carretera es invariable hasta que se producen

cambios fisicos en la estructura si consideramos a la capacidad como valor Unico, de

This document was created using
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acuerdo a estudios reaizados es de 900 vehiculos en carreteras de dos carriles y
ambos sentidos, con 1500 es una carretera con mas de dos carriles por sentido y 2000
vehiculos es |la capacidad en carreteras 0 autopistas multicarril que tienen mas de
cuatro carriles, en la préctica estos valores son afectados por agunos factores, que
pueden reducir la capacidad tedrica como ser:

a) Ancho de carril.

b) Porcentaje de vehicul os pesados.

¢) Existencia o no de bermas.

La capacidad estd relacionada con una definicion denominada nivel de
servicio que se refiere a las condiciones de circulacion que tiene un vehiculo en una
determinada carretera. Esas condiciones pueden ser desde una libre maniobrabilidad
hasta e congestionamiento, la AASTHO define como capacidad 6 niveles de
Servicio:

Nivel A: Donde € flujo es libre existe total facilidad para maniobrar y de adquirir
cualquier velocidad.

Nivel B: Donde € flujo es todavia de facil maniobrabilidad, e cambio de velocidad
es mas restringido, pero no existe dificultad en la circulacion.

Nivel C: Es donde sin ser flujo libre permite una circulacién continua, las maniobras
son ago restringidas no pueden haber muchos cambios de velocidad, pero aln se
puede mantener el vehiculo en velocidad de disefio. Es este nivel de servicio que se
considera para fines de disefio.

Nivel D: Es aquel que ya tiene restricciones de maniobrabilidad, las velocidades de
circulacion son menores a las de proyecto, pueden existir pequefias demoras, no
existen maniobras en la carretera

Nivel E: Es aguel donde € flujo ya es discontinuo con velocidades mas bajas que las

de disefio, con detencion de los vehicul os continuamente.
Nivel F: Es aguel en e que tedricamente e flujo es congestionado, el tiempo de

demora es menor a de circulacion, las velocidades son totalmente bajas y existe
imposibilidad total de maniobras.
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Toméndose en cuenta que € nivel de servicio no es un valor cuantitativo sino
cualitativo se han considerado agunas relaciones Veocidad-Capacidad, cuyos
coeficientes corresponden a un determinado nivel de servicio y ha partido de €

determinar un volumen de servicio dada por larelacion:

\/S:ZCID*%;*NKTKZ.K?,

V/C = Coeficiente de relacion Vel ocidad/Capacidad, de acuerdo alos niveles de
servicio.

N = NUmero de carriles.

K, = Coeficiente de reduccién por vehicul os pesados.

K, = Coeficiente de reduccién por ancho de berma.

K3 = Coeficiente de reduccién por ancho de carril.

TABLA 6
FACTORES QUE REDUCEN LA CAPACIDAD DE UNA CARRETERA
POR AASTHO (REDUCCION POR ANCHO DE CARRIL)

REDUCCION POR ANCHO DE CARRIL
ANCHO DE VOL. TOTAL %DE LA
CARRIL VEH/HORA CAPACIDAD
EFECTIVA
3.65 900 100
3.35 774 86
3.05 693 77
2.75 630 70
2.50 570 63
18
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TABLA7
(REDUCCION POR ANCHO DE BERMA)

REDUCCION POR ANCHO DE BERMA
ANCHODE |ANCHO EFECTIVO DE
BERMA CARRIL (m)
(m)
1.80 3.65
1.20 3.35
0.60 3.05
0.00 2.75
TABLA 8

(REDUCCION POR % DE VEHICUL OS PESADOS)

REDUCCION POR %DE VEHICUL OS PESADOS

%VEHICULOS | TOPOGRAFIA PLANA |TOPOGRAFIA
PESADOS ONDULADO
VEH/HORA| %CAP. |VEH/HORA| % CAP.
EFECTIVA EFECTIVA
0 900 100 900 100
10 800 89 640 71
20 700 79 500 55

Segun la norma AASTHO la capacidad de esta carretera pierde importancia

porque la circulacién de vehiculos no supera con lo especificado en lastablas.
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2.2.1.3. PENDIENTE LONGITUDINAL:
La pendiente por lo genera es un factor de disefio geométrico que esta
especificada en concordancia con € resto de los factores, las diferentes normas
especifican de alguna manera las pendientes maximas recomendables en nuestro
pais de acuerdo a las Normas del Manual de Disefio Geométrico de la
Administradora Boliviana de Carreteras.
En el caso particular de este proyecto se tomo como valido la Pendiente Maxima
de 12%.
Las caracteristicas del trazo definitivo por ser un camino de terreno Ondulado
Fuerte a Montafioso, no dan muchas opciones a pendientes bagjas, excepto de
algunos sectores, méas por e contrario la topografia del area de proyecto ha
obligado en un buen porcentge del trazo a utilizar pendientes cercanas a la
méxima. La pendiente méxima del trazo ha sido de 12% y la pendiente minima
especificada de acuerdo a manual de la ABC es de 10%, para garantizar €l

escurrimiento de las aguas superficiales.

TABLA 9
PENDIENTESMAXIMASADMISIBLES
PARA LA INCLINACION RASANTES (%)

CATEGORIA VELOCIDAD DE PROYECTO (Km/h)
<30 40 50 60 | 70 | 80 | 90 | 100 | 110 | 120
Desarrollo 10-12 | 10-9 | 9-1 - - - - - * -
Local - 9 9 8 8 - - - - -
Colector - - - 8 8 8 - - - -
Primario - - - - - 6 5 4,5 - -
Autorrutas - - - - - 6 5 4,5 -
Autopista - - - - - 5 - 4,5 - 4

*= 110 Km/h no esta considerado dentro del rango de Vp asociadas a las categorias

Fuente: Manual de CarreterasVol. | (Disefio Geométrico-ABC)
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2.2.1.4. VELOCIDAD.

Se define ala velocidad como larelacion entre el espacio recorrido y € tiempo que
se tarda en recorrer, ésta es una definicidn de movimiento ala que esta sometido todo
vehiculo que circulaen unacarretera.

Si bien ésta es una condicion general, las condiciones de circulacion de los autos en
las carreteras y caminos de acuerdo a manua Volumen (I) Disefio Geométrico
manejado por la Administradora Boliviana de Carreteras (ABC) establece la siguiente

velocidad paraa utilizar en e disefio geométrico:

Velocidad de Proyecto (Vp).-

Es la velocidad que permite definir las caracteristicas geométricas minimas de los
elementos del trazado bajo condiciones de seguridad y comodidad, elementos que
solo podran ser empleados en la medida que estén precedidos por otros (en ambos
sentidos del transito), que anticipen al usuario que se esta entrando a un tramo de
caracteristicas geométricas minimas, € que ademés debera estar debidamente

sefidizado.

La Velocidad de Proyecto reemplazara a la denominada Velocidad de Disefio, en
consecuencia el concepto de Velocidad de Proyecto se usara para efectos del sistema
de clasificacion funcional paradisefio, afin de indicar € estandar global asociado ala
carretera 0 camino y definir los pardmetros minimos aceptables bajo condiciones bien
definidas.
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TABLA 10

CLASIFICACION FUNCIONAL PARA DISENO DE
CARRETERA'Y CAMINOSRURALES

SECCION TRANVERSAL VERSLTEARES
CATEGORIA DE PROYECTO COoDIGO
N2 CARRILES [N2 CALZADAS (Km/h) TIPO
Autopista (0) 456+UD 2 120-100-80 A (n) - xx
Autoruta | (LA)| 46 +UD ) 100-90-80 AR () - xx
Primario (1.B) 46+UD 2 (1) 100-90-80 P (n) - xx
2BD 1 100-90-80 P (2) - xx
Colector n 46+UD 2 (1) 80-70-60 C (n) - xx
2 BD T 80-70-60 C(2)-xx
Local [ 28D 1 70-60-50-40 L(2) - xx
Desarrollo 2 BD 1 50-40-30* D - xx

UD= Unidireccionales

BD= Bidireccionales

(n)= Numero total de carriles

xx= Velocidad de proyecto (Km/h)

* = menor que 30Km/h en sectores puntuales conflictivos

Fuente: Manual de CarreterasVol. | (Disefio Geométrico-ABC)

Al corresponderle a nuestro camino la Categorizacion de camino de Desarrollo, se
elije unavelocidad de proyecto de 30Km/h.

2.2.1.5. PLATAFORMA.-

Definicion de la Platafor ma:

Se llama “Plataforma” a la superficie visible de una via formada por su(s), calzada(s),
bermas, los sobre anchos de la plataforma (SAP) y su cantero central, en caso de

existir esta ultima como arte de la seccion tipo.

Laatimetria de la plataforma estéd dada por el perfil longitudinal de larasantey por la
inclinacion transversal de sus elementos.
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En caminos Locales y de Desarrollo los anchos de carriles y bermas se seleccionaran
considerando los volumenes de demanda, esperados y la dificultad topogréfica del
emplazamiento.

L as Calzadas:

Una calzada es una banda material y geométricamente definida, de tal modo que su
superficie pueda soportar un cierto transito vehicular y permitir desplazamientos

comodos y seguros de |os mismos.

La calzada esta formada por dos 0 més carriles. Un carril serd entonces cada una de
las divisiones de la calzada que pueda acomodar una fila de vehiculos transitando en
un sentido.

En el caso de carreteras o caminos con calzada bidireccional de dos carriles, cada uno
de ellos podra ser utilizado ocasionalmente por vehiculos que marchan en e sentido

opuesto, en e momento que estos adel antan a otros mas lentos.

Toda nueva carretera de 4 0 més carriles, con calzadas unidireccionales en plataforma
Unica, deberd contar con un espacio libre entre los bordes interiores de los pavimentos
de cada calzada, denominado “Cantero central”, el que normalmente tendra un ancho

constante segun lo definido en € perfil tipo de la carretera.

Sobreancho:

La trayectoria de los vehiculos en curvas horizontales, debido alarigidez del chasis
de los vehicul os generalmente originan que las trayectorias del gje delantero y trasero
sean diferentes, s se quiere mantener la trayectoria del gje delantero dentro del carril
gue le corresponde, € gje trasero requiere de un ancho adicional denominado Sobre

ancho, que es determinado por la siguiente relacion dada por laAASHTO:

0.1*V

X = (R-R? - L?)* s
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Donde:
X = sobreancho (m)
R = radio de curvatura (m)
L = longitud del vehiculo tipo (adoptado 5,8 metros)
N = nimero de carriles
V = velocidad de proyecto (Km/h)

Por la anterior relacion se establecid que en las curvas horizontaes tendran un valor

de sobre ancho o ampliacion de 0.5m, con unainclinacion transversal del 3%.

Berma:

Las bermas son franjas que flaguean el pavimento de las calzadas, ellas pueden ser
construidas con pavimento de hormigén, capas asfdlticas, tratamiento superficial o
simplemente ser una prolongacién de la capa de grava en los caminos no

pavimentados.

Las bermas cumplen 4 funciones importantes. proporcionar proteccion al pavimento
y a sus capas inferiores, que de otro modo se verian afectadas por la erosiéon y la
inestabilidad, permiten detenciones ocasionales, aseguran una luz libre lateral que
actla psicol 6gi camente sobre |os conductores, aumentando de este modo la capacidad
de lavia, y ofrecen espacio adicional para maniobras de emergencia aumentando la

seguridad.
Para que estas funciones se cumplan en la préactica, las bermas deben ser de un ancho

constante, estar libres de obstaculos y deben estar compactadas homogéneamente en

toda su seccion.
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TABLA 11
ANCHOSDE PLATAFORMA EN TERRAPLEN
Y SUSELEMENTOSA NIVEL DE RASANTE

ANGHOBERVES | ANGHOSAP() | ANCHOCANTEROGENTRAL (V)
\E.0ODAD Q:S) | R | S| s | INGAL G, of ANAS mgxmmmmmm
NUVERODE CAZADAS Y CATEGCRA ASTA'() INTERICR| EXTERICR| INTERCR| EXTERCR|  PISTAS- | | INGALA
A m PSTRS GPSTASY4
(kM) (m (m m m | M 6(m (m m 4APSTAS() | 2PiSTAS(m)
10 35 12 25 | 0508 | 15 B 6 6 ES 3
Autopista 100 35 1 25 | 0508 | 1 B 6 6 % 27
D 35 1 25 | 0508 | 08 i 4 4 316 246
LY 0 35 1 25 | 0508 | 1 B 6 6 %A 2
E Prinarioy Attoruta D 35 1 25 | 0508 | 1 2 5 5 3 %
Y] 35 1 2 0508 [ 0508() 10 3 30 P 2
E 0 35 1 2 0508 [ 0508%) 10 3 ER) P 2
g Cdlector n 35 0607 15 0508 [ 0508() 9 2 20 2z 20
&0 35 0607 1 0508 [ 0508 9 2 25 % i)
o 10090 35 = 25 s 1 s B . 7
£k 0 35 s 2 - | 0508 E E B 2
Y 35 - 15 - 0508 - - - 1
B 8 ry E L R I N 050 B 1 051
.g 38 [59) 335 - 0510 - 0508 B - B 810
2 8 © [ 33 | - BB - | & - 1 5D
E 20 3 - 00509 - 05 - - - 78
S E_o EY 23 R EEE 05 - - - 56

0 Pistas de rmenos de 3 5mdeberan ser autorizadss equresarrente por la Adrinistradora Bdliviana de Garreteras.

6] H andhodelas bermres de Locales y de Desardllo se definiraenfundon dd transitoy difiauitad ol anvplazarriento.

G La talkla espedifica anchos de SAP enterrapleny casosin barrera de seguricad SAPe=0,5rm) con barrera SAPe=0.8m

* Paraandhofind de carterocentral de 3y 2m) los SAP interiores se juntan presentando un andho conjunto de 1ma 0,6, 0 8mirespedtivamente, espado que senvira de bese para une barrerarigich
de horvigon conandhos enla bese e Tipo F (0.56m6082m) o NewJersey (061m)

()  Adotod deplataforraenterrapen con SAP inino=05m Para corte carrado o perfil nrixto agregar anchols) y corregi anchos del SAP exterior. S cuneta es revestich Se=0m- Gnetasin
revestir Se=0,5m Enunidirecdiondles "hi'" y 'S estan comprendidos end cancho ol cartero centrd.

Fuente: Manual de CarreterasVol. | (Disefio Geométrico-ABC)

Con laVp=30Km/h se opto por un ancho, de carril de 2.3m, berma 0,2m, Sobreancho

0,5m, llegando atener un ancho de plataforma de 6m.

2.2.1.6. INCLINACION MINIMA TRANSVERSAL O BOMBEOS.-

En tramos rectos o en aguellos cuyo radio de curvatura permita e contra peralte
segun los limites fijados, las calzadas deberan tener con el propdsito de evacuar las
aguas superficiales, una inclinacién transversal minima o bombeo, que depende del
tipo de superficie de rodaduray de la intensidad de la lluvia de 1 hora de duracién
con periodo de retorno de 10 afios, propiadel &reaen € que se emplaza el trazado.
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En latabla siguiente se especifica estos valores indicando en algunos casos un rango
dentro del cual € proyectista debera moverse, afinando su eleccion seguin las matices

delarugosidad de las superficies y de los climas imperantes.

TABLA 12
INCLINACION MiNIMA TRANSVERSAL O BOMBEO EN CARRILES

TIPO DE SUPERFICIE PENDIENTE TRANSVERSAL
(I0)s15mm/h (') | (I'o)>15mm/h ()
Pavimento Hormigon o Asfaltado 2 2,5
Tratamiento Superficial 3(%) 3,5
Tierra, Grava, Chancado 3-3,5(%) 3,54

(") = Determinar mediante estudio hidrologico
(%) = En climas definidamente desérticos, se pueden rebajar los bombeos hasta un valor limite de 2,5%
(I0)= Intensidad de la lluvia de 1 hora de duracion, con periodo de retorno de 10 afios.

Fuente: Manual de Carreteras Vol | (Disefio Geométrico-ABC)

El bombeo del Carril y la Berma para un camino con superficie de grava dentro de
los parametros indicados en la tabla anterior es de 3% y para € SAP asumiremos

también el mismo que es del 3%.

2.2.1.7. PERALTE O SOBRELEVACION.-

Al pasar un vehiculo de una tangente a un alineamiento curvo, al recorrer aparece la
fuerza centrifuga que debe ser contrarrestada con € peralte que es "la inclinacién de
la calzada de |a carretera que contrarresta los peligros de deslizamiento transversal y

vuelco del vehiculo".
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Donde:
P = Peso del vehiculo (Kg)
R = Radio de curvatura (m)
V = Velocidad de proyecto (Km/h)
g = Gravedad (m/seg?)

Esta fuerza centrifuga produce un peligro de deslizamiento cuando:

a) Lafuerza solicitante (Fc cos a) que es la componente horizontal, es mayor ala
fuerza

producida por € vehiculo (P sen a).

b) Esta fuerza también produce desplazamiento si es mayor ala contrarrestada por la
de rozamiento producida entre el neumético y el pavimento, por ello se debe
equilibrar estas fuerzas como muestran las formul as.

Segtin AASTHO:

Donde:
P = Peralte (%)
V = Velocidad de proyecto (Km/h)
R = Radio de curvatura (m)
Si en esta ecuacion hacemos que €l peralte sea maximo tendremos:

2
Pmax=

2.26 *Rmin

La eleccion del perate adecuado para un proyecto de una carretera debe obedecer
acriterios en los que se tenga un equilibrio entre el radio de curvatura, €l peratey
el coeficiente de friccion, de acuerdo a manua de la A.B.C. se tienen los

siguientes valores.

27

. - 2 To remove this message, purchase the
This document was created using @ S D LI D P D FTOOIS product at www.SoIithlacuments.com



TABLA 13
VALORESMAXIMOSPARA EL PERALTE Y LA FRICCION
TRANSVERSAL EN EL CARRIL

emax f
Caminos 7% 0,265-V/602,4
Vp 30 a 80Km/h
Carreteras

8% 0,193-V/1134
Vp 80 a 120Km/h

emax= Peralte maximo (%)
f= Friccion transversal (adi)

Fuente: Manual de CarreterasVol. | (Disefio Geométrico-ABC)

Parala Vp=30Km/h le corresponde de acuerdo alatabla anterior un Peralte=7%

2.2.1.8. RADIO DE CURVATURA.

Uno de los factores mas importantes de disefio es la determinacién de los radios de
curvatura permisibles para el enlace de |as tangentes o rectas. Este radio de curvatura
debe establecerse en funcion de la correlacion con € resto de los factores de disefio y
con € andlisis econdmico que este representa.

Las diferentes normas han establecido una metodologia de disefio en la cua se van

determinando | os siguientes factores con relacion al radio de curvatura se tiene:

V2

Rmin=

127* (emax+ f)

Donde:
Rmin = Radio minimo de la curva (m).
Pmax = Peralte maximo (%).
V = Ve ocidad de proyecto (Km/h)

f = Coeficiente de friccidn transversal (neumatico-calzada).
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Las curvas circulares y de transicion deben tener como especificacion el radio de
curvatura minimo, este debe adoptarse en concordancia con la velocidad de proyecto
y €l perate maximo. De acuerdo a manua de la ABC, se establecen los radios de
curvatura en funcion de los anteriores parametros indicados. En el presente proyecto

se adopt6 como vaido e radio de curvatura minimo 25m.

TABLA 14
RADIOSMIiNIMOSABSOLUTOSEN CURVASHORIZONTALES

Caminos: Colectores-Locales-Desarrollo

Vp emax f Rmin
(Km/h) (%) (m)
30 7 0,215 25
40 7 0,198 50
50 7 0,182 80
60 7 0,165 120
70 7 0,149 180
80 7 0,132 250

Carreteras: Autopistas-Autorutas- Primarios

80 8 0,122 250
90 8 0,114 330
100 8 0,105 425
110 8 0,096 540
120 8 0,087 700

Vp= Velocidad de proyecto (Mk/h)
emas= Peralte maximo (%)
f= Friccion transveral (Adi)
Rmin= Radios minimo (m)

Fuente: Manual de CarreterasVol. | (Disefio Geométrico-ABC)

ParalaVp=30Km/h le corresponde como Radio minimo=25m
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2.2.1.9. TALUD INTERIOR DE CUNETAS.

TABLA 15
INCLINACION MAXIMA EN TALUDESINTERIORES DE CUNETAS

Vp (Km/h) V:H
<70 1:2
80-90 1-2,5
100 1:3
120 1:4

Fuente: Manual de CarreterasVol | (Disefio Geométrico-ABC)
ParalaVp menor a 70Km/h le corresponde de acuerdo alatabla anterior un talud del
orden 1:2 (V:H).

2.21.1.0. TALUDESEN CORTE.
TABLA 16
TALUDESPARA CORTE

V:H
1:4

Fuente: Manual de CarreterasVol. | (Disefio Geométrico-ABC)

22111 TALUDESEN TERRAPLEN.
TABLA 17
TALUDESEN TERRAPLEN

PUNTOS VISTA
ESTRUCTURAL PUNTO VISTA
SEGURIDAD VIAL
(ESTABILIDAD)
1:1,5 (H:V)* 1:3 (V:H); 1:1,5 (V:H)

*= Para alturas terraplenes menores a 15m dependiendo tipo de material que lo
constituye y del suelo sobre el que se fundara.

Fuente: Manual de Carreteras Vol | (Disefio Geométrico-ABC)
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2.2.1.1.2. PARAMETROSDE DISENO.-

(SEGUN ADMINISTRADORA BOLIVIANA DE CARRETERAS)

Grupo de Clasificacion seguin disefio: CAMINO
Categoria: DESARROLLO
Terrenc: MONTANOSO
DESCRIPCION MINIMO |[MAXIMO |ADOPTADO|OBSERVACIONES
i - Tabla 2.4-1 (Manual de Carreterad
0,
Pendiente longitudinal (%) 10,00 12,00 <12 V. I-Disefio Geometrico-ABC)
. Tabla 1.3-1 (Manual de Carreterag
Velocidad de Proyecto (Knvh) 30,00 50,00 30,00 V. I-Disefio Geometrico-ABC)
. Tabla 3.1-1 (Manual de Carreteras
Ancho de carril (m) 20 300 20 Val. I-Disefio Geometrico-ABC)
Tabla 3.1-1 (Manual de Carreteras
Ancho de berma, (m) 000 050 030 |\a. 1-Disefio Geometrico-ABC)
Tabla 3.1-1 (Manual de Carreteras
Ancho de Plataforma (m) 600 600 Vo, I-Dissfio Geometrico-ABC)
Pendiente transversal o Bombeo 300 350 300 Tabla 3.2-4 (Manual de Carreterad
carril (%) ' ' ' Val. I-Disefio Geometrico-ABC)
i Tabla 3.2-4 (Manual de Carreterad
0,
Pendiente transversal berma (%) 300 Val. I-Disefo rico-ABC)
Pendiente  transversal  SAP 300 Tabla 3.2-5 (Manual de Carreterag
(sobreancho) (%) ' Voal. I-Disefio Geometrico-ABC)
Tabla 2.3-3 (Manual de Carreteras
0,
Peralte (%) 700 7001\, I-Disefio Geometrico-ABC)
) Tabla 2.3-4 (Manual de Carreterag
Radio de Curvatura (m) 2500 2500 V. I-Disefio Geometrico-ABC)
Tabla 3.3-1 (Manual de Carreteras
Talud de corte V/H vs Y1 |Va. I-Dissfio Geometrico-ABC)
Pag.3-26 (Manual de Carreteras
Talud de terrapien H/V vs V1S Y1 |Va. I-Dissfio Geometrico-ABC)
Pag.3.3-1 (Manual de Carreteras
Talud cunetas V/H ve VLS |y, I-Disefo Geometrico-ABC)
Periodo de Retorno para disefio de 5 50 50 Tabla 1.2-2 (Manual de Carreterag
alcantarillas (Afos) Val. lI-Hidrologia y Drengje-ABC)
Tiempo de concentracion obrag 0167 0167 Pag 1.5 (Manual de Carreteras Vol.
arte menor (hr) ' ' I1-Hidrologia y Drenaje-ABC)
Pag 114, Fg. 12-3 (Manual de
Longitud del vehiculo tipo (m) 5800 Carreteras Vol I-Disefia
Geometrico-ABC)

FUENTE: NORMA ABC (Vol. 1 y II)
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2.2.1.1.3. DISTANCIASDE VISIBILIDAD.-
Se entiende por distancias de visibilidad aquellas que permitan dar visibilidad a un
vehiculo en circulacién en la practica se presentan dos tipos de distancias de
visibilidad, una de tipo horizontal referida a la planimetria y otra de tipo vertical
referida a la atimetria, esta Ultima se refiere a las curvas verticales que enlazan las
subrasantes.
En las distancias de visibilidad horizontal se tienen 3 casos:

a) Distancia de visibilidad para parar.

b) Distanciade visibilidad para pasar.

c¢) Distancia de visibilidad en curva horizontal .

a) Distancia de visibilidad para parar:

Se define como la necesaria para que un vehiculo pueda realizar la accion de frenado
ante un obstaculo pretensado en la carretera, esta distancia tiene dos componentes; la
distancia de percepcion y reaccion y la distancia de frenado propiamente dicha, €l
tiempo de percepcion y reaccion se ha determinado en las diferentes normas de
acuerdo a experiencias con varios tipos de vehiculos y conductores influyendo en este
valor la distancia del obstaculo, la condicion del vehiculo, la rapidez de reaccion del
conductor, la velocidad del vehiculo, € tipo y condiciones de la carretera y las
condiciones de entorno de la carretera.

El segundo componente es la distancia de frenado es una resultante del trabgjo que
efectlia el vehiculo en laaccion de frenado y la energia cinética que aparece en este.
“f” varia con la presion de inflado del neumatico, composicién, forma del gravado del
neumético, tipo de calzada, presencia de humedad, barro, nieve o hielo en la calzada
y €l estado de los frenos del vehiculo.

Siendo la ecuacion definitiva de distancia para parar:

_V*t v?

o= +
36 254*(f i)
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b) Distancia de visibilidad para pasar:
En la circulacion de los vehiculos en carreteras es muy frecuente la accion de
sobrepaso de vehiculos que van a mayor velocidad que otros en e mismo sentido,
para ello es importante tomar en consideracion tres etapas de la maniobra, una
primera etapa donde el vehiculo que va a redlizar la accion de sobrepaso disminuye
su velocidad, percibe la seguridad parala maniobray comienzaarealizar lamisma, la
segunda etapa es en la que € vehiculo redliza exactamente la accion de sobrepaso
hasta llegar a una posicion similar delante del vehiculo sobrepasado y una tercera
etapa paralela a la anterior en la que un vehiculo en direccion contraria avance una
distancia hasta encontrarse con € vehiculo que harealizado €l sobrepaso.

Estas tres etapas dan lugar a tres distancias que son las necesarias para la

accion que sumadas nos dan la ecuacion de visibilidad para pasar:

Esta distancia nos permitira delimitar las zonas de acciones de sobrepasas

libresy las zonas restringidas al sobrepaso.

c) Distancia de visibilidad horizontal en curvas:

Ademés de las distancias de visibilidad para parar y pasar es también necesario
determinar la distancia de visibilidad horizontal en tramos curvos, donde por la
presencia de obstécul os que pueden ser 1os mismos taludes de corte del carril anterior
u otro tipo de obstéculos que impiden la visibilidad de dos vehiculos que circulan en
sentido contrario en trayectoria curva.

De acuerdo a las normas de la AASTHO que un desarrollo minimo de visibilidad
deberia ser 2* do donde do es la distancia de visibilidad para parar.

Utilizando relaciones geométricas trigonométricas en la curva horizonta se tiene que

ladistanciade visibilidad horizontal.

D, =2*/R?+(R-m)’
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Donde:

R’ = Radio del carril interior (m)

m = Relacion de la flecha dada en funcién del grado de curvatura, la distancia de
visibilidad

paraparar y €l radio del carril interior.

a= Ancho de carril (m)

Este valor de ladistancia de visibilidad horizontal sera utilizado parafines de

restriccion de maniobras en trayectoria curva utilizando €l carril contrario.

2.2.1.1.4. TRAZADO PRELIMINAR

El proceso del trazado implica una blsgueda continua, una evaluacion y seleccion de
las franjas de terreno que han quedado como merecedores de estudios mas detallados
después de haber practicado € reconocimiento, evaluacion y guste de los trazados
tentativos.

La finalidad de este estudio es establecer, dentro de franjas que siguen siendo de
interés la linea o lineas a posibles trazados del camino. Para obtener informacion
adiciona sobre las franjas seleccionadas se efectuara un relevamiento topogréfico
cuyo grado de detalle dependera de la calidad de informaci én antecedente.

Cuando no se cuenta con cartografia apropiada la labor mas delicada para la
elaboraciéon de un proyecto de montafia es € relevamiento de los datos necesarios
parala determinacion del trazado a adoptar.

L os relevamientos pueden ser aéreos o terrestres utilizados separada o conjuntamente.

. - 2 To remove this message, purchase the
This document was created using @ S D LI D P D FTOOIS product at www.SoIithlacuments.com



El méodo terrestre (topografia tradicional), es aconsgjable cuando los posibles
trazados han quedado bien definidos, €l ancho delafgaesreducido y el uso del suelo
€S escaso.

El método aéreo es preferible cuando los posibles trazados no han quedado bien
definidos, € terreno es muy accidentado y el uso del suelo es bien intenso.

La decison de adoptar uno u otro método estard basada en consideraciones
econémicas y de disponibilidad de tiempo y de los medios fisicos y humanos segun
las exigencias de cada una de | as técnicas posibles.

Una vez llevado a cabo e reconocimiento durante el cua se fijaron los puntos
obligados y los intermedios que sean necesarios pro la topografia, se lleva a cabo €
trazado preliminar, que no es mas que una poligona abierta, partiendo de un punto a
gue se le denomina Km 0 + 000, y se van clavando estacas cada 20 m. y en aguellos
lugares accidentados y puntos notables que lo ameriten hasta llegar a vértice que le
sigue, continuando en estaformaatodo lo largo de lalinea.

El trazo preliminar constituye la base para la seleccion definitiva del trazado y
proporciona datos que sirven para preparar presupuestos preliminares de la obra
Debido a ello debe ser llevado a cabo de la mejor manera posible marcando todos los

accidentes topogréficos que de una manera u otra afecten al trazo definitivo.

Definida la necesidad de construir un camino y fijadas sus caracteristicas, la
elaboracion del proyecto es la etapa intermedia entre la planificacion y la

construccion.

La elaboracion del proyecto es privativa para €l ingeniero y abarca las etapas de
seleccion y evaluacion de las rutas, € estudio de trazados aternos y la preparacion

del proyecto propiamente dicho.

La seleccién de la ruta engloba todo el proceso preliminar del acopio de datos, €
estudio de planos, reconocimiento y localizacion de los puntos de triangulacion. Del
andlisis y evauacion, de las diferentes rutas para su trazado surgira una que reunira
las mejores cualidades y sobre las cudles se realizaran los estudios detallados que

conducen al proyecto.
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La primera etapa en la elaboracion de un proyecto via consiste en € estudio de las

rutas.

Luego serealizd d trazado de lalinea pelo tierra la cud conociendo la equidistancia
entre las curvas de nivel y la pendiente gobernadora; se calcula la abertura del
compas para que con sus puntas las curvas de nivel contiguas a la linea imaginaria

gue une estos puntos tenga |a pendiente deseada.

Tal linea pasa por los puntos obligados. En la determinacion de la abertura entre las

puntas del compés se utilizarala siguiente relacion:

100 *h

= ? de donde L=

Donde:
L = longitud deseada entre curvas
H = altura entre curvas
| = pendiente variable con méxima de 12%

La linea de pelo de tierra es la base para proyectar la linea definitiva que con las
mejores tangentes posibles debera apegarse lo mas que se pueda a la linea o pelo de

tierra

Posteriormente pasd a efectuarse €l trazo de perfil longitudinal preliminar €l cual nos
da el relieve del terreno por donde debe de pasar € ge; e dibujo de los ges se hace
sobre alzado para destacar las irregularidades del terreno, |a escala vertical es mayor
gue la horizontal en una relaciéon que permita apreciar a simple vista las ondulaciones

del gedelalinea.
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2.2.1.1.5. TRAZADO DEFINITIVO

Cuando no hay dudas con respecto a las bondades superiores de uno de los trazados
preliminares estudiados y hay convencimiento de no haber otra solucién
sensiblemente mejor, se la adopta como trazado definitivo o linea definitiva.

En general sera posible adoptar definitivamente un Unico trazado; si ello no es posible

se compararan con mas detenimiento |as aternativas posibles.

Es necesario trazar en € terreno la mencionada linea la que tendra que quedar tal

como se la proyecto.

En nuestro camino de categoria de Desarrollo se usaran en su totalidad curvas

circulares horizontales simples.
Estacado del gje:

Se procede de la siguiente manera:
- En tangentes o rectas las estacas deben ser puestas cada 20 m.

- En curvas cada 10 m.

2.2.11.6. TIPODE CURVASHORIZONTALESY SUSELEMENTOS

Curvas Circulares Simples:

En e disefio de enlace de tangentes las curvas circulares simples son las que se
utilizan frecuentemente cuando |os espacios son reducidos en un punto inicial y otro,
no siendo lo méas recomendable desde el punto de vista geométrico y operaciona de
los vehiculos pero si en forma préactica en carreteras en apertura es conveniente su
uso, porgue requieren menores espacios lo cua origina menores movimientos de
tierray mayor facilidad en su replanteo.

Una curva circular simple estara disefiada a partir de dos elementos fundamentales
gue son & angulo de deflexion o € angulo interno entre las tangentes y € radio de
curvatura que vienen por la geometria del trazado definitivo y por especificaciones

técnicas respectivamente.
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Los elementos de una curvacircular simple son:

Tangente:
T=R* tané
2
Externa:
E= R*(secé—l)
2
Flecha:

f= R*(l—cos%)

Desarrollo dela curva:

D=~ *R*A
180

Longitud de la curva:

Lc = 2*R*sen%

Es importante que en € disefio cada curva circular ssimple esté determinada por todos
sus elementos, |os cuales proporcionaran informacion suficiente para el replanteo.

El replanteo de este tipo de curvas consiste en trazar una curva horizontal en e
terreno a partir del disefio que esta en e plano, es decir encontrar todos los puntos

necesarios para conformar la curva circular simple.

Curvas Circulares Compuestas:
Las curvas circulares compuestas resultan de la unién de dos curvas simples de radio
diferente, donde cada curva simple tiene sus propios elementos:

- Tangente

- Externa

- Flecha

- Desarrollo

- Longitud de cuerda

38

. - 2 To remove this message, purchase the
This document was created using @ S D LI D P D FTOOIS product at www.SoIithlacuments.com



La curva compuesta a su vez origina el ementos comunes que son:
- Tangente externa Tp
- Tangente externa Tf
- Angulo de deflexion total A=N+ 1
Para determinar |os elementos comunes se tiene siete parametros:
R: = Radio de la curva entrante.
R, = Radio dela curva saliente.
A1 = Angulo de deflexion de la curva entrante.
N> = Angulo de deflexion de la curva saliente.
A = Angulo de deflexion total.
Tp = Tangente exterior ala curva entrante.

Tf = Tangente exterior alacurva saliente.

En la préactica generamente en espacios reducidos donde no puede entrar una curva
circular simple se busca como aternativa de solucién una curva compuesta que de
acuerdo a cada caso se tendrén los datos y las incognitas a determinar.

Para el replanteo se seguira el mismo procedimiento de una curva circular simple con
la diferencia que se hard un cambio de estacion en e punto tangente a las curvas para

el inicio del replanteo de la segunda curva.

CurvasCirculares|nversas.

Las curvas circulares inversas de radio pequefio debido a los cambios de curvatura
gue introducen en € trazado, dificultan la marcha de los vehiculos, creando una
situacion errética paralos conductores.

Por otra parte los mismos cambios de temperatura crean problemas en € peraltado y
en el drengedelavia

Por estas razones, la mayoria de la normas en uso proscriben el uso de estas curvas,
limitandol as a aguell os trazados montafioso.

El calculo delas curvas inversas puede asimilarse a de las curvas simples.

Los elementos de las curvas inversas son los mismos que los de las circulares

simples, pero ademas tienen elementos comunes como ser:
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Amplitud:
P = R1(1-cosA;)+R5(1-cosAy)
Distancia horizontal méxima:
f = Ri* senA1+Ry* senl,

Tangente comun:

A A
t=R, *tan—+R, *tan—=
2 2

Curvasde Transicion:

Supongamos que un movil recorre estrictamente y a velocidad constante una
trayectoria. En cada punto de union entre dos elementos distintos del alineamiento
horizontal - rectay curva circular; dos curvas circulares de distinto radio (del mismo
o de distinto sentido); o dos rectas de direcciones distintas, aparecera, desaparecera o
variard instantdneamente la aceleracion centrifuga (y la fuerza centrifuga), en la
mismaforma en que los hace la curvatura del alineamiento.

Si e movil es un vehiculo automotor y el alineamiento corresponde a un camino, €
conductor se las ingeniara para evitar € paso brusco de uno a otro tipo de
movimiento. Lo mas probable es que trate de variar lavelocidad y la trayectoria parte
en la recta y parte en la curva, para que € cambio de las acciones dinamicas sea
gradual. Si la variacion de velocidad no es suficiente, la variacion de la trayectoria
puede significar la peligrosainvasion de la trocha de sentido contrario o €l corte de la
curvaafin delograr latransicion deseada.

Un vehiculo no puede efectuar sin una cierta transicion continua, el cambio del tipo
de movimiento.

S no existen o son insuficientes los arcos de transicion la maniobra se torna
peligrosa. La unica forma de conseguir una marcha uniforme, comoda y segura es
empleando adecuadas curvas de transi cion expresamente proyectadas.

Latransicion apropiada podria ser |a trayectoria descrita por un vehiculo cuyo volante
de direccion fuera girado a velocidad angulosa constante, de modo que las ruedas se
adapten alas curvaturas de |l os distintos elementos del alineamiento horizontal.
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También podriamos buscar una curva tal que a recorrerla a velocidad constante
produzca una variacion de la aceleracion centrifuga en funcion del tiempo que no
resulta molesta ni peligrosa parad transito.

Si establecemos que esa variacion sealined, latransicion que se obtiene esigua ala
obtenida mediante el movimiento uniforme del volante. Tal curva de transicion es la
denominada espiral o clotoide esta curva de transicion sigue la trayectoria natural de
giro de los vehiculos desde larecta hasta la curvacircular y viceversa.

Consideramos como origen de latransicion el punto en que se une alarecta, es decir:
longitud cero y radio infinito. En un punto 1 cualesquierade latransicion € radio serd
Ry, lalongitud L; y e tiempo necesario para recorrer a velocidad constante V serd
L1/V. Como establecimos como condicion una variacion lineal de la aceleracion en
funcién del tiempo, resulta:

Como V es constante setiene: L1*R; = constante.

Esta es |a ecuacion intrinseca de la transicion, es decir referida ala misma curva. Para
otros puntos sera L1*R; = L,*R; =.....L*R = constante.

Esta variacion gradua del radio en funcién de la longitud de la curva de transicién
tienen ademas un beneficioso efecto psicologico sobre los conductores, resultante de
las condiciones de la perspectiva.

A los ojos del conductor la union directa de recta y cura circular aparece como un
guiebre, mas o menos fuerte seguin el radio de la curva circular. El quiebre detiene la
vista en su marcha hacia adelante y obliga a conductor a disminuir la velocidad ante
la aparente dificultad. En cambio, €l empleo de la transicion ofrece a la vista una
camino perfectamente continuo.

Las curvas de transicion tienen especia importancia en e trazado de ferrocarriles
donde los vehiculos, a diferencia de los caminos van conducidos por las vias y €

conductor no puede “crearse” su transicion. En el paso de recta a curva circular debe
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asegurarse € paulatino aumento de la curvatura para evitar la sibita aparicion de la
fuerza centrifuga que puede dar lugar a peligrosas sacudidas.
También en las vias fluvides tiene importancia la transicion. La variacién
uniformemente continua de la curvatura en las lineas de corriente proporciona buenas
condiciones hidrodindmicas y reduce €l peligro de erosion de las méargenes.
Por otra parte, la curva de transicién permite un desarrollo elegante del perdte y del
sobreancho.
Para que la curva de transicion cumpla satisfactoriamente con sus funciones, se
determinan valores limites segin sea la condicion o criterio considerado.
Se suele tomar como indice de altitud alalongitud L de la curva de transicion.
De acuerdo con las NDG los criterios a considerar para la eleccion de la curva de
transicion son:

- Comodidad dindmica

- Apariencia general

- Apariencia de borde (o velocidad de rotacion del peralte)

- Guiado optico.
Las NDG indican los valores minimos de las longitudes de transicion que cumplen
simultaneamente con las tres primeras condiciones o criterios. Si bien recomiendan €l
cumplimiento del cuarto criterio, lo dejan librado a la decision del proyectista segiin

|as decisiones del caso.

L os elementos de una curva de transicién son |os siguientes:

Angulo de deflexion:

Ag = 57.2958L
2*R
Desplazamientos:
L3
- _W XPC = X - R* ms
L2
:6*R Yeoc =Y —R*(cos Ay)
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Tangente:

T, = (R+YPC)*tan%+XpC

Externa:
A
Es =(R+Yy) *(SeCE D+ Yee
Desarrallo:
AC =A- AS
D=o* 4+ 2.1.R AL
360
Peraltado:
Paraunacurvacircular:
2
P%-= v
2.26* R
Para una curvaen transicion:
2
P%= v
2.26*r

Sobreancho:

Paraunacurvacircular:

010*V
X =(R-~R? -L2) *N +
( N R

Para una curvaen transicion:

*
X=(r—\/r2—L2)*N+O'13_ v
r

*
Donde: r= R I L

Longitud minima de transicion:
Una curva de transicién antes de ser disefiada necesariamente debe definir la longitud

de sus espirales de transicién, paralo cual algunas normas has establecido relaciones
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empiricas, mas producto de experimentaciones que permitan determinar una longitud
minima que esté acorde con otros elementos de disefio geométrico, como ser

velocidad de proyecto, radio de curvatura y peralte. Algunas de estas relaciones son

las siguientes:
AASTHO:
3
Lmin = 0.00351V—
R
Donde:

V = Velocidad de proyecto.
R = Radio de curvatura.

2.2.1.1.7. CURVASVERTICALES

Las curvas verticales son las que permiten € enlace de la linea subrasante a lo largo
de la carretera. Las curvas verticales usadas en carreteras como curvas de enlace de
los aineamientos rectos longitudinales, pueden ser arcos de circulo, arcos de
pardbola, de parabola clbica, etc.

De estas, la pardbola de g e vertical es usua mente la preferida, pues simultdneamente
sirve como curva de enlace y de transicion de las curvaturas. Ademés, su forma se
gjusta a la de la trayectoria de los vehiculos para la condicion de maximo confort de
éstos.

Seguin su posicion, las pardbolas verticales pueden ser convexas 0 concavas, o bien en
saliente 0 cima, 0 en entrante o columpio.

La primera se presenta cuando va de una pendiente positiva a una negativa y la otra
cuando va de una pendiente negativa a una positiva. Cuando la diferencia algebraica
de dos pendientes que se enlazan es menor o igual a 0.5 %, se recomienda no disefiar
una curva vertical porgue la diferencia es minima y se pierde en € proceso de

construccion.
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LONGITUD MINIMA
La distancia minima en curvas verticales es aquella longitud necesaria que debe tener
una curva vertical, que de seguridad a la circulacién de dos vehiculos en sentido
contrario. Esta distancia minima esta en funcion de la distancia de visibilidad para
parar que a su vez es funcion de la velocidad del proyecto, del tiempo de reaccion y
percepcion del conductor y de la pendiente de entrada de la curva de entrada.
Lalongitud requerida para detener un vehiculo es la suma de dos distancias:
- Distancia recorrida por un vehiculo desde el momento en que se hace visible
por el obstaculo hasta el instante en que se aplicalos frenos.
- Distancia recorrida por e vehiculo luego de aplicados los frenos y hasta e
momento en gque se detiene totalmente.
El tiempo de percepcion es € que transcurre desde que el conductor ve €l obstaculo
hasta el momento en que toma una decisién acerca de o que debe hacer.
El tiempo de reaccién se entiende por €l tiempo que se requiere para que el conductor
de un vehiculo accione los frenos, una vez que haya decidido que su aplicacion es

necesaria

Larelacion eslasiguiente:

AL V2

do

= +
3.6 254*(f+i)

Donde:
V = Veocidad de proyecto. (Km/hr)
t = Tiempo de reaccion y percepcion del conductor (1.5 - 2 seg) cuando no se
tiene el dato setoma 1,75seg.
f = Coeficiente de friccién (0.2 - 0.9) setoma 0,4
I = Pendiente de entrada en la curva vertical en el sentido del disefio (decimal)

Existen dos casos para cadatipo de curvavertical.

Curvas verticalesen Cima:

Caso | .- Cuando la distancia de visibilidad para parar es mayor alongitud minima.
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2% (H +h)?

do > L min

Lmin=2*do-

Caso I1.- Cuando ladistancia de visibilidad para parar es menor alongitud minima.

. P*do®

do< Lmin = -
2* (H + h)?

L min

O
Q
>
Q
@

do = Distanciade visibilidad para parar (m)

H = aturadel ojo del conductor en un vehiculo liviano (1.14 m.)

h = Alturadel chasisdel vehiculo con respecto del nivel de la calzada
(0.15m)

P=Diferencia algebraica entre pendientes (decimal)

Lmin=Longitud minimade la curvavertical (m)

Curvas verticales en Columpio:

Caso | .- Cuando la distancia de visibilidad para parar es mayor alongitud minima.

2* (H1+do* tana)

do > Lmin

Lmin=2*do-
P

Caso I1.- Cuando ladistancia de visibilidad para parar es menor alongitud minima.

2* do?
2* (H1+do* tan«)

do< Lmin

Lmin=

O
Q
>
o
@

do = Distanciade visibilidad para parar (m)

H1 = Alturadelos faros del vehiculo (0.6m)

o = Angulo que forma el cono luminoso (1°)
P=Diferencia a gebraica entre pendientes (decimal)

Lmin=Longitud minimade la curvavertical (m)
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CURVASVERTICALES SMETRICAS

Donde:
y = Ordenada vertical correspondiente al valor “x” entre la tangente y la curva
(m) defleccion (m)
xi= Distancia cualesquiera a encontrar “y” (m)
P=Diferencia a gebraica entre pendientes (decimal)
L=Longitud de la curva (m)
CURVAS VERTICALESASIMETRICAS:

Cuando no es posible la utilizacion de curvas simétricas en e disefio para

enlazar subrasantes debido alafalta de espacio entre verticales se recurre a disefio de

I i
2*(L +L,)

curvas asimétricas.

Donde:
X1 = Cuaquier distancia de la zona entrante de la curva a partir del PCV
(O<x1<Ly).
L, = Distancia proyectada entre el PCV y el vértice.
X2 = Cualquier distancia de lazona entrante de la curva a partir del FCV
(0<x1<Ly).
L, = Distancia proyectadaentre el FCV vy €l vértice.
y1 = Ordenada vertical correspondiente ax; entre latangentey la curva.

y» = Ordenada vertical correspondiente ax, entre latangentey la curva.
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Tabla de replanteo:

Progresiva Distancia Deflexion “y” | Cotarasante | Cotaterreno
acum. o0 tangente ocurva
(m) (m) (m) (m) (m)
PUNTO MASBAJO O MASALTO:
Smétricas:

Asimétricas:
_ogl*L*L1
(gl-g2)* L2

_ g2*L*L2

(g2-gh* L1

S Xp<L1 S Xp>L1

2.2.1.1.8. PERFIL LONGITUDINAL

Se entiende por perfil longitudina a aquel que resulta de la obtencion de las cotas alo
largo del ge definitivo de disefio de una carretera a partir de las curvas de nivel, es
decir se obtienen las cotas de las estacas correspondientes por interpolacion. Esta
metodologia es la mas practica siendo aceptada su utilizacion siempre y cuando se
disponga de un levantamiento topografico que muestre exactamente las caracteristicas
del terreno, en caso contrario 1o mas recomendable es proceder a un replanteo del ge
por nivelacion, e ir obteniendo las cotas cada 20 mts. en rectas y cada 10 mts. en las
curvas.

Cuaesguiera de las formas de obtencion de las cotas de nivelacion, se procede en
base a esos datos a graficar el perfil longitudinal del ge definitivo de la carretera en
un plano milimetrado cuyas escalas méas corrientes son 1:1000 horizontal y 1:100
vertical 0 1:2000 horizontal y 1:200 vertical.

Después de obtenido € perfil longitudinal se procede a la eleccién de las subrasantes

gue son las lineas que definen € nivel de la carretera después de redizado €
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movimiento de tierras. Estas subrasantes deberan ser el egidas tomando en cuenta tres
aspectos importantes:

- Pendiente méxima especificada (12%).

- Puntos obligados de altimetria.

- Compensacion de volumenes longitudinalmente (en nuestro caso se

opto por realizar mas cortes que terraplenes)

2.2.1.19. TRAZADO DE RASANTES

La subrasante o rasante es e perfil de las terracerias del camino compuesto por las
lineas rectas que son las pendientes unidas por arcos de curvas parabdlicas verticales.
Seglin sea el sentido del cadenamiento, las pendientes ascendentes se marcan con
signo positivo y las descendentes con signo negativo.

La subrasante que se proyecte debe proyectar, en todo lo que sea posible, los cortes
con los terraplenes en el sentido longitudinal y aln en e transversal cuando se aoje
en unaladera que permita la compensacion lateral. Cuando la ladera es muy inclinada
y no se detienen los terraplenes, en € perfil aparece la subrasante como una linea mal
compensada, continuamente en desperdicio, pero justificado ya que e camino debe
alojarse totalmente en firme.

Para proyectar |a subrasante debe tenerse en cuenta las especificaciones de pendiente
maxima y de longitud de curvas verticales, ademéas de la conveniencia de no usar
contra-pendiente innecesarias, ni excesiva cantidad de quiebres que darian un
alineamiento vertical defectuoso, inadecuado para € transito de vehiculos € cua
debe ser seguro y comodo.

Una vez que se ha elegido una subrasante, deberan calcularse las curvas verticales y

determinar |os espesores.

2.2.1.2.0. MOVIMIENTO DE TIERRAS

PERFILESTRANSVERSALES

Definimos a perfil transversal como las caracteristicas de la superficie del terreno
transversalmente a gje definitivo del ge de la carretera. Este perfil transversal puede

ser obtenido en campo o en gabinete s la poligonal del levantamiento es muy
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préxima a ege definitivo se pueden utilizar las transversales de la poligona, si se
aega del ge definitivo de la carretera se recomienda la obtencion de perfiles
transversales de gabinete en funcién a plano de curvas de nivel donde en cada
estacion se traza transversales sobre cada estacion perpendiculares a eje con una
distanciade 10 m. aladerechay 10 m. alaizquierda, con estos valores se grafica e

perfil transversal del terreno.

SECCION TRANSVERSAL
La seccion transversa por definicion son las caracteristicas de una carretera
terminada en su seccion transversal, donde |os componentes mas usual es son:

a) Calzada.

b) Bermas.

¢) Sobreancho (SAP).

¢) Taludes de corte y relleno.

d) Cunetas.

€) Pendientes transversales.

FIGURA N°1

PERFIL TRANSVERSALDESCRIPTIVO, CALZADAS
SEPARADASENRECTA

10 5 0 5 10
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SOBREANCHO (m)

a= CARRIL (m)

b=PENDIENTE TRANSVERSAL O
BOMBEO (%)

B=BERMA (m)

FIGURA N°2
PERFIL TRANSVERSAL DESCRIPTIVO, CALZADASEN CURVA

10 3 0 E] 10

SAP= SOBREANCHO
(m)

a= CARRIL (m)
e=PERALTE (%)
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2.2.1.2.1. CALCULO DE AREASY VOLUMENES
CALCULODE AREAS
Para determinar € movimiento de tierras que origina un disefio geométrico de una
carretera una vez definidala seccion transversal en las diferentes estaciones alo largo
del camino, tomando todos los aspectos que intervienen en la definicién de una
seccion transversal ademés de los otros emergentes del propio disefio como ser
peralte o sobreancho en curvatura.
Con estas secciones transversal es definidas exactamente tanto en |os tramos rectos
como en los curvos se procede a calculo de las areas habiendo las siguientes
metodologias:

a) Por planimetro.

b) Por secciones uniformes.

¢) Por papel milimetrado.

d) Por coordenadas.
Calculo de areas por planimetro:
Para este método se utiliza un instrumento denominado planimetro que esta
compuesto por una apuntador que hace recorrer por € contorno de la seccién y a
medida que avanza ésta, un contador va midiendo € perimetro de la seccion
multiplicado por un coeficiente estandarizado, nos da directamente la superficie de la
seccion, la facilidad en la actualidad de tener planimetros digitalizados nos permite

realizar mediciones de &reas més exactas y mas rpidas.

Calculo de areas por secciones uniformes:
Consiste en seccionar un segmento de ancho uniforme “k” toda la superficie a se
medida en la cual se establece diferentes cuerda “l; que se puedan ir midiendo

acumul ativamente determinandose € area de la seccidon con larelacion:

A=3li*k

l; = Cuerdas entre extremos de la seccion.

Donde:

k = Equidistancia del segmento.
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Calculo de areas por papel milimetrado:
Un método cuyo uso es comun es € método del papel milimetrado que debido a que
las secciones transversales son graficadas sobre papel milimetrado y a escala, es
posible si |a escala que normalmente se usa es 1:100 por lo tanto 1 cm? equivaldré a
1m? siendo la sumatoria de los cm? que existen dentro de la seccién nos daran la
superficie 0 € area correspondiente.
Calculo de areas por coordenadas:
Consiste en determinar las coordenadas que forman la seccion transversal y a partir
de un determinante calcular el area correspondiente es un método que para redizarlo
amano es muy largo, pero todos |os paguetes computacional es utilizan este método.
Unavez caculadas laareas de |as secciones transversales por cua quiera de los métodos
anteriores se procede a calculo del volumen de los prismoides, en é mismo que pueden
existir en dos condiciones que son:

-Cubicacion en viarecta.

-Cubicacion en viacurva

Uno de los items mas importantes parala g ecucion de carreteras es el
movimiento de tierras que resulta ser agquel necesario para conformar € terreno alas
condiciones del disefio. Por estarazén esindispensable redlizar € célculo de volimenes.

Para el calculo de volumenes se tienen determinando varios casos entre [os
cuaes tenemos:
CUBICACION EN VIA RECTA
CASO 1) CORTE - CORTE:

CASO 2) RELLENO - RELLENO:

v, =t )L

CASO 3) CORTE — RELLENO:
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CASO4) RELLENO - CORTE:
Donde: A+ L

} V
A. = Areade corte (m2) RO2¥ (A+AY)

A, = Areaderelleno (m2)
V. = Volumen corte (m3)

V, = Volumen relleno (m3)

L= Longitud entre secciones transversales (m)

CUBICACIONEN VIA CURVA

Lacubicacion en via curva a diferencia de la cubicacion en viarecta debe considerar el
hecho de que dos secciones transversales inmediatas no son paralelas entre si, es decir
que e volumen entre dos secciones en viacurvaseraigud a volumen en viarectamas

0 menos un factor de correccidn, que se denomina correccion por curvatura

VCURVA: VRECTA T CC

Donde;

Veurnn= Volumen corregido en viacurva (m3)

Vreera= v/ olumen en tramo recto (m3)

C. =Coeficiente de correccion en curva (m3)

El coeficiente de correccion de curvatura que nos permite determinar € volumen en via

curva, tiene lasiguiente relacion:

— | * * *
Cc—ﬁ (A*e+A*e,)

Donde:

L= Longitud entre secciones transversales (m)
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R= Radio delacurva(m)

A =Areade corte o relleno de la lera seccion transversal (m2)
A, = Areade corte o relleno de la 2da seccion transversal (m2)
e = Excentricidad dela leraseccion transversa (m)
e,= Excentricidad de la 2da seccion transversal (m)

S escurvadetransicion R=r

Mixtas:; Relleno o Corte:

[ I i
e=—*(xtxxazxd e= *(A+9S)* (xdi £ dd

2.2.1.2.2. DIAGRAMA MASA

Después de haber calculado las areas de los volumenes de los prismoides, pueden
prepararse una tabulacion de estos valores de manera como se indica como
conversion, los cortes se llevan hacia arriba y los rellenos abgjo. La curva resultante

recibe el nombre de perfil de cortesy rellenos.

Este perfil es muy similar en forma a perfil longitudina de la carretera, por 1o que a

veces se omite su dibujo y se representa por €l perfil longitudinal.

Si los valores de los volumenes acumulados son llevados como ordenadas en las
abscisas correspondientes a la posicion de las estaciones, la curva obtenida es €

diagrama de masas.

En resumen, e perfil de cortesy rellenos concentra los volUmenes parciales de cada
prismoide en e centro entre cada dos estaciones; en tanto que en e diagrama de

masas, |0s volUmenes acumul ados se colocan como ordenadas al final de la estacion.

En la figura se ha representado el perfil longitudinal y e diagrama de masas de un
sector de una carretera. De la misma pueden deducirse varias propiedades del

diagrama de masas.
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1.- El diagrama de masas no es un perfil. Como puede observarse al comparar
la curva del diagrama de masas con € perfil longitudinal, no tiene

ningunarelacion con latopografia del terreno.

2.- El diagrama de masas esta formado por una serie de ondas y éstas por
ramas. Las rama es ascendente en tramos donde, en el perfil longitudinal
predomina el corte y descendente en tramos donde predomina € relleno.
A su vez, la pendiente de la rama esté relacionada con la magnitud del
volumen. Pendientes muy elevadas indican grandes movimientos de

tierra

3.- Los puntos del diagrama de masas donde |a pendiente de |a rama cambia
de signo correspondiente a vértices 0 maximas y minimas de la curva.
Ellos coinciden con los puntos en los que el perfil de cortes y rellenos

pasa de corte aterraplén o viceversa

4.- El diagrama de masas anula en puntos por detréds de los cuaes los
volimenes de corte y terraplén, en e perfil de cortes y rellenos, son

iguales.

5.- Entre los puntos del diagrama de masas, €l volumen excedente es la

diferencia entre | as ordenadas en esas progresivas.

6.- En & diagrama de masas, los puntos de ordenadas positivas 0 negativas
indican que entre e origen y ellos hay més volumen de corte o de

terrapl én respectivamente.

7.- Los puntos en los que una horizontal cualquiera corta una onda del
diagrama de masas son puntos dentro los cuales hay igua volumen de
banqueo y terraplén. Esta linea indica con € nombre de linea de

compensacion.

8.- En una onda cualquiera, e volumen de tierra compensado o balanceado es
la ordenada comprendida entre la linea de compensacion y e vértice del

diagrama.
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9.- La posicion de una onda en relacion a la linea de compensacion indica la
direccion del acarreo arealizar. Ondas sobre la lineas de compensacion, o

positivas, indican acarreos hacia atrés.

Un caso frecuente en un diagrama de masa es el de ondas que tienen tendencia a ir
subiendo o bagjando, o una combinacion en ambos sentidos. Lo Unico que indica esta
caracteristica del diagrama de masas es que € nivel de lalinea de compensacion debe
ir subiendo o bajando, tratando de lograr la mejor compensacion y los transportes mas

econdmicos.

Cuando € diagrama ha sido compensado de esta manera, |os voliumenes de bangqueo y
terraplén no quedan totalmente balanceados, dando origen a botes y préstamos
abundantes.

La curva masa es un diagrama en e cua las ordenadas representan volUmenes

acumulativos de las terracerias y las abscisas e cadenamiento correspondiente.

Corrientemente las abscisas se dibujan a escala de un cm. igua a una estacion y las
ordenadas se dibujan en escala de un cm. igual a 400 metros cubicos, pero estas

escalas pueden variarse seguin sea mas conveniente.

Para determinar |os volimenes acumulados se consideran positivos €l de los cortes 'y
negativos los de terraplenes, y haciéndose la suma algebraicamente, es decir,

sumando |os volimenes de signo positivo y restando |os de signo negativo.
Para obtener la curva masa en forma Optima debemos seguir |0s siguientes pasos:
1.- Se proyecta la subrasante sobre el perfil del terreno.

2.- Se determina en cada estacion o en los puntos que los acredite los

espesores de corte o de terraplén.
3.- Sedibujan | as secciones transversal es topogréficas.

4.- Se dibujan la plantilla de corte o del terraplén con los taludes escogidos
segun € tipo del material, sobre la seccion topogréfica correspondiente,

guedando asi dibujadas |as secciones transversales del camino.
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5.- Se cdculan las éreas de las secciones transversales del camino por

cualquiera delos métodos ya conocidos.

6.- Se calculan los volumenes abundando los cortes y haciendo reduccion de

los terraplenes segun €l tipo de material y métodos escogidos.
7.- Se suman agebraicamente |os volUmenes de cortes y terraplenes.

8.- Sedibujalacurvade los vaores anteriores.

En términos generales, la linea de compensacion que da los acarreos minimos es

aquella que corta el mayor nimero de veces ala curva masa.

Comparando varios diagramas de curva masa para un mismo tramo, € mejor serd el
mas econdémico, esto es alin en aquellos cuya suma de importe se las excavaciones
incluyendo préstamos, mas € vaor de lapso sobre acarreos, del menor precio,

siempre y cuando serefiere aun perfil aceptable.
L os objetivos principal es de la suma de masas son |0s siguientes:

1.- Compensar volumenes.

2.- Fijar e sentido de los movimientos de material.

3.- Fjar e limite del acarreo libre.

4.- Calcular los sobre acarreos.

5.- Controlar préstamos y desperdicios y desperdicios.

El diagrama de masas es € resultado del movimiento de tierras de un proyecto, este
diagrama de masas esta graficado en funcién de |os volimenes acumulados entre todas
la secciones transversades (recta y curva) se dispondra de los volumenes de corte y de
relleno en todo € dineamiento. Como los materiales sufren un esponjamiento o
contraccién cuando son de corte o releno respectivamente debe redizarse una
conversion en los materides que puedan hacerse en funcion de los volUmenes de corte 0
de los volumenes de relleno.

Brucker propone para una compensacion debido conversiones se agregue 10% al
material de relleno antes de realizar la acumulacion de volumenes.
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Los valores correspondientes a la suma agebraica de volUmenes, corresponden a
excedente del volumen para cada prismoide entre dos estaciones sucesivas.

Habiendo marcado las estaciones en las abscisas, estos volumenes se llevan como
ordenadas en la abscisa correspondiente a centro entre las estaciones que limitan a
prismoide. Por convencién, los cortes se llevan hacia arribay los rellenos hacia abgjo o
asumiendo los signos son, para cortes (+) y los rellenos (-), la curva resultante recibe €
nombre de perfil de cortesy rellenos.

Este perfil es muy smilar en forma a perfil longitudinal de la carretera, por o que a
veces se omite su dibujo y se presenta un perfil longitudinal.

S los vaores de los volumenes acumulados son llevados como ordenadas en las
abscisas correspondientes a la posicion de las estaciones, la curva obtenida es €

diagrama de masas.

2.2.1.2.3. DRENAJE DE LA CARRETERA

ELEMENTOS DE DRENAJE

CUNETAS

Son zanjas paralelas que corren después de las bermas su funcién es de recoger las
aguas proveniente de las plataformas y los taludes de la carretera y llevarlas en €

tiempo mas corto fuera de la obra.

CONTRACUNETAS

Para el disefio de las contra cunetas que son obras de drengje cuyo objetivo es captar
aguas provenientes de lluvias que por las caracteristicas del terreno van en direccién
de la carretera y para evitar que estas sean captadas por las cunetas y obliguen a una
mayor dimension de las mismas, se opta por dimensionar contra cunetas en la parte
superior del talud que eviten llegar aguas superficiales alas cunetas.

BOMBEO O PENDIENTE TRANSVERSAL

Se conoce como bombeo a la inclinacion transversal que tiene la calzada con €

proposito de facilitar e escurrimiento de las aguas superficiales.
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El bombeo o pendiente transversal se define en funcion a tipo de material que tiene

la superficie de rodadura, cuanto mayor lisura menor seréla pendiente transversal

ALCANTARILLAS

Alcantarillas de alivio:

Son aquellas obras de drenaje cuyo objetivo principal es poder desahogar el caudal de
las cunetas que vienen longitudinalmente al camino, para aguello se requiere captar €l
caudal en unacamaray transpoértalo a lado opuesto a camino através de unatuberia.
Estardn ubicadas cada cierto tramo de la carretera de manera que eviten € llenado
excesivo de la seccion de las cunetas, como unaregla general o recomendable se dice
qgue deben ir cada 100 m. sin embargo en un proyecto se tendra que ver las
condiciones econdémicas (disponibilidad) y las condiciones técnicas (topografia,
pendiente, tipo de suelo) para en definitiva determinar la ubicacién o separacion entre
camaras.

Las alcantarillas de alivio obligadamente deberan ubicarse en los puntos mas bajos de
acuerdo a disefio geométrico, pueden ser sustituidas en sus objetivos por otros tipos
de obras de arte como ser badenes, alcantarillas, puentes, etc.

La distincion entre acantarillas y puentes es dificil porque ambos cumplen las
mismas funciones, generalmente la distincion se hace por magnitud o tamafio de una
obra.

Alcantarillas de cruce:

Son obras de drengje en una carretera cuyo objetivo es resguardar la estructura de la
carretera ante la presencia de una quebrada o rio transversal a e de la carretera.
Normalmente este tipo de obras deberan ir ubicada transversalmente a la carretera
hasta un esvigiamiento con e gje del rio o quebrada de 5°, s este es mayor a 5° se

recomienda que la obra sea colocada en forma esvigjada.

FUNCION DE LASALCANTARILLAS:
Sirve parala evacuacion transversal de las aguas provenientes de:

-Las cunetas.
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-La zanja de coronacion.
-Terrenos adyacentes

-Arroyos permanentes.

TIPOSDE ALCANTARILLAS.
Existen varios tipos de alcantarillas entre | as cual es |as mas usadas son:
a) Alcantarillas de tubo.
b) Alcantarillas de cgjon.

¢) Alcantarillas de boveda.

Alcantarillas de tubo:

Son aquellas que estén recomendadas cuando las secciones del &rea hidraulica son
relativamente peguefias y cuando el arrastre de los rios 0 quebradas no tenga palizada
y piedras, aunque es posible utilizar alcantarillas de tubo de cemento (armado con
malla) no ha dado resultados en la practica siendo los de mayor uso los tubos de
fierro corrugado de la marca ARMCO cuyas caracteristicas han resultado ser las mas
adecuadas a nuestro medio, dentro de este tipo de acantarillas existen varias
dimensiones.

Laventaja es su durabilidad, su resistencia a la corrosion, su facilidad en el armado y
en e trasado ya que tienen piezas relativamente pegquefias que pueden ser
manipulables, la eleccion del tipo de tubo estara en funcion de su magnitud y las
condiciones de entorno de la quebrada o rio.

Muros de cabeza: son obras complementarias a una alcantarilla (principalmente en las
de tubo) tiene como objetivo servir para e encausamiento de la quebrada o rio ala
entrada de la alcantarilla, ademés de servir como muro de sostenimiento del relleno o
terraplén sobre la alcantarilla hasta el nivel de subrasante.

Los muros de cabeza son estructuras que pueden estar construidas de hormigon
ciclopeo o mamposteria de piedra, generalmente esta compuesto de un muro fronta y
dos aeros, las dimensiones de este muro de cabeza se recomiendan:

Para el muro frontal de2 a4 @y paralos aeros una dimension de 2 @ minimo.
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Cuando las condiciones del entorno por € tipo de suelo que se tenga se necesiten
alargar o empotrar los aeros estos deberan realizarse de mayor dimension para dar
seguridad alaestructuray evitar socavamiento lateral.

En cuanto a las dimensiones del muro en su cuerpo, éstos deberdn dimensionarse
siguiendo la misma metodologia de los muros de contencién donde la variable
fundamental es encontrar esfuerzos a los que va a estar sometido el muro y con ella
determinar e momento de empuje. Las dimensiones deberdn dar un momento
resistente mayor a momento de empuje con un coeficiente de seguridad al vuelco
mayor a2y un coeficiente de seguridad al deslizamiento mayor a 1.5.

Ademés de esta estructura se recomienda a la salida de la acantarilla gecutar un
trabgjo de zampeado de piedra o un vaciado de hormigdn pobre para evitar la

socavacion o en su caso alargar lasalidadel tubo.

Alcantarillastipo cajon:

Las alcantarillas de cajén son otro tipo de alcantarillas cuya utilizacion se recomienda
cuando las secciones 0 &reas hidraulicas dadas por un tipo de tuberia se hacen
insuficientes, en tal caso se busca una seccion rectangular que satisfaga € area
hidréulica necesaria.

Estan conformadas por una base que puede ser de zampeado de piedra u hormigon
pobre, dos paredes laterales de hormigén simple u hormigdn ciclopeo cuyo hormigén
debe ser suficiente pararesistir los esfuerzos de apoyo de la losa superior, finamente
se tiene una losa de hormigon armado que puede servir a su vez como superficie de
rodadura 0 en su caso soportar sobre €ella un terraplén de relleno hasta € nivel de
subrasante.

El dimensionamiento se lo hace de laformayaindicada hallando labase y laaltura.
Estructuralmente se deben dimensionar las paredes y la losa armada con su

correspondiente distribucién de hierros.

Alcantarillas de boveda:
Este tipo de dcantarillas denominadas tipo bdveda estan formadas por una

semicircunferencia y sobre ella construida la estructura de tal manera que vaya
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absorbiendo todos los esfuerzos. Su uso data de hace muchos afos con resultados de
duracion buenos con una forma constructiva relativamente fécil s hay la
disponibilidad del material, generalmente estan construidas de mamposteria de
piedra, cuya piedra es especiadmente labrada en bloques rectangulares para ir
formando la estructura , también por su forma tiene la ventgja de obtener la mayor
superficie hidréulica, en la mayoria de los casos la estructura superior sirve como
capa de rodadura 0 en su caso una carpeta de grava o ripio como superficie de
rodamiento. Con € fin de limitar e ancho de la calzada se tiene construidos unos
bordillos también de mamposteria de piedra de unos 20 a 30 cm. de ancho y 50 cm.
dealto.

Alcantarillas delosa:

Son aquellas que estdn conformadas por apoyos denominados estribos y una
estructura de losa de hormigén armado que sirve como capa de rodadura apoyada
sobre los estribos, para diferenciar de un puente a una alcantarillalo Unico que limita
es laluz de lalosa, para luces menores o iguales a 6 m. se denomina acantarilla de
losa, y paraluces mayores a6 m. puente losa.

Este tipo de a cantarillas son las que nos proporcionan una mayor area hidraulica, sin
embargo la desventgja esté4 en que comparada con otras esta puede ser la de mayor
costo.

Su dimensionamiento hidraulico es igual que € resto de las acantarilla, es decir se
debe hallar una base por una atura. En lo estructural este tipo de alcantarillas tendran
gue tener un dimensionamiento tanto de los estribos como de la losa de hormigdn
armado, en el caso de los estribos estos se disefiaran en funcion a los esfuerzos a los
gue va a ser sometido principalmente el empuje de lastierras y lareaccion de lalosa,
ademas de las crecidas del agua del rio tendra que tener dimensiones suficiente para
darnos coeficientes superiores de vuel co y deslizamiento.

En cuanto alalosa esta puede tener un dimensionamiento estructural en funcion ala
carga de disefio del vehiculo tipo que finamente nos dara la armadura necesaria

principal y de distribucién y el espesor de lalosa.
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2.2.1.2.4. ANALISISDEL SUELO Y PROCEDIMIENTO PARA MEJORAR
EL TERRENO
Se procedio a redizar los andlisis de suelo en tres lugares diferentes a proyecto

Construccion Camino € Saire — Rincon, identificados en las siguientes progresivas.

(Progresiva 0+825) Muestra |, setiene un terreno con las siguientes caracteristicas:

Limites de Atterberg Anélisis Granulométrico
LL =22.85 % Pasa Tamiz No. 10 = 37.13
LP=19.39 % Pasa Tamiz No. 40 = 33.87
IP=23.46 % Pasa Tamiz No. 200 = 30.10
Clasificacion:

AASTHO = A - 2 - 4(0)
UNIFICADA = GP- GM

Se tiene asi pues una mezcla de estratos granulares con mucho fino arenosos con
estratos de suelo limo arcilloso de mediana plasticidad. EI comportamiento después
de la compactacion es Bueno a Excelente, se establece en tiempo seco, a veces
polvoriento y se reblandece cuando esta himedo. El Equipo recomendado para su
compactacion es a Rodillo con pata de Cabra, Rodillo Liso con 3 Rodillos,
Aplanadoras tdndem y de rodillos de caucho, cualquiera de estos equipos es

recomendabl e para su compactacion.

PROCEDIMIENTO PARA MEJORAR EL TERRENO

S e terreno presenta cambios perjudiciales de volumen, capilaridad o elasticidad,
anadase arena o piedra triturada en proporciones convenientes. Mejorese € drengje
del suelo afiadiendo material granular.
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(Progresiva 3+600) Muestra ll,

Limitesde Atterberqg

suelo con | as siguientes caracteristicas:

Andlisis Granulométrico

LL =39.22 % Pasa Tamiz No. 10 = 100.00

LP=24.72 % Pasa Tamiz No. 40 = 99.92

IP=14.50 % Pasa Tamiz No. 200 = 98.43
Clasificacion:

AASTHO = A - 6(10)

UNIFICADA =CL
Setiene asi pues una suelo arcilloso de mediana a alta plasticidad, EI comportamiento
después de la compactacion es Regular a Bueno cuando seco y Mao en época de
[luvias. El Equipo recomendado para su compactacion es a Rodillo con pata de Cabra,
Rodillo Liso con 3 Rodillos, Aplanadoras tandem y de rodillos de caucho, cualquiera

de estos equipos es recomendabl e para su compactacion.

PROCEDIMIENTO PARA MEJORAR EL TERRENO

Se recomiendala adicion de material granular y ademas un buen sistema de drengje.

(Progresiva 7+550) Muestra lll, suelo con las siguientes caracteristicas:

Limites de Atterberg
LL =39.22
LP=24.72
IP=14.50

Clasificacion:
AASTHO = A - 6(10)
UNIFICADA =CL
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% Pasa Tamiz No. 10 = 100.00
% Pasa Tamiz No. 40 = 99.92
% Pasa Tamiz No. 200 = 98.43
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Setiene asi pues una suelo arcilloso de mediana a alta plasticidad, EI comportamiento
después de la compactacion es Regular a Bueno cuando seco y Mao en época de
[luvias. El Equipo recomendado para su compactacion es a Rodillo con pata de Cabra,
Rodillo Liso con 3 Rodillos, Aplanadoras tandem y de rodillos de caucho, cualquiera

de estos equipos es recomendabl e para su compactacion.

PROCEDIMIENTO PARA MEJORAR EL TERRENO

Se recomienda la adicion de material granular y ademas un buen sistema de drenaje.
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CAPITULO I11

ESTUDIO TOPOGRAFICO

3.1. UBICACION

El area del proyecto se encuentra ubicado en una de las provincias del Departamento
de Tarijael cual seubicaa extremo sur de Bolivia, el mismo consta de una superficie
de 37.623 Km2 su proporcionalidad con € resto del pais, se puede percibir de
acuerdo al Cuadro 1, que corresponde a mapa de ubicacion geografica, € mismo que

no ilustralarelacion con respecto al espacio territoria nacional.

Cuadro1
Propor cionalidad Territorial
ESPACIO SUPERFICIE EN % DE
TERRITORIAL KM2 PROPORCIONALIDAD

Bolivia 1.080.000,00 100,00

Tarija 37.623,00 3,48

Provincia Arce 5.205,00 0,48

Primera Seccion Padcaya 4.225,17 0,39

Fuente: Diagnostico Municipal Padcaya

La Provincia Arce, se encuentra ubicada al Sur del Departamento de Tarija, limita a
sur con la Republica Argentina, a Norte con las Provincias Avilésy Cercado, a Este
con las Provincias O’Connor y Gran chaco y al Oeste con la Provincia Avilés; y esta
entre los paralelos 64° 42’ 44’ de longitud y 21° 53’ 01’ de latitud; se divide

politicay administrativamente en dos Secciones Municipales Padcayay Bermejo.

El Municipio de Padcaya corresponde a la Primera Seccién de la Provincia Arce y
ocupa aproximadamente el 81% del espacio geogréfico provincial, con una extension
de 4.225,17 Km. El Areadel proyecto dentro del Departamento de Tarija esta ubicada
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en e Municipio de Padcaya, Primera Seccion de la Provincia Arce, € cua esta
localizado a 50 km de la ciudad capital. Est& ubicado entre los paralelos: 22°35°51"" y
21°46°08’ de latitud sur; y entre los meridianos: 65°05’35"" y 64°04°39’’de longitud
oeste. La jurisdiccion territorial del Municipio de Padcaya politicamente cuenta con
13 distritos y 73 comunidades rurales y las juntas vecinales de la localidad de
Padcaya, con laimplementacion de la Ley de Participacion Popular 1551, todos estos

territorios tienen reconocimiento juridico.

La Capita de la primera Seccién Padcaya, limita al Norte con las Provincias Avilésy
Cercado, a Sur con la segunda Seccién Municipal de la provincia, a Este con las

Provincias O’Connor y Gran chaco y al Oeste con la Provincia Avilés. (Fig. 1)

Figura 3
Ubicacion Geogr afica de la Seccion Padcaya

Provincia

REPUBLICA
AFRGENTIMA

AFRNGEMTINA

El tramo en estudio se encuentra en las comunidades del El Sai-fe-y Rincon Grande y

y tiene un alcance topografico de 8,69 Km, tomando en cuenta que sigue € mismo
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trazo del camino ya existente en un primera etapa, la distancia desde la capital de la
Ciudad de Tarijaala primera comunidad de la zona de proyecto es de 50 Km.

Ubicacion del inicio de la zona de estudio (Vista panoramica dela primera

comunidad El Sairey posteriormente la comunidad de Rincon Grande)

3.2. METODOLOGIA DE TRABAJO
3.2.1. INFORMACION BASICA NECESARIA

Lainformacién bésica necesaria utilizada fue la siguiente:

* Dos puntos GPS, los cuales fueron tomados con un equipo GPS (PROM ARK

3). Los cudes sirvieron como puntos de partida en e trabgo posterior

69

- . To remove this message, purchase the
@ S D LI D P D FTOOIS 2 product at www.SoIidD(’muments.com



realizado con la estacion total. El punto base BM1 esta situado a lado de la
Quebrada El Saire sobre € camino actualmente en servicio y € BM2 esta
situado alado del tramo es estudio a final de lacomunidad de Rincon Grande.

3.2.2. METODO DE TRABAJO

Una vez situados los dos puntos que sirven de BM’s, se efectud el levantamiento de
los mismos, utilizando un equipo GPS PROMARK 3 dejandolos estacionados en
cada punto 30 min.

Los datos fueron los siguientes:

PUNTO | COORDENADA X | COORDENADAY | ALTURA
BM 1 324.845,105 7.574.518,3 1.909,185
BM 2 323.259,88 7.573.919,809 1.911,352

Con las siguientes especificaciones técnicas de cada punto:

Sistemade grilla Univ. Transverse Merc. S
Zona ZN 20 ( 60°W — 66°W)
Datum Geodésico World geodesia system 1984
Elevacion 11540451

Angulo de corte 10

Tiempo visado 00hrs:30min

Numero de satélites 10

PDOP 1.7

Tipo de antena 11540451

Tipo de medicion Estética

Teniendo estos datos fundamentales de partida, se empezé € levantamiento usando

una estacion total. Para usar € equipo se necesita un par de puntos (punto estacion y
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punto referencia), una vez ubicado el equipo en € BM 1 se empezd a leer los puntos
ubicando en primer lugar nuestra progresiva 0+000 en €l terreno. Luego se traslado €l
equipo hasta este punto y se tomo como referenciael BM 1.

El levantamiento a través de los 8,69 Km. del tramo consistié en tomar puntos a lo
largo de todo € trayecto 25 mts. A partir del ge del camino, tanto al lado izquierdo
como a lado derecho; teniendo un total de longitud transversal de 50 mts. Tomando
en cuenta que los puntos estacion (STN) del equipo sirven como puntos para la
poligonal principal.

En quebradas o arroyos de poca pendiente, ubicaciones de obras de arte se hizo €
levantamiento a partir del ge del camino 150 mts aguas arriba y 150 mts. aguas
abgjo, tomando en cuenta que para ambos casos se levanto transversales. Con un
minimo de tres puntos.

Se tomaron como minimo 4 puntos por transversal, y en lugares donde se exigia
detalle en la topografia se tomaron los puntos necesarios. Se pusieron estacas de
madera en el camino actua paraindicar la distancia recorrida acumulada (progresiva)
y una sefid con pintura puesta a un costado de la via para conocer €l vaor de dicha

estaca. Como se muestraen lafigura.

Estaca colocada en el g edel camino actual
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Sefalizaciones dejadas al borde del camino para mostrar el valor dela
progresiva del trayecto recorrido.

Se degjaron 9 probetas de hormigén ubicadas a una distancia aproximada de 1Km
una de otra, con €l fin de tener un punto base en coordenadas x,y,z para el posterior
replanteo, algunas de ellas estén ubicadas cerca del camino actua y agunas otras
tuvieron gque ser ubicadas en lugares altos para que se puedan ver.

En lafigurase muestrala posicion fina de unade éllas ( progresiva 1+000).

Probeta de hor migon colocada apr oximadamente a 1000 m una de otra.

La posterior edicion de los datos tomados en campo fueron realizados con e mismo
equipo utilizando e software PROLINK versién 1.15, los mismos que tienen €l
detalle siguiente:
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PUNTO.- numero que e equipo aplicaa punto a partir de un nimero inicia. Ej.
PTO 600.

X.- coordenada norte

Y .- coordenada este

Z.- dturasobre € nivel del mar (m)

DESCRIPCION.- nombre que sele daal punto al momento de grabarlo. Ej. CASA,
CM, etc.

Toda la informacién obtenida del levantamiento topografico sera introducida en un
programa especiadizado: Surface Modeling como componente integrado de
Autodesktop.

Las coordenadas de los puntos seran transformadas en un Triangulated Irregular
Network (TIN) que permitirAd configurar un entorno espacia para € disefio
geométrico del camino en planta y perfil. Sobre la base del TIN se dibujara las
respectivas curvas de nivel debidamente referenciadas y acotadas, ademés de incluir
toda la informacion que se considere necesaria para la descripcion detallada del

terreno y del camino.

3.3 ESTACION TOTAL

L as siguientes son |las especificaciones mas importantes del equipo utilizado.
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ESTACION TOTAL SOKKIA SERIE SET530RK

Telescopio De rotacion completa, mira coaxial y opticas de medicion de distancia

Longitud 170mm (6.7in.)

Aperturadel objetivo 45mm (1.8in)(EDM: 48mm(1.9 in))
Aumentos 26x

Imagen Directa
Poder de resolucion 3"
Campo devision 10 30 (26m/1000m)
Distanciafocal minima 1,0m 3.3ft)

Iluminacion del reticulo

Incorporado. 5 niveles de brillo

Medicion angular leo con codificador rotativo fotoel ectrico absoluto. Ambos circulos adoptan la deteccion dianf
Unidad H&V gardo/gon/mil, seleccionable
Resoluciones en pantalla H&V 1", 0.2 mgon. 0.005 mil / 0.02 mil, seleccionable
Precision (1SO 12857-2 1997) H&V 6" (1.9 mgon) 0.025 mil
Tiempo de medicion H menos que 0.5 seg. Continuo
H en sentido de las manecillas del reloj, en contra de las manecillas del reloj, seleccionable.
Modo de medicion Vv cenit 0°, horizontal 0°, horizontal 0°+90, pendiente en porcentaje, seleccionable.

Compensador automatico de doble ge

ENCENDIDO ( V&H, V solamente )/ Apagado seleccionable.

Tipo

sensor liquido deinclinacion de doble gje.

Rango

+-3' (+ - 55mgon), pantalla de advertencia" fuera derango” proporcionada

Resolucion de Pantalla

de acuerdo a resolucion de pantalla

Programa de collimacion

ENCENDIDO/APAGADO seleccionble.

Tornillos de movimiento fino

Medicion deladistancia

| [ [
luz modelada casi infrarroja, (IEC Calse 1LED )

Con blanco de hoja reflectivo RS90N-|A 2m hasta 120m
Con prisma compacto CPO1 A 1m hasta 800m
A 1m hasta 2400m
Con prisma APO1 G 1m hasta 2700m
A 1m hasta 3100m
ango de medicion (distancia de la pendient Con tres prismas APO1 G 1m hasta 3500m
Medicion fina +- (2+2ppmx D) mm
Con prisma Medicion rapida +- (5+5ppmx D) mm
Medicion fina +- (4+3ppmx D) mm
Precision Con blanco de hojareflectiva*l  [Medicion rapida +- (5+5ppm x D) mm
Unidad metros/ pies/ plg, seleccionable
Medicion fina 0.001m
Medicion rapida 0.001m
Resolucion de pantalla Medicion derastred 0.01m
Medicion fina cada 1.6 seg
Medicion rapida cada 0.8 seg
Tiempo de medicion Medicion derastred cada 0.3 seg

Modo de medicion

medicion fina/ medicion rapida/ seguimiento , seleccionable

Correccion atmosferica

(1) temperatura /entrada de temperatura, (2) entrada ppm, (3) sin compensacion.

Correccion constante del prisma

- 99 hasta + 99 mm

Refraccion & correccion dela curvaturade latierra

encendido / apagado , seleccioanble

Almacenamiento y transferencia de datos

Memoriainterna unos 10000 puntos
almacenamiento de datos | Unidad de tarjeta de memoria compacta flash*2 opcional
Regulacion del factor de escala 0.5 hasta0.2

Interface serial asincrono, compatible con RS-232C
Salidadelaimpresora compatible con centronics
General
Pantalla LCD matriz de puntos alfanumnerico con luz posterior en unacara.
Teclado 4 teclas programables y 11 en cada cara
Teclado inalambrico
Nivel de placa 40"/2mm
Nivel circular (en labase nivelante) 10"/2mm

sensibilidad delos niveles

Nivel de LCD grafico

3'/ circuito externo

Plomada optica (laser opcional)

imagen: directa, magnificacion:3x, enfoquer minimo: 0.3 m

Proteccion contrael aguay polvo

conformidad con la base P66

Temperatura de operacion *3

- 20°C hasta +50°C

Alturadel e deinclinacion/ Soporte giratorio

236 mm desde el fondo de la base nivelante, 193 mm desde e plato de la base nivelante

Tamafio con mango y bateria

ancho 165 x prof. 170 x at. 341 mm

Peso con mango, bateriay base nivelante

5.2kg.

Suministro de energia

voltaje de operacién 6.7 v - 8.2v

tiempo de recarga con cargador rapido standrad: menos de 2 horas

Pantalladel nivel delabateria

4 pasos con mensgje de advertencia

Corte automatico de la energia

30/15/10/5 minutos despues de |a ultima operacion

Codigo de seguridad anti robos

incluido.
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3.4 GPS
GPS estacionario de alta precisién marca Promark3™ 'y software de post-proceso
ASHTECH SOLUTIONS Thales Navigation, StaClara, CA, USA.

ESTACION TOTAL SOKKIA SET 530 RK

GPSMARCA PROMARK 3

75

. . To remove this message, purchase the
@ S D LI D P D FTOOIS 2 product at www.SoIith’)cuments.com



CAPITULO IV

ESTUDIO HIDROLOGICO E HIDRAULICO

4. ESTUDIO HIDROLOGICO E HIDRAULICO

4.1. INTRODUCCION

El drengje apropiado en una carretera es una consideracion muy importante en €
disefio de la misma. Las instalaciones inadecuadas para drenagje pueden conducir a
deterioro prematuro de la carretera y a desarrollo de condiciones adversas de
seguridad, como € hidroplaneo. Por lo tanto, es comin que se destine una parte
apreciable del presupuesto de construccion de la carretera a las instalaciones de
drengje.

En esencia, la funcion general del sistema de drenagje de una carretera es extraer el
agua de lluvia del camino, asi como € agua del derecho de via de la propia carretera
y depositarlas en lugares adecuados. El sistema de drengje debe de suministrar las
condiciones de drenaje superficial necesarias para cumplir este objetivo.

Todos los caminos se deben proyectar de manera que conduzcan eficazmente las
crecidas producidas por las intensidades de |luvia méximas de manera segura librando
de dafios estructurales a camino, evitando problemas ambientales principalmente a
corrientes de agua cercanas 0 alas propiedades adyacentes.

El presente estudio determina los datos hidrologicos necesarios para e disefio del

sistema de drengje superficial tomando en cuenta estas exigencias.

4.2. HIDROLOGIA

En forma general a efectos de sintesis sefidlamos que e régimen hidrico de la zona
depende de los factores climaticos, es decir, factores relacionados con la atmosfera y
que determina el inicio del sistema hidrol égico.

El clima de la zona de proyecto es tipico de los valles con una temperatura anua
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mediade 17.1 °C. y una humedad relativa promedio de 67%.

Otro factor importante es e factor fisico, en este caso representado por valles
rodeados de algunos accidentes orograficos o que convierte a la zona en una cuenca
con bastantes flujos de agua, mismos que cruzan la carretera en distintos puntos.

Para € andlisis de las subcuencas es necesario considerar todos los elementos y
niveles en e proceso de formacion del escurrimiento, es decir que los caudaes no
solamente son dependientes de la magnitud de las precipitaciones, sino de la
estructura y estado de la cuenca en general, la orografia de la zona, pendientes de los
causes, tipo de vegetacion reinante, tipo de suelo y permeabilidad del mismo.

La zona de proyecto pertenece ala zona del Valle subandino, y se encuentra afectada
por quebradas, bajantes o arroyos menores, de los cuales se mostraran més adelante

sus ubi caciones exactas correspondientes al replanteo topografico

4.2.1. RECOPILACION DE LA INFORMACION
Los datos hidroldgicos utilizados en € estudio provienen de los registros de

AASANA, los que se considero mas principal es son:

Precipitaciones maximas en 24 hrs.

Ubicacion de | as estaciones

La estacion de referencia adoptada para € estudio es la de Cafias, siendo la mas

cercana alazonade proyecto y la estacion patron lade AASANA.

La ubicacion de la estacion de Canas es:

Lat. S.: 21054
Long. W.: 64°51'
Altura: 2,030 m.s.n.m.

La ubicacién de la estacion Patron es:

Lat. S.: 21° 32' 48"
Long. W.: 64° 42' 39"
Altura: 1,849 m.s.n.m.
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4.2.2. PROCEDIMIENTO DE CALCULO.

Con las precipitaciones ordenadas de acuerdo al afio hidroldgico, inicialmente se
realizo un andlisis de consistencia de la informacion de la estacion en estudio versus
la estacion patrén, para conocer si es confiabilidad la informacion con la que se desea
trabajar, seguidamente se encontraron los parametros geomorfol 6gicos de las hoyas o
subcuencas que rodeaban a las bajantes quebradas o arroyos para conocer € tiempo
de concentracion de cada hoya utilizando métodos empiricos considerados en la
norma ABC, prosiguiendo seinicio € calculo de las intensidades de precipitaciones
mediante e meto de Gumbell el cua se aplica para proyectar lluvias de a cuerdo a
periodo de retorno que se desee considerando de acuerdo a recomendacion por la
Norma ABC-Vol.ll un periodo de retorno para acantarilla de 50 afios, con las
intensidades ahora conocidas se inicio e célculo de los caudales méximos mediante
el méodo Racional, € procedimiento de los mismos se muestra en € punto cinco

(Ingenieria de Proyecto).

4.3. HIDRAULICA

La proyeccion de Obras Hidraulicas en la gjecucion de caminos es la principa forma
de asegurar su vida Util, serviciabilidad y eficiencia, evitando que e agua proveniente
de las precipitaciones pluviaes y las aguas subterrdneas afecten de alguna manera la

plataformadel camino.

En e proceso constructivo de los caminos cuando se establecen las plataformas viales
0 se efectlian cortes en los taludes se produce una alteracion del drengje superficial y

subterraneo en los terrenos donde se plantea una obra de infraestructura caminera.

Dependiendo de la ubicacion del proyecto vial, las afectaciones pueden ser
confinadas a sitios especificos o bien afectar a grandes sistemas hidroldgicos. Las
aguas cuando no son conducidas adecuadamente suelen producir inundaciones,
desbordes, torrentes y afectar a los ecosistemas, por |o tanto es necesario realizar una
serie de obras de drengje para encausar las aguas.

Lainfraestructura de drengje de |as obras viales debe ser construida incorporando una
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variable ambiental y de esa manera evitar y minimizar los dafios e impactos negativos
alos ecosistemas.

Si no hay un adecuado encause de las aguas, se produce la erosion de los suelos y la
rotura de los bordes de la plataforma y de la capa de rodadura. Un buen sistema de
drengje superficial es la megjor manera de disminuir o eliminar los dafios que las
aguas producen a la via. La evacuacion de las aguas por medio de cunetas laterales,
alcantarillas, bajantes y zanjas de coronamiento posibilita la proteccion de la
plataformay los taludes de | as laderas.

Las cunetas son zanjas construidas a borde de la calzada para recoger y evacuar las
aguas superficiadles a través de conductos subterrdneos que se ubican cada cierta
distancia dirigiendo las aguas de un lado de la via hacia € otro. Estos conductos,
[lamados alcantarillas, ayudan a controlar € flujo del agua y disminuyen su velocidad
paraanular e efecto erosivo.

L as zanjas de coronamiento son canales construidos en la parte alta del talud o faldeo
para evitar que las aguas lleguen a la carretera. Estas obras de infraestructura evitan
gue se produzcan derrumbes 0 deslizamientos del materia o desprendimientos de
tierras de unaladera o talud por socavacion.

La construcciéon de obras de infraestructura mencionada si no toma en cuenta la
variable ambiental puede ocasionar problemas ambientales a diversos ecosistemas,
alterando los cursos de agua, provocando contaminacion en los rios, produciendo
afectaciones a la flora, fauna y uso de la tierra. En otros casos s no se estudia
adecuadamente la problematica del drenge puede incluso afectar a la misma
plataformavial deteriorando gravemente las obras de arte.

En la gecucion de obras de drengje se debe contar con buenos disefios, los cuales
deben estar supervisados por especiaistas hidraulicos y ambientales que identifiquen
los potenciaes problemas que pueden generar esas obras y recomienden medidas de

mitigaci dn necesarias estableciendo |0s respectivos costos.

4.3.1. Recopilacion delainformacion.-
Uno de los datos mas importantes para €l dimensionamiento de las obras de arte

menor que en nuestro proyecto de ingeniera son las alcantarillas de cruce y las
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cunetas son los caudales maximos obtenidos mediante € calculo hidrolégico para
cada hoya o subcuenca.

Las acantarillas de cruce trabgjan de manera complementaria con la siguiente
informacion: coeficiente de rugosidad obtenido de acuerdo a tipo de material con el
gue se construira la acantarilla, pendiente de la tuberia la misma que se obtiene de
acuerdo a un replanteo de la quebrada aguas abgo y aguas arriba en donde se
emplazaralaa cantarilla.

Las cunetas necesitan de la siguiente informacion para su dimensionamiento
hidraulico: una altura de borde libre recomendada por seguridad para los momentos
de maxima crecida, coeficiente de manning de la superficie de circulacion del agua,
en nuestro caso a tratarse de una cuneta con forma triangular los taludes interior ala
plataformay el que colinda con € talud de corte, los areas de aporte del derecho de
via'y de la calzada, los coeficientes de escorrentia de los dos areas de aporte y la

pendiente longitudinal obtenida del perfil longitudinal del disefio geométrico.

4.3.2. PROCEDIMIENTO DE CALCULO.-

Alcantarillas de cruce.-
Se dimensionaron las acantarillas de acuerdo a la ecuacion de Manning y a

monogramas recomendados por lanorma ABC-Voal |l (Hidrologiay drengje).

De acuerdo ala ecuacion de manning con |os datos mencionados en el punto 4.3.1. se
caculo e didmetro de las alcantarillas, se escogieron alcantarillas de forma circular
porgue los caudales son pequefios en cambio si hubiera sido lo contrario se opta por
alcantarillas de formarectangular.

De acuerdo a los monogramas también se calcularon lo diametros verificando que se

cumpla que laatura de agua ala entrada de |a a cantarilla sea menor a su diametro.

Ahora trabagjando con los resultados provenientes de los dos procedimientos, para la
eleccion de la dimension final, se tomaron en cuenta criterios como: que €l didmetro

minimo debe ser de 1m para fines de limpieza y mantenimiento y mas aun por
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tratarse de un camino gue se gecutara en una zona Rural donde € mantenimiento lo
realiza las persona del lugar, se verifico que las velocidades se encuentren dentro de
los mérgenes minimos y maximos recomendados para no ocasionar sedimentacion ni

erosion.

Cunetas.-

Se dimensionaron las cunetas de acuerdo a la ecuacion de Manning, se opto por una
cuneta en forma triangular de material de mamposteria de piedra, con los areas de
aporte y los coeficientes de escorrentia para cada uno se calculo € coeficiente de
escorrentia ponderado, la intensidad se obtuvo del calculo hidrol 6gico, juntando todos
los datos y resultados mediante el método racional se determino el caudal maximo y
con el mismo reemplazar en la ecuaciéon de manning y determinar la dimensién de la

cuneta, adoptando medidas constructivas.
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CAPITULOV

INGENIERIA DE PROYECTO

5.1. EVALUACION TECNICA DE ALTERNATIVAS.-
En el presente proyecto se presentan dos alternativas de las cuales una de ellas debe
ser elegida.

Desde € punto de vista Técnico, existen diversos métodos de evaluacion de rutas y
trazados aternos. Dentro de estos métodos se encuentra e de Bruce, en e cual se
aplica el concepto de Longitud virtual. Compara para cada ruta o trazado aterno, sus
longitudes, sus desniveles y sus pendientes, tomando en cuenta Unicamente €l
aumento de longitud correspondiente a esfuerzo de traccién en las pendientes,
tomando entre la mas varias alternativas de trazo la de menor Xo (Longitud

resistente) .

Realizaremos e procedimiento para las dos aternativas, luego plasmaremos dichos
resultados en matrices para analizar |os mismos.

Se expresa asi:

x,=x+kXy (5.1

Donde:

x,= Longitud resistente (m)

x = Longitud total del trazado (m)

2 y= Desnivel 0 suma de desniveles (m)

k = Inverso del coeficiente de traccion (adi)
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TIPO DE SUPERFICIE VALORES MEDIOS DE k

Carretera en tierra 20
Macadam 35
Pavimento asfaltico 32
Pavimento rigido 44

Fuente:Disefio Geometrico de Carreteras-
James Céardenas Crisales

Para la megor y precisa evaluacion preliminar, es necesario elaborar un perfil
longitudinal aproximado, para obtener las progresivas, cotas y por ende sus

pendientes de las rutas a ser analizadas como se muestra a continuacion:
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PERFIL LONGITUDINALDE RUTAS

B B

—4—RUTA 1 (RAMAL C-D)

Cotas (m)

—=RUTA 2 (RAMAL C-D)
2000 RUTA 1 (EJE TRONCAL A-B)

1950 ——RUTA 2 (EJE TRONCAL A-B)

NOO

1850

0 2000 4000 6000 8000 10000

Progresivas(m)

Como las via a construir sobre esta ruta seré de ripio (carretera en tierra) adoptamos
K= 20 y que la pendiente recomendada de acuerdo a la Norma ABC es de 12%, por
lo tanto de acuerdo ala ecuacion 5-1, para cada ruta se tiene | as siguientes longitudes
resistentes x, desarrolladas a continuacion y agunos pardmetros adicionales a ser

tomados en cuenta parala eleccion de lamejor aternativa:

Primeramente analizaremos | as longitudes resistentes de A-B:

RUTA 1:

2 v=Desniveles perjudiciales por contrapendiente =
7.6+140.8+7.5+7.9+86.7+76.8+41.1=368.40m

x = 7410+1280= 8690m k=20

X, =x+kXy

x, = 8690+20(368.40) = 16058m
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RUTA 2:

2 v=Desniveles perjudiciales por contrapendiente =
18.4+162.1+15.1+8.2+65+97.45+76.6= =442.85m

x = 6650+1430= 9080m k=20

x,=x+kXy

x, = 9080+20(442.85) = 17937m

Ahora, si el andlisis de longitudes resistentes se realiza en sentido contrario, esto de
B-A, como seriaun camino de dos direcciones se tiene:

RUTA 1.

2 v=Desniveles por contrapendiente = 30.3+13.9=44.20m

Desniveles por excesos de pendientes= 0 k=20
x,=x+kXy

x, = 8690+20(44.2) = 9574m

RUTA 2:

2 y=Desniveles por contrapendiente = 40.3+44.8=85.10m
Desniveles por excesos de pendientes= 0 k=20
x,=x+kXy

(=]

x, = 9080+20(85.10) = 10782m
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5.2. EVALUACION ECONOMICA DE ALTERNATIVAS.-
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10 [TRAZADOY RELANTEOCEALCANTARLLAS ? 500 27F 126U
11 | EXCAVAOONVANCAL PARACBRASCECRINAEVENG 18 B 57 BOF
12 | CAVACEARINAPPRATURCS m 8] 186 BEH
13 | ROV, CLOCADO TUBOHCRVIGONFREED-LOVED |m 28] 1Y AT
4 | ROV, COLOCADO TUERA HORVIGOINAREDEL 2V my LA 1868 BT
15 | FROV.GOLOCADD TURERAHCRVIGONFREED-L3MVES m 70 2681 U3T
16 | HC PPRACERSCEARE([DCSE, 12450 m 04 o8] 4B
17 |ONEASFE/ VAVRCSIERACEREDRADE 1)~ |3 | 1458] 558] ~sd
18 |RALENOY GCOVRACTADOCECERASCEAREVENCR |d Y T8 0TI
>
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5.3. DETERMINACION DE LA ALTERNATIVA ELEGIDA .-

Como puede observarse, la Alternativa (1), la cua se hace més atractiva Técnica 'y

Econdmicamente con relacién ala otra alternativa por |as siguientes razones:

Técnicamente:

» Paraambos sentidos es |a Ruta de menor resistencia

* No sobrepasa la pendiente longitudinal de disefio del 12%.

» No sobrepasa los radios de curvaturas minimos exigidos de acuerdo a norma
paralas caracteristicas del terreno que es de 25m.

» Tienemenor longitud y referente ala otra alternativa.

e Cumple con €l objetivo principal que es disefiar la Ingeniera para un tramo de
camino en apertura, cumpliendo con todos los parametros recomendados de
acuerdo a la norma en actual vigencia de la Administradora Boliviana de

Carretera

Econdmicamente:

* Al presentar menores volimenes de material semiduro, menor cantidad de
obras de arte (alcantarillas), el estudio de ingeniera se hace atractivamente
mas factible desde €l punto de vista econémico, para su financiamiento a
futuro.
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5.4. ESTUDIO HIDROLOGICO.-
Estacion de estudio:

PRECTPITACION MAXIMA EN4 His. (imm)

Estacion: CANAS lat. S 2194
Pravincia: ARCE Long. W.: 64° 51
Departamento: TARJA Atua: 2030 ms.nm

ANO | OCT. [ NOV. | DIC. | ENE | FEB. | MR | ABR | MAY. | JUN. | JUL. | AGO. | SEP. | MAXIVA
1977 | 342 | 315 | 430 180 [ 03 00 00 | 100 | 83
1978 | 523 | 114 | 202 | 273 | 273 | 915 | 110 | 00 00 00 00 96 915
1979 | 142 | 382 | 361 | 457 | 26 | 378 | 80 00 00 43 | 165 | 09 45,7
1980 | 324 | 300 | 368 | 247 | 236 | 382 | 267 | 00 00 00 19 00 382
1981 | 00 [ 386 | B2 | 380 | 601 | 286 | 255 | 00 00 00 | 153 | 38 60,1
1982 | 08 | 110 | 334 | 596 | 526 | 247 | 241 | 00 00 00 00 28 59,6
1983 | 121 | 141 | 166 | 171 | 323 | 31 36 16 00 10 00 22 323
1984 | 00 00 | 238 | 485 289 | 284 | 150 ( 00 00 00 | 166 | 85 485
1985 | 156 | 231 | 206 | 282 | 291 | 254 | 106 | 00 00 00 | 102 | 00 29,1
1986 | 254 | 362 | 296 | 194 | 269 | 401 | 100 | 00 00 00 56 | 180 40,1
1987 | 204 | 221 | 106 | 202 | 224 | 108 | 186 | 00 00 00 00 00 204
1988 | 142 | 157 | 386 | 214 | 104 | 468 | 248 | 09 00 08 00 60 46,8
1989 | 106 [ 196 | 202 | 259 | 168 | 209 | 71 00 00 00 00 9,7 259
1990 182 | 352 | 251 | 42 00 00 08
1991
1992 | 150 [ 155 | 156 | 602 | 656 | 250 | 02 20 00 00 52 72 65,6
1993 | 100 [ 102 | 404 | 350 | 500 | 440 | 00 00 00 25 00 00 500
1994 | 143 | 331 | 221 | 325 | 240 | 220 | 19 00 | 182
1995 | 391 | 192 | 191 | 484 | 261 | 654 | 31 00 00 00 00 82 654
1996 | 42 | 280 | 200 | 400 | 541 | 142 | 152 | 270 | 00 00 24 | 212 54,1
1997 | 174 | 41,2 | 600 | 321 | 512 | 173 | 510 [ 53 00 00 00 74 60,0
1998 | 126 | 176 | 450 | 350 | 260 | 272 | 200 | 00 00 00 20 30 450
1999 | 206 | 152 | 530 | 332 | 202 | 540 | 82 | 110 | 00 22 06 | 644 644
2000 | 144 | 226 | 320 | 1220 352 | 630 | 110 | 02 00 00 00 18 122,0
2001 | 192 | 474 | 330 | 352 | 240 | 258 | 200 | 00 00 00 08 | 110 474
2002 286 | 418
EXIR| 523 | 474 | 600 | 1220| 656 | 915 | 510 | 270 | 00 43 | 166 | 644 | 1220
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Estacién Patroén:
PRECIPITACION MAXIMA DIARIA (mm)

Estacion: AEROPUERTO Lat. S.: 21° 32’ 48"
Provincia: CERCADO Long. W.: 64° 42’ 39"
Departamento: TARIJA Altura: 1,849 m.s.n.m.

ANO | OCT.| NOV.| DIC. | ENE. | FEB. | MAR. | ABR. | MAY. | JUN. | JUL. | AGO. | SEP. |Maxima
1954 35 |125,0] 39,9 0,0 0,0 0,0 0,0 3,0
1955 8,1 210 | 16,3 | 150 | 56,0 | 37,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 56,0
1956 | 57,2 | 26,6 | 20,0 | 32,2 55,3 6,6 0,0 0,0 0,0 0,0 2,4 17,2 57,2
1957 30,0 7,3 32,0 | 54,2 35,2 | 40,2 4,5 0,0 0,0 0,0 3,1 4,0 54,2
1958 | 244 | 323 | 30,0 | 56,0 | 50,0 | 33,0 3,0 0,0 0,0 3,0 0,0 5,0 56,0
1959 | 345 | 26,0 | 60,1 | 24,6 51,0 13,0 | 23,0 0,0 0,0 0,0 0,0 1,6 60,1
1960 140 | 42,6 | 540 | 443 | 48,6 | 46,0 11,6 0,0 0,0 0,0 0,0 6,6 54,0
1961 35,6 7,6 275 | 36,0 | 46,4 | 70,0 | 50,0 2,0 0,0 0,0 0,0 1,8 70,0
1962 1451253 | 312 | 350 | 37,0 | 20,0 | 23,0 0,0 0,0 0,6 0,0 0,0 37,0
1963 6,6 145 | 48,0 | 51,0 | 31,2 | 40,8 | 35,0 2,6 4,0 0,0 0,0 0,0 51,0
1964 110 40,0 | 19,4 | 52,0 17,0 | 253 1,0 1,0 0,0 0,0 0,0 3,5 52,0
1965 11,4 4,0 234 | 37,0 | 26,0 150 | 22,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 37,0
1966 11,0 | 23,2 [106,0] 32,5 14,0 | 40,3 135 11,1 0,0 0,0 0,0 0,0 106,0
1967 126 | 186 | 56,0 | 20,0 | 36,7 22,0 18,5 0,0 0,0 0,0 0,1 13,0 56,0
1968 7,0 32,3 | 110 | 49,0 | 55,0 | 25,0 14,0 9,0 0,0 0,0 34,0 4,0 55,0
1969 170 | 52,0 | 50,0 | 34,0 | 57,0 8,6 10,0 0,0 0,0 0,0 0,0 17,0 57,0
1970 | 20,0 3,0 67,5 37,0 | 30,0 | 83,3 | 43,0 1,4 0,0 0,0 0,0 23,0 83,3
1971 17,0 | 38,0 | 28,2 | 45,0 | 55,1 25,0 11,0 0,0 0,0 0,0 1,0 0,0 55,1
1972 10,2 | 180 | 450 | 26,0 | 29,0 | 26,6 11,6 6,0 22,0 0,0 1,0 2,4 45,0
1973 16,0 [ 17,0 51,0 17,8 | 82,6 16,6 | 25,6 0,0 2,0 0,0
1974 7,1 11,0 | 42,3 | 485 | 42,6 19,0 191 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 48,5
1975 6,5 38,6 | 88,3 | 58,9 37,0 14,4 13,0 0,0 0,0 0,0 0,0 17,3 88,3
1976 1,0 28,0 | 26,2 | 40,6 19,4 | 40,6 0,0 1,0 0,0 0,0 2,7 35 40,6
1977 59,0 | 276 | 17,1 | 36,0 19,0 | 27,0 1,4 6,5 0,0 0,0 2,0 5,0 59,0
1978 176 | 26,0 | 49,0 | 51,0 | 31,0 13,0 | 35,0 0,0 0,0 0,0 0,0 1,0 51,0
1979 16,7 | 31,4 | 285 | 34,6 23,0 | 27,8 9,7 0,0 5,0 20,0 0,0 0,0 34,6
1980 100 | 16,6 | 39,7 | 21,6 31,8 | 29,0 7,0 6,0 0,0 0,0 3,0 0,0 39,7
1981 20,0 | 644 | 388 | 354 | 240 | 26,9 13,3 0,2 0,0 2,0 7,0 1,9 64,4
1982 16,3 8,7 41,0 | 36,0 13,5 18,4 | 235 2,4 0,0 0,0 0,0 0,2 41,0
1983 11,0 1 340 | 23,0 | 12,0 | 243 2,0 3,4 2,0 0,0 0,7 0,8 7,0 34,0
1984 150 | 20,0 | 59,0 | 19,2 | 41,2 38,8 1,0 0,0 0,0 0,0 19,6 0,6 59,0
1985 5,0 20,6 | 37,8 | 84,7 32,2 142 | 30,4 0,0 0,0 1,3 7,8 4,1 84,7
1986 130 375 | 420 | 198 | 405 | 25,0 17,0 0,0 0,0 0,0 0,0 6.8 42,0
1987 192 | 236 | 190 ]| 97,8 | 69,8 | 21,2 12,8 0,2 0,0 0,0 0,0 0,0 97,8
1988 11,0 4,4 29,8 | 37,2 136 | 29,6 | 40,1 0,3 0,6 1,0 0,0 1,0 40,1
1989 170 | 740 | 28,4 | 45,2 15,8 | 31,0 16,8 0,0 1,0 0,2 0,0 1,0 74,0
1990 8,2 43,8 | 350 | 27,2 | 44,0 13,2 3,2 0,0 0,0 0,0 1,0 2,0 44,0
1991 | 452 | 40,0 | 17,2 | 47,0 | 30,2 34,6 18,5 0,0 0,0 0,0 1,2 1,8 47,0
1992 188 | 250 | 175 ] 68,1 235 | 34,0 2,0 0,0 0,0 0,0 0,0 4.5 68,1
1993 | 23,0 | 27,5 | 50,1 | 22,2 26,0 | 31,0 | 21,2 0,0 0,0 1,3 2,2 0,0 50,1
1994 1291 26,2 | 29,0 | 38,2 26,5 13,6 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 13,4 38,2
1995 | 26,2 | 24,6 | 450 | 35,6 10,2 20,0 0,0 1,0 0,0 0,0 0,0 8,4 45,0
1996 3,0 37,0 | 384 | 440 | 356 | 52,0 0,8 8,2 1,0 0,0 4,4 8,2 52,0
1997 27,7 | 240 | 22,6 | 232 27,0 10,2 4,2 0,0 0,0 0,3 6,2
1998 154 1269 | 139 | 39,0 17,7 | 48,0 6,9 1,4 0,3 0,0 0,4 0,4 48,0
1999 | 28,0 5,0 310 | 238 | 74,7 52,0 4,5 2,4 1,4 0,0 0,0 20,0 74,7
2000 3,0 146 | 25,2 | 78,0 | 34,2 23,3 5,4 0,1 0,0 0,0 0,7 0,0 78,0
2001 | 476 | 14,4 | 82,0 | 22,2 37,0 15,3 5,6 0,0 0,1 0,0 1,2 5,4 82,0
2002 20,2 | 60,0 | 35,7 | 154 | 25,0 | 29,5 6,5 0,4 0,0 0,0 0,3 0,0 60,0
2003 8,6 216 | 488 | 23,8 7,8 21,8 0,3 1,6 0,0 0,0 0,0 1,5 48,8
2004 | 52,4 | 430 | 34,7 | 17,4 | 218 | 26,3 9,4 0,7 0,0 0,0 5,2 5,2 52,4
2005 1,2 284 | 26,2 350 | 415 | 54,2 4,6 0,0 0,0 0,2 0,2 2,2 54,2
Maximal| 59,0 [125,0|106,0| 97,8 | 74,7 83,3 | 50,0 | 25,6 22,0 20,0 34,0 23,0 125,0
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Se redlizara un andlisis de la consistencia de la informacion de la Estacién en estudio
referente la Estacion Patron, con lafinalidad de conocer cuan confiables son |os datos
de la estacién en estudio (se considera confiable si @ coeficiente de correlacion esta

por encima del 98%)

Edacion patron: AASANA
S
Estacion en esudo:; CANAS
Ao ESTACION | EST. PADCAYA | ESTACION | EST. PATRON
CANAS ACUMULADA PATRON | ACUMULADA

7879 91,5 91,5 51,0 51,0
79-80 45,7 137,2 34,6 85,6
80-81 382 1754 39,7 1253
81-82 60,1 2355 64,4 189,7
82-83 59,6 2951 41,0 230,7
83-84 323 3274 34,0 264,7
84-85 48,5 3759 59,0 3237
85-86 2,1 405,0 84,7 4084
86-87 40,1 445,1 420 4504
87-88 204 4745 97,8 5482
83-89 46,8 521,3 40,1 588,3
89-90 259 547,2 74,0 662,3
92-93 65,6 612,8 68,1 7304
93-A 50,0 662,8 50,1 7805
95-96 654 7282 45,0 8255
9%6-97 54,1 7823 52,0 8775
98-99 45,0 827,3 48,0 9255
99-00 644 891,7 74,7 1.000,2
00-01 1220 10137 780 10782
01-02 474 1061,1 82,0 1.160,2
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CURVADOBLE MASA
1200
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0 200 400 600 800 1000 1200 1400
EST, PATRON ACUMULADA AASANA (mrm)
ESTACION R2 RESULTADO
CANAS 0,985 Consistente

(Se constato que la informacién de la estacién de la comunidad de Cafias es
confiable)
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Caracteristicas Geomorfol 6gicas de las hoyas que Cruzan € camino:

Curso | Prog. Curso Area Longitud |Cota Supfota Camin| Desnivel Pte. Coef. Escorrentia
Principal|l (m) Principal (m2) (Km2) (m) m.s.n.m.] (m.s.n.m.) (m) (%) (Adi)
1 0+200 Quebrada S/N 15032,44( 0,015 152,13| 1945,00] 1901,00 4400 28,92 0,2
2 0+500 [Quebrada SN[ 24328,08( 0,024 184,35| 1955,00] 1901,50 53,50 29,02 0,2
3 0+700 [Quebrada SIN| 2214232 0,022] 22725| 1920,00[ 1890,00 30,00| 13,20 02
4 1+000 Quebrada S/N 33559,82| 0,034 391,58| 1905,00| 1885,00 20,00 511 0,2
5 1+345 Quebrada S/N|  185840,49| 0,186| 1807,51| 1925,00| 1888,00 37,00 2,05 0,2
6 1+527 [Quebrada SIN|  75730,56] 0,076 1019,05| 1915,00[ 1887,00 28,00 275 045
7 1+750 Quebrada S/IN 9352,92| 0,009 149,48| 1940,00| 1902,00 38,00( 2542 0,45
8 1+940 Quebrada S/N 9352,92| 0,009 81,19| 1919,00( 1916,00 3,00 3,70 0,45
9 2+230 Quebrada SIN[  44828,69 0,045 297,54( 199500 1963,00 32,00 10,75 045
10 2+499 Quebrada S/N 24964,43| 0,025 231,28| 1985,00] 1975,00 10,00 4,32 0,45
11 2+710 Quebrada S/N 55024,45| 0,055 342,00] 1990,00f 1974,00 16,00 4,68 0,45
12 3+000 Quebrada S/N 76414,76| 0,076 408,61| 2010,00| 1998,00 12,00 2,94 0,45
13 3+190 Quebrada SIN|  11377,28| 0,011 162,81 2035,00] 2014,00 21,00[ 12,90 0,45
14 3+340 Quebrada S/N|  15673,98( 0,016 193,89( 2040,00( 2035,00 5,00 2,58 0,45
15 3+560 Quebrada S/N 72785,53| 0,073 368,35| 2040,00f 2026,00 14,00 3,80 0,45
16 3+680 Quebrada S/N 5883,97| 0,006 170,86| 2014,00| 2010,00 4,00 2,34 0,45
17 3+855 Quebrada SN 7247,99| 0,007| 120,11] 2020,00{ 1995,00 25,00( 20,81 0,45
18 4+050 Quebrada S/N 87994,42| 0,088 414,59 2035,00| 2020,00 15,00 3,62 0,45
19 4+260 Quebrada S/N 28745,33| 0,029 263,13| 2030,00f 2011,00 19,00 7,22 0,45
20 4+350 Quebrada S/N 6491,24| 0,006 158,92 2020,00/ 2016,00 4,00 2,52 0,45
21 4+460 Quebrada S/N 1834,21|] 0,002 114,46| 2030,00| 2025,00 5,00 4,37 0,45
22 4+590 Quebrada S/N 8724,54| 0,009 144,97| 2039,00| 2028,00 11,00 7,59 0,45
23 4+680 Quebrada S/N 14071,64( 0,014 176,51| 2045,00] 2038,00 7,00 3,97 0,45
24 4+890 Quebrada S/N|  96859,81| 0,097 502,03| 2050,00] 2028,00 22,00 4,38 0,45
25 | 5+095 Jauebrada SIN| 2260891 0,023]  226,37] 205500] 2022,00 33,00 14,58 0,45
26 5+240 Quebrada S/N 25922,38| 0,026 318,69| 2070,00f 2031,00 39,001 12,24 0,45
27 5+400 Quebrada S/N 1579842 0,016 231,29] 2065,00| 2047,00 18,00 7,78 0,45
28 5+500 [Quebrada S/N|  27601,85| 0,028| 222,57| 2095,00| 2074,00 21,00 944 0,45
29 5+760 Quebrada S/N 17471,09| 0,017 248,78| 2110,00| 2085,00 25,00 10,05 0,45
30 5+980 Quebrada S/N 25284,87| 0,025 218,46| 2135,00f 2106,00 29,00 13,27 0,45
31 6+100 Quebrada S/N 7228,78| 0,007 120,98 2120,00] 2102,00 18,00 14,88 0,45
32 6+250 Quebrada S/N|  22515,81| 0,023| 224,20| 2150,00| 2132,00 18,00/ 8,03 0,45
33 6+430 Quebrada S/N 15957,17| 0,016 205,45| 2153,00f 2136,00 17,00 8,27 0,45
34 6+590 Quebrada S/N 24366,58( 0,024 286,96 2158,00 2150,00 8,00 2,79 0,45
35 6+720 Quebrada S/N|  22419,33| 0,022| 309,54| 2175,00 2161,00 14,00 4,52 0,45
36 | 6+850 |Quebrada SIN| 3294058 0,033 309,71[ 2190,00] 2172,00 1800| 581 0,45
37 7+040 Quebrada S/N 28041,88| 0,028 245,52 2200,00f 2188,00 12,00 4,89 0,45
38 7+623 Quebrada S/N 9227,26| 0,009 139,04 2135,00] 2115,00 20,00( 14,38 0,45
39 7+723 Quebrada SN 421729 0,004 12321 2145,00 2132,00 13,00f 10,55 0,45
40 7+870 Quebrada S/N 6603,37| 0,007 135,83| 2165,00| 2157,00 8,00 5,89 0,45
41 8+077 Quebrada S/N 16826,43| 0,017 196,58| 2170,00| 2156,00 14,00 712 0,45
42 8+307 Quebrada S/N 6878,16| 0,007 107,11 2175,00] 2159,00 16,00 14,94 0,45
43 8+400 Quebrada S/N|  27394,65| 0,027 222,31| 2195,00| 2171,00 24,00( 10,80 0,45
44 8+563 Quebrada S/N 9806,40| 0,010 199,92| 2174,00| 2169,00 5,00 2,50 0,45
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Célculo dd Tiempo de concentracion:

A continuacion se presentan las formulas empleadas en |a obtencién del tiempo de
concentracion y luego una matriz a detalle indicando los resultados obtenidos para
cada hoya en estudio.

| (1) Kirpich (1940).

~0.0078 * L7

c 0.385
S

t

L: Longitud del canal desde aguas arriba hasta la salida, en pies.

S: Pendiente promedio de la cuenca, pies/pie.
Tc: Tiempo de concentracion [min].

(2) California Culverts Practice (1942).

Csgor HLOT LT
; H

L: Longitud del curso de agua mas largo, [mi].

H: Diferencia de nivel entre la divisoria de aguas y la salida, en [pies].
Tc: Tiempo de concentracion [min].

| (3) Chereque.

I_3 .385
T, = E).S?lg
H

Tc: Tiempo de concentracion, en [hrs].
L: Longitud del rié principal, en [Km].
H: Desnivel del curso principal de la cuenca,en [m].
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(4) Direccioén general de carreteras y la
State of california Division of Highways.

|_ 0.77
Tc = 0.066 0 -0
’ 0~/J O

Tc: Tiempo de concentracion, en [hrs].
J: Pendiente media del curso principal [m/m]
L: Longitud del curso de agua mas largo, en [Km].

(5) Ventura Heras.

| Tc= 0.05\/K
J

Tc: Tiempo de concentracion, en [hrs].
J: Pendiente media del curso principal [m/m].
A: Area de la cuenca, en [km~2].

(6) Federal aviation Administration (1970).

_18*(11-C)* L™

c 0.333
S

t

C: Coeficiente de escorrentia del método racional [Adimensional].
L: Longitud del flujo superficial, en [pies].
S: Pendiente de la superficie,en [%].

|Tc: Tiempo de concentracion, en [min].
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Matriz resumen del célculo del tiempo de concentracion:
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“4) DE
DIRECCION DESECHANDO| ACUERDO
GENERAL (6)
(@) O FEDERAL LoS AL MANUAL
CALIFORNI| o | caccerer| ) |'aviamio | VALORES | DELAABC
N° de Curso | (1) KIRPICH A cHErea| asyta |VENTUR[ZTD EXTREMOS Y| (VOL.II-
Cuenca | principal (1940).  |cULVERTS [“7 EER | S8 T A | sominis | TOMANDO EL [HIDROLOGIA
PRACTICE HERAS. PROMEDIO |Y DRENAJE)
CALIFORNI TRATION
(1942). A DIVISION (1970, | DELRESTO TC
OF (HR) MIN=0,167(h
HIGHWAYS. rs.)
T Duebrada SIN| 0,025 0,025 0,025 0,025 0011 | 0,197 0,025 0,167
2 Duebrada S/N| 0,029 0,029 0,029 0,029 0014 | 0216 0,029 0,167
3 Puebrada S/N| 0,046 0,046 0,046 0,046 0,020 | 0312 0,046 0,167
72 Pucbrada S/N| 0,101 0,101 0,101 0,101 0,041 | 0562 0,101 0,167
5  Puebrada S/N| 0,467 0,468 0,468 0,465 0151 | 1638 0,467 0,467
6  Pucbrada S/N| 0,268 0,269 0,269 0,267 0,083 | 0805 0,268 0,268
7 Puebrada S/N| 0,026 0,026 0,026 0,026 0010 | 0147 0,026 0,167
8 Puebrada S/N| 0,034 0,034 0,034 0,034 0,025 | 0206 0,034 0,167
9 [uebrada S/N| 0,061 0,062 0,062 0,061 0032 | 0276 0,061 0,167
70 Puebrada SIN| 0,072 0,072 0,072 0,072 0,038 | 0330 0,072 0,167
71 [uebrada S/N| 0,004 0,094 0,004 0,004 0,054 | 0,391 0,094 0,167
72 Puebrada S/N| 0,129 0,130 0,130 0,129 0,081 | 0499 0,129 0,167
73 Puebrada S/N| 0,036 0,036 0,036 0,036 0,015 | 0,192 0,036 0,167
74 Puebrada SIN| 0,077 0,077 0,077 0,076 0,039 | 0359 0,077 0,167
75 Puebrada S/N| 0,108 0,108 0,108 0,108 0,069 | 0435 0,108 0,167
16 Puebrada S/N| 0,072 0,072 0,072 0,072 0,025 | 0348 0,072 0,167
17 Puebrada SIN| 0,024 0,024 0,024 0,024 0,000 | 0,141 0,024 0,167
18 Puebrada S/N| 0,121 0,121 0,121 0,120 0078 | 0469 0,121 0,167
79 Puebrada S/N| 0,065 0,065 0,065 0,065 0032 | 0297 0,065 0,167
20 Puebrada S/N| 0,066 0,066 0,066 0,066 0025 | 0327 0,066 0,167
21 Puebrada S/N| 0,042 0,042 0,042 0,042 0,010 | 0,231 0,042 0,167
22 Puebrada S/N| 0,040 0,040 0,040 0,040 0017 | 0217 0,040 0,167
23 Puebrada S/N| 0,060 0,060 0,060 0,060 0,030 | 0,297 0,060 0,167
24 Puebrada S/IN| 0,130 0,130 0,130 0,129 0,074 | 0484 0,130 0,167
25 Puebrada S/N| 0,044 0,044 0,044 0,044 0,020 | 0218 0,044 0,167
26 Puebrada S/IN| 0,062 0,062 0,062 0,061 0023 | 0274 0,062 0,167
27 Puebrada SIN| 0,057 0,057 0,057 0,057 0023 | 0271 0,057 0,167
28 Puebrada S/N| 0,052 0,052 0,052 0,052 0,027 | 0250 0,052 0,167
29 Puebrada S/N| 0,055 0,055 0,055 0,055 0,021 | 0258 0,055 0,167
30 Puebrada S/N| 0,045 0,045 0,045 0,045 0,022 | 0221 0,045 0,167
31 Puebrada SIN| 0,027 0,027 0,027 0,027 0011 | 0,158 0,027 0,167
32 Puebrada S/N| 0,055 0,055 0,055 0,055 0,026 | 0,264 0,055 0,167
33 [uebrada S/N| 0,051 0,051 0,051 0,051 0,022 | 0,250 0,051 0,167
34 Puebrada S/N| 0,101 0,101 0,101 0,100 0,047 | 0425 0,101 0,167
35 Puebrada S/N| 0,088 0,089 0,089 0,088 0,035 | 0376 0,088 0,167
36 Puebrada S/N| 0,080 0,080 0,080 0,080 0,038 | 0346 0,080 0,167
37 Puebrada SIN| 0,072 0,072 0,072 0,072 0,038 | 0326 0,072 0,167
38 Puebrada S/N| 0,031 0,031 0,031 0,030 0013 | 0171 0,031 0,167
39 puebrada S/N| 0,031 0,031 0,031 0,031 0,010 | 0179 0,031 0,167
20 Puebrada S/N| 0,042 0,042 0,042 0,042 0017 | 0228 0,042 0,167
21 Puebrada S/N| 0,052 0,052 0,052 0,052 0,024 | 0258 0,052 0,167
22 Puebrada S/N| 0,025 0,025 0,025 0,025 0011 | 0,149 0,025 0,167
23 Puebrada S/N| 0,049 0,049 0,049 0,049 0,025 | 0238 0,049 0,167
24 Puebrada S/N| 0,079 0,079 0,079 0,079 0,031 | 0,368 0,079 0,167
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REGISTRO HISTORICO DE PRECIPITACION MAXIMA
DIARIA ANUAL
Datos proporcionados por AASANA
Estacion: CANAS
Provincia: ARCE
Departamento: TARIJA

Altura: 2030 ms.n.m
Latitud S: 21°54'
Longitud W:  64°51'

PRECIPITACION Inm= 0,03% in
ANO HIDROLOGICO |(milimetros) (pulgadas)
1978 1979 91,50 3,6051
1979 1980 45,70 1,80058
1980, 1981 38,20 1,50508
1981 1982 60,10 2,36794
1982 1983 59,60 2,34824
1983 1984 32,30 1,27262
1984 1985 48,50 1,9109
1985 1986 29,10 1,14654
1986 1987 40,10 1,5799%4
1987 1988 29,40 1,15836
1988 1989 46,80 1,84392
1989 1990 25,90 1,02046
1992 1993 65,60 2,58464
1993 1994 50,00 1,97
1995 1996 65,40 2,57676
1996 1997 54,10 2,13154
1998 1999 45,00 1,773
1999 2000, 64,40 2,53736
2000 2001 122,00 4,8068
2001 2002 47,40 1,86756
promedio= 53,055 mm

desv. Estan= 22,564 mm

LOS METODO PROBABILISTICOS PARA LA ESTIMACION DE CAUDALES, TAMBIEN SON
APLICABLES PARA DETERMINAR LA DISTRIBUCION DE LA PRECIPITACION, EL MAS UTILIZADO EN
NUESTRO MEDIO ES EL DE GUMBEL, QUE ES EL METODO QUE SE UTILIZARA DIRECTAMENTE EN
ESTE PROYECTO

LEY DE GUMBEL. SE APLICA PARA PROYECTAR LAS LLUVIAS DE ACUERDO AL PERIODO DE
RETORNO QUE SE DESEA, EN ESTE CASO Y PARA EL ANALISIS DEL COMPORTAMIENTO DE LOS
METODOS DE APLICACION A VARIAS CUENCAS Y CON DIFERENTES PERIODOS DE RETORNO,
ESTIMAREMOS LAS LLUVIAS PARA PERIODOS DE RETORNO DE 10, 25, 50 Y 100 ANOS

PROCEDEMOS A DETERMINAR LA VARIABLE REDUCIDA PARA LOS DISTINTOS PERIODOS DE
RETORNO:

VARIABLE REDUCIDA:

Y =-In InHl—
[
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PERIOD  |[VARIABLE
RETORNO |REDUCIDA
M )
10| 2,250
25 3199
50 3902
100 4,600

Y= VARIABLE REDUCIDA
T=PERIODO DE RETORNO
IFFUNCION DEL LOGARITMO NEPERIANO (BASE €)

COEF. DE DISTRIBUCION DE GUM BEL:

(Y - YN )
Sig . N

DELA TABLA111.1Y 111.2 DE LA DISTRIBUCION
DE GUMBEL CON EL NUMERO DE DATOS n=20
OBTENEMOS LOS VALORES DE YN=0,5236

K =

Sig.N=1,0628
TablaN° 44
n YN Sig. N
7 0,4578 0,9453
10 0,4967 0,9575
11 0,5008 0,9735
12 0,5043 0,987
13 0,5057 0,9994
14 0,5103 1,0105
15 0,5128 1,0206
16 0,5152 1,0303
17 0,5175 1,0392
18 0,5196 1,0475
19 0,5214 1,0553
20 0,5236 1,0628
21 0,5252 1,0696
22 0,5266 1,0754
23 0,5283 1,0811
24 0,5296 1,0864
25 0,5309 1,0915
26 0,532 1,0961
27 0,5332 1,1004
28 0,5343 1,1047
29 0,5353 1,1096
30 0,5362 1,1124

Fuente: Carreteras y Estudio Proyecto
Jacob Carciente

n=NUMERO DE DATOS
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YN=VALOR MEDIO ESPERADO DE LA VARIABLE REDUCIDA
Sig. N=DESVIACION ESTANDAR DE LA VARIABLE REDUCIDA
Y= VARIABLE REDUCIDA

= 20
YN= 0,5236
SIg.N= 1,0628
COEFICIENT

PERIOD EDE
RETORNO [DISTRIBUCIO

@) N DE
GUMBEL (K)

10 1,625

25 2,517

50 3,179

100, 3,836

PRECIPITACION DE DISENO PARA PERIODOS DE RETORNO:

ECUACION DE V.T.CHOW:
ht = XP + K * SX

= ALTURA DE LLUVIA MAXIMA PARA UN PERIODO DE RETORNO (mm)
XP= PROMEDIO DE LOS DATOS DE PRECIPITACION =53,055
SX= DESVIACION ESTANDAR DE LOS DATOS =22,564

= COEFICIENTE DE DISTRIBUCION

PERIOD
RETORNO LLUVIAS MAXIMAS (ht)
(ANOS) (mm) (plg)
10 89,716 3,535
25| 109,846 4,328
50 124,780 4916 |ADOPTAMOS PARA
100] 139,604 5500 |DISENO

APLICACION DEL METODO RACIONAL:

LLUVIASMAYORESA 2HORASY MENORESA 24 HORAS

b

i

t
h{(t, T )= ht* 00—
( ) @18 0

ht, T)= LLUVIA MAXIMA PARA UNA DURACION t,
CORRESPONDIENTE A UN PERIODO DERETORNO T
t= TIEMPO DE DURACION DE LA LLUVIA EN HORAS. ESTE

PARAMETRO HACEMOS VARIAS PARA t HORAS MAYORES A 2
HORASY MENORES A 24 HORAS

ht= LLUVIA MAXIMA PARA CIERTO PERIODO DE RETORNO CON
DISTRIBUCION DE GUMBEL PARA PERIODO DE RETORNO DE

o s s s o o, o S B B S S S M S M S S S S

50 ANOS
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b= COEFICIENTE EN FUNCION DE LA REGION A ESTUDIARSE,
OBTENIDA A PARTIR DE REGISTROS PLUVIOGRAFICOS VARIA
ENTRE (0,2-0,3)

(LA PRACTICA QUE PARA LAS CUENCAS DE

BOLIVIA b=0,2 QUE ES VALOR BASTANTE

0.2 ACEPTABLE Y PROPORCIONA VALORES MAS
REALES DE LA INTENSIDAD MEDIA DELLUVIA
FUENTE: ESTUDIO HIDROLOGICO CON FINES DE
DRENAJE CARRETERA SAN LORENZO-
CANASMORO-SERVICIO NACIONAL DE
CAMINOS ING. ARTURO DUBRAVCIC ALAIZA)
Periodo de Tiempo duraciont (hr.)
reto[no T 2 4 6 8 10 12 14
afios
10 57,812 66,409 72,019 76,284 79,765 82,728 85,318
25 70,784 81,310 88,178 93,400 97,663 101,290 104,462
50 80,408 92,364 100,166 106,098 110,941 115,061 118,663
100 89,960 103,337 112,066 118,703 124,120 128,730 132,760
Periodo de Tiempo duraciont (hr.)
retOEnO T 16 18 20 22 24
afios
10 87,627103(89,715805 [91,62636477 |[93,3897028 (95,0291196
25 107,28887/109,846232 (112,1854827 |114,344478 |116,351747
50 121,87509|124,780132 (127,4374109 |129,889928 |132,170091
100 136,3536/139,603763 (142,5767212 |145,320593 |147,871634

LLUVIASMENORESA 2 HORAS:

* ANALITICAMENTE SE PUEDE ENCONTRAR UNA ECUACION PARABOLICA (T=10 afios)

Y?2=(4%a)* X
PARA X= 0 TENEMOS y= 0
PARA X= 2 TENEMOSy= 57,81233
DESPEJANDO a

a= 417,783
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QUEDANDO LA ECUACION PARABOLICA:

Y2 =(4+- 417783~ X P =/(4* 417.783)*t
X y
(HORAS) | LLUVIA (mm)

0,25 20,440

0,5 28,906

1 40,879

15 50,067

2 57,812

* ANALITICAMENTE SE PUEDE ENCONTRAR UNA ECUACION PARABOLICA (T=25 afios)

Y2=(4%a)* X

PARA X= 0 TENEMOS y= 0
PARA X= 2 TENEMOS y= 70,784
DESPEJANDO &
Y 2
d =
i X
& 626,301

QUEDANDO LA ECUACION PARABOLICA:

Y? =(4* 626300 X P =/(4*626.301)*t

X y
TIEMPO

(HORAS) | LLUVIA (mm)

025 25026

05 35392

1 50,052

15[ 61,301

2] 70,784

* ANALITICAMENTE SE PUEDE ENCONTRAR UNA ECUACION PARABOLICA (T=50 afios)

Y?=(4%a)rX

PARA X= 0  TENEMOSy= 0
o PARAX= 2 TENEMOSy= 80408
103
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DESPEJANDO &

&= 808,172

QUEDANDO LA ECUACION PARABOLICA:

Y? =(4+808172* X

X y
TIEMPO

(HORAS) | LLUVIA (mm)

0,25 28428

05 40,204

1 56857

15 69,635

2] 80,408

2 -
Y?=(4%a)* X
PARA X= 0 TENEMOS y=
PARA X= 2 TENEMOS y=
DESPEJANDO a
Y 2
a =
¢ X
&= 1.011,596

QUEDANDO LA ECUACION PARABOLICA:

Y2 =(4*10150g* X

X y
TIEMPO

(HORAS) | LLUVIA (mm)

0,25 31,806

05 44,980

1 63611

15[ 77,907

2] 89,960

P=/(4*808.172)*t

* ANALITICAMENTE SE PUEDE ENCONTRAR UNA ECUACION PARABOLICA (T=100 afos)

0
89,960

P=,/(4*1011.596)*t

104
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Periodo de retorno T (afios)
Tiempo t (hr.), 10 25 50 100
Lluvia (mm) Lluvia (mm)| Lluvia (mm) |Lluvia (mm)

0,25 20,440 25,026 28,428 31,806

0,5 28,906 35,392 40,204 44,980

1 40,879 50,052 56,857 63,611

15 50,067 61,301 69,635 77,907

2 57,812 70,784 80,408 89,960

Ecuaciones de L luvias M aximas:

Con todos los pares obtenidos en las anteriores secciones, es decir tomando los pares ordenados en el
intervalo de 2 a 24 horas'y del intervalo 0 a 2 horas, se realiza una regresion parabolica que mes se
gjusta a todos los datos obtenidos, para lluvias desde O horas a 24 horas, con una ecuacion de la

siguiente forma:
h aT- At ° Donde;
Ay B son constantes de la regresion
Periodo de retorno T (afios)
Tiempo t (hr.), 10 25 50 100
Lluvia (mm) Lluvia (mm)| Lluvia (mm) |Lluvia (mm)
0,25 20,440 25,026 28,428 31,806
05 28,906 35,392 40,204 44,980
1 40,879 50,052 56,857 63,611
15 50,067 61,301 69,635 77,907
2 57,812 70,784 80,408 89,960
4 66,409 81,310 92,364 103,337
6 72,019 88,178 100,166 112,066
8 76,284 93,400 106,098 118,703
10 79,765 97,663 110,941 124,120
12 82,728 101,290 115,061 128,730
14 85,318 104,462 118,663 132,760
16 87,627 107,289 121,875 136,354
18 89,716 109,846 124,780 139,604
20 91,626 112,185 127,437 142,577
22 93,390 114,344 129,890 145,321
24 95,029 116,352 132,170 147,872

CURVADE PRECIPITACION DURACION Y FRECUENCIA (T=10 afios)

120

100

y = 38,769x03067
R2 =0,9529

LLUVIA (mm
8

20

TIEMPO (HORAS)
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CURVADE PRECIPITACION DURACION Y FRECUENCIA (T=25 afios)

y = 47,468x03067
R? =0,9529
80 9

LLUVIA (mm

0 5 10 15 20 25 30
TIEMPO (HORAS)

CURVADE PRECIPITACION DURACION Y FRECUENCIA (T=50 afios)
160 «

140 9

y = 53,921x03067
R2=0,9529

LLUVIA (mm
@
8

40 4

20 9

0 T T T T T J

0 5 10 15 20 2 20
TIEMPO (HORAS)

CURVADE PRECIPITACION DURACION Y FRECUENCIA (T=100 afios)
180 «

160 <

140 o

y = 60,327x03067
R2=0,9529

100 <

80 9

LLUVIA (mm

0 4

20 o

0 5 10 15 20 25 30
TIEMPO (HORAS)
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A continuacion se presenta una tabla en las que se observan las ecuaciones y su correspondiente grado
de correlacion de las curvas Precipitacion (mm) Vs Tiempo (h), para los diferentes periodos de retorno:

Periodo de Ecgaaon Preupﬂacm Vs Grado de
- Tiempo (para las lluvias -

retorno "'T correlacion
o Mayoresa 2 hr. Y menoresa -

(afos) 24 hr y llwias menoresa 2 hr.

10 |pP =38.761°3 0,952
25 P = 47 .461°3% 0,952
50 P = 53.921¢°36 0,952
100 |P = 60.321¢°%3%° 0,952

Curvas de Intensidad Duracion y Frecuencia.-
Laintensidad media de la lluvia viene expresada de la siguiente manera:

h(t,T)

[(t,T) =

h(t, T)= LLUVIA MAXIMA PARA UNA DURACION t,
CORRESPONDIENTE A UN PERIODO DERETORNO T
t= TIEMPO EN HORAS

Ecuacion de Intensidad Duracién y Frecuencia:

Periodo de retorno T (afios)
. 10 25 50 100
Tiempo't (hr.) Intensidad | Intensidad | Intensidad | Intensidad
(mnvh) (mmvh) (mmvh) (mnvh)

0,25 81,759 100,104 113,713 127,222
05 57,812 70,784 80,408 89,960
1 40,879 50,052 56,857 63,611
15 33,378 40,867 46,423 51,938
2 28,906 35,392 40,204 44,980

4 16,602 20,327 23,091 25,834

6 12,003 14,696 16,694 18,678

8 9,535 11,675 13,262 14,838

10 7,977 9,766 11,094 12,412
12 6,894 8,441 9,588 10,727
14 6,094 7,462 8,476 9,483
16 5477 6,706 7,617 8,522
18 4,984 6,103 6,932 7,756
20 4,581 5,609 6,372 7,129
22 4,245 5,197 5,904 6,605
24 3,960 4,848 5,507 6,161
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CURVA DE INTENSIDAD DURACION Y FRECUENCIA (T=10 afios)
120 «
£
E
(=]
<
o
%)
P4
w
[=
z y = 38,760x 0553
Re = 09904
0
0 5 10 15 20 % 0
TIEMPO (HORAS)
CURVADE INTENSIDAD DURACION Y FRECUENCIA (T=25 afios)
140
120
100
E w
[a]
<
o
5 60
zZ
w
= y = 47 g8 0600
= R2 = 09904
20
0
0 5 10 15 20 3 £y
TIEMPO (HORAS)
CURVA DE INTENSIDAD DURACION Y FRECUENCIA (T=50 afios)
160
140
120
_ 10
£
E
2w
o
%)
& e
£ y = 53,0106
= R? = 0,0904
2
20
0
0 5 10 15 20 2 EY
TIEMPO (HORAS)
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CURVA DE INTENSIDAD DURACION Y FRECUENCIA (T=100 afios)
180

160
140
120

100

INTENSIDAD (mm/

60 y = 60,327x-0693
R2=0,9904

20

0 5 10 15 20 25 30

TIEMPO (HORAS)

A continuacion se presenta una tabla en las que se observan las ecuaciones y su correspondiente grado
de correlacion de las curvas Intensidad (mnvh) Vs Tiempo (h), para los diferentes periodos de retorno:

Periodo de | Ecuacion Precipitacion Vs Grado de
retorno "T" Tiempo (paralas llwias correlacion
(afilos) | Mayoresa?2 hr. Y menoresa "R"

10 | = 38 .761 0% 0,990
25 |l = 47 .46t°°% | 099
5 |l =53.92t7%% | 09%
100 || =60.32t° %% | 099

Estimacién de Caudales.-

Con la ecuacion:

_C*I(tc,T)* A

< 3.6

Donde:

C= COEFICIENTE DE ESCORRENTIA

I(tc,T)= INTENSIDAD DE PRECIPITACION PLUVIAL PARA
UNA DURACION IGUAL AL TIEMPO DE
CONCENTRACION (nmh)

A= AREA DE LA CUENCA (Km2)

Q= CAUDAL MAXIMO DE AVENIDA PARA UN PERIODO DE
RETORNO T (m3/seg) CON EL CUAL SE DISENA LA SECCION
HIDRAULICA DE LA OBRA DE ARTE MENOR
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Se determina el caudal méximo de cada hoya

Tiempo de concentracion.-
Para la determinacion del tiempo de concentracion, se realizo un andlisis en las 44 cuencas motivo del
estudio para €l disefio de las dcantarillas, adoptando como periodo de retorno de T=50 afos, las

mismas son:

N°Cuenca | Tc(hr.) I (mm/h) C (adi) A (Km2) |Qmax (m3/s)
1 0167 ||-SxPOUJP- 185385 020 0,0150 0,155
2 0167 ||-SxPOUJP- 185385 020 0,0243 0,251
3 0167 ||-SxpOUJP- 185385 020 0,0221 0,228
4 0167 ||-SxPOUJP- 185385 020 0,0336 0,346
5 0467 ||=5ZPCAUF= 91,189 020 0,1858 0,941
6 0268 ||=5ZPCQAUF- 133701 045 0,0757 1,266
7 0167 |1=SEPQAUF- 185385 045 0,0094 0217
8 0167 |1=SZPOUF- 185385 045 0,0094 0,217
9 0167 |1=SEPQUF- 185385 045 0,0448 1,039
10 0167 ||=SZPOAUF- 185385 045 0,0250 0,579
11 0167 |I1=5ZPQUJ®- 185385 045 0,0550 1,275
12 0167 |1=SEPQAUF- 185385 045 0,0764 1,771
13 0167 ||=5ZPOUFP- 185385 045 0,0114 0,264
14 0167 |1=SEPQUF- 185385 045 0,0157 0,363
15 0167 ||=SEPOUF- 185385 045 0,0728 1,687
16 0167 |1=SZPQUF- 185385 045 0,0059 0,136
17 0167 ||=SZPOAUF- 185385 045 0,0072 0,168
18 0167 |I1=5ZPQAUJF®- 185385 045 0,0880 2,039
19 0167 |1=SZPCQUF- 185385 045 0,0287 0,666

0
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N°Cuenca | Tc(hr.) I (mmv/h) C (adi) A (Km2) |[Qmax (m3/s)
20 0167 ||=5Z3PQAF= 185385 045 0,0065 0,150
21 0167 | |=S%PCOAUF°- 185385 045 0,0018 0,043
22 0167 ||=SZPOUFP- 185385 045 0,0087 0,202
23 0167 | |=SZPCOAUF°- 185385 045 0,0141 0,326
24 0167 ||=5ZPQUFP- 185385 045 0,0969 2,245
25 0167 ||=5Z3PQAUF= 185385 045 0,0226 0,524
26 0167 ||=SEPOAF- 185385 045 0,0259 0,601
27 0167 ||=SZPQUFP- 185385 045 0,0158 0,366
28 0167 | |=SZPOAF°- 185385 045 0,0276 0,640
29 0167 ||=SZPQUFP- 185385 045 0,0175 0,405
30 0167 ||=SZPQUFP- 185385 045 0,0253 0,586
31 0167 ||=SFPQAF= 185385 045 0,0072 0,168
32 0167 ||=5ZPQUFP- 185385 045 0,0225 0,522
33 0167 ||=SEPOUF"- 185385 045 0,0160 0,370
34 0167 ||=SZPQUFP- 185385 045 0,0244 0,565
35 0167 ||=S5ZPQUF- 185385 045 0,0224 0,520
36 0167 ||=SFPQAF= 185385 045 0,0329 0,763
37 0167 ||=5ZPOUFP- 185385 045 0,0280 0,650
38 0167 ||=SBPOUF"- 185385 045 0,0092 0,214
39 0167 ||=SZPQUFP- 185385 045 0,0042 0,098
40 0167 ||=58PQUF- 185385 045 0,0066 0,153

T

. - 2 To remove this message, purchase the
This document was created using @ S D LI D P D FTOOIS product at www.SoIithlacuments.com



N°Cuenca | Tc(hr.) I (mnvh) C (adi) A (Km2) [Qmax (m3/s)
41 0167 ||=SZPOAUF- 185385 045 0,0168 0,390
42 0167 ||I=ZPOAUF- 185385 045 0,0069 0,159
43 0167 ||1=ZPOAUF"- 185385 045 0,0274 0,635
44 0167 ||=ZPQUF"- 185385 045 0,0098 0,227
112

. - 2 To remove this message, purchase the
This document was created using @ S D LI D P D FTOOIS product at www.SoIithlacuments.com



5.5. ESTUDIO HIDRAULICO

DISENO DE ALCANTARILLAS DE CRUCE

Se calculo las dimensiones de las alcantarillas en primera instancia para una sola para luego
realizar el mismo procedimiento y resumir su calculo en una metriz mes adelante.

1) CALCULO DE LASDIMENSIONES DE LA ALCANTARILLA DE
ACUERDO A LA ECUACION DE M ANNING:

Eleccion tentativa:
Material: Hormigon armado
Tipo de seccion: Circular
n= 0,013 (rugosidad obtenida del Manual de la ABC-Vol. I1-Manual de hidrologiay
drengje)
Sc 4,73 % (pendiente de la tuberia)
= 0,155 m3/s  (caudal obtenida de la hidrologia)
y= 0.6*D m (tirante de agua para que trabaje a su max. Eficiencia, porque €
tubo no trabgja a tubo lleno)

¥ =0,6*D

L o _.

ALCANTARILLA N°1
Progresiva:  0+200
Para disefiar esta alcantarilla utilizara la ecuacion de Manning.

Q:}* %5 g’ * S}/z donde: A= Areamojada (m2)
n

D= Diamentro del tubo (m)
P= Perimetro mojado (m)
R=Radio hidraulico (m)
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Sustituyendo A, P y 8 en la ecuacién de Manning, para Y=0.6*D se obtiene:

[ D=103237 [m |
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CALCULO DE LASLONGITUDESDE LASALCANTARILLAS

Altura Calculode

Ne° Prog. Curso Cotarasante Cotaclavg de promediode | lalongitud
Cuenca latuberia terraplen |delatuberia

(m) Principal (m) (m) (m) (m)
1 0+200 | QuebradagN 1900,980 1899,780 1,200 9,923
2 0+500 | QuebradaSN 1900,300 1899,900 0,400 7,308
3 0+700 | QuebradagN 1889,760 1889,570 0,190 6,621
4 1+000 | Quebrada SN 1883,870 1883,490 0,380 7,242
5 1+345 | Quebrada SN 1887,120 1887,110 0,010 6,033
6 1+527 | Quebrada SN 1527,770 1527,650 0,120 6,392
7 1+750 | Quebrada SN 1890,690 1889,980 0,710 8321
8 1+940 | Quebrada SN 1912,700 1912,550 0,150 6,490
9 24230 | Quebrada SN 1943,600 1943,420 0,180 6,588
10 2+499 | QuebradaSIN 1973,280 1973,120 0,160 6,523
1 2+710 | Quebrada SN 1972,180 1971,410 0,770 8517
12 3+000 | QuebradaSIN 1996,100 1995,960 0,140 6,458
13 3+190 | Quebrada SN 2015,300 2015,170 0,130 6,425
14 3+340 | QuebradaSIN 2028,800 2028,640 0,160 6,523
15 3+560 | Quebrada SN 2019,800 2019,650 0,150 6,490
16 3+680 | QuebradaSIN 2008,200 2008,090 0,110 6,360
17 3+855 | Quebrada SN 1995,240 1994,031 1,209 9,952
18 | 4+050 | QuebradaSN 2008,500 2008,370 0,130 6,425
19 4+260 | Quebrada SN 2010,070 2008,870 1,200 0,923
20 4+350 | QuebradaSN 2016,400 2016,280 0,120 6,392
21 4+460 | Quebrada SN 2023,400 2023,250 0,150 6,490
2 4+590 | QuebradaSN 2021,570 2020,950 0,620 8,027
23 4+680 | Quebrada SN 2029,250 2029,140 0,110 6,360
24 4+890 | QuebradagN 2030,050 2029,900 0,150 6,490)
25 5+005 | Quebrada SN 2023,160 2022,520 0,640 8,002
26 5+240 | Quebrada SN 2030,100 2029,960 0,140 6,458
27 5+400 | QuebradaSIN 2046,200 2046,070 0,130 6,425
28 5+500 | Quebrada SN 2057,500 2057,350 0,150 6,490
29 5+760 | QuebradaSN 2081,050 2079,850 1,200 9,923
30 5+980 | QuebradaSIN 2096,800 2096,690 0,110 6,360
31 6+100 | QuebradaSIN 2105,250 2105,090 0,160 6,523
32 6+250 | QuebradaSIN 2122,200 2122,030 0,170 6,556
3R 6+430 | QuebradagN 2133,210 2132,700 0,510 7,667
A4 6+590 | Quebrada SN 2149,270 2148,970 0,300 6,981
35 6+720 | QuebradaSN 2160,900 2160,720 0,180 6,588
36 6+850 | QuebradagN 2171,600 2171,470 0,130 6,425
121




CALCULO DE LASLONGITUDESDE LASALCANTARILLAS

Altura Calculode
Cotaclave de ) .
Ne Prog. Curso Cotarasante . promediode | lalongitud
latuberia .
Cuenca terraplen |delatuberia
(m) Principal (m) (m) (m) (m)
37 7+040 | Quebrada SIN 2186,800 2186,650 0,150 6,490
38 7+623 | Quebrada SIN 2115,250 2115,070 0,180 6,588
39 7+723 | Quebrada SN 2125,600 2125,450 0,150 6,490,
40 7+870 | Quebrada SN 2141,600 2141,490 0,110 6,360,
11 8+077 | Quebrada SIN 2155,000 2154,860 0,140 6,458
12 8+307 | Quebrada SN 2155,630 2154,900 0,730 8,386
43 8+400 | Quebrada SN 2165,000 2164,810 0,190 6,621
44 8+563 | Quebrada SN 2163,300 2163,150 0,150 6,490,
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CALCULO ESTRUCTURAL DE LASOBRASDE ARTE

1) Calculo de la altura maxima de terraplen sobre cada alcantarilla.-

Se encontrara la altura de terraplen maxima en las alcantarillas para seguidamente verificar que las
obtenidas en nuestro estudio no pasen de la misma: Para el calculo de cargas sobre acantarillas se
utilizara la Formula de MARSTON vy adjunta a ella tambien un abaco (obtenidos de los apuntes del

docente de Carreretas Ing. Yonny Orgas):

\mf E Formula de Marston

Abaco:

; T g
 DIAGRAMA PARA EL CALCULO DE CAROAS EH ALCANTARILLASY

, FORMULA DE MARSTOM
H-allura del terraplen sobre lacorona. u

: W = carga sobrela alcanlarilla Bz mayer anchura herizontal de la alcan-
! on /mil. larilla «n mis © anchura dela exca-
vacién para instalar la zanja.

Y = peso del malecial del lero- :
plen €n Kg/m? Pz proyeccior. el lubo sobre o lerreno

I-.-'-"-' " g= coelicienle

16 ’ /
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Datos:
Realizaremos €l procedimiento de calculo para una alcantarillay para las demes los tabularemos
directamente sus resultados en una metriz:

Progr. 0+200

B=D= 1,07 m (diametro de la alcantarilla)

h= 12m (dtura de terraplen sobre la dcantarilla a verificar si cumple con
la altura admisible 0 maxima que se encontrara)

Wadnm= 20 t/m2 = 20.000,00 Kg/m (setrabgja con la carga admisible para
encontrar la atura admisible-¢l valor
se obtuvo del texto Suelos, fundacio-
nesy muros-Dra. Ing. Maria Graciela
Fratelli ubicado en el apendice A-Pro-
piedades mecanicas y caracteristicas
de los suelos-Tabla A-1)

(Para una arcilla semidura)

/ = 1750 Kg/m3 (valor obtenido del texto Suelos, fundacio nesy muros
Dra. Ing. Maria Graciela Fratelli ubicado en el apendice A-Pro-
piedades mecanicas y caracteristicas de los suelos-Tabla A-1)
(Para una arcilla semidura)

despejando de la formula de Marston el coeficiente "C™:

W
C = s p
T
C= 20000/(1750*1,0772)
C= 9,98  (adi)
Coné valor de "C" y una proyeccion de 0,7 recomendado para un tubo de hormigon fundado,
entramos al abaco y hallamos:
H/B= 55m

de donde se obtiene la altura maxima de terraplen:

Hmax= 55*B

Hmax= 588 m

Hreal= 1,2 m

Hed<Hma: i
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N°Cuenca| 109 Hreal B=D C %iég)e Hmax |Verificacio
(m) (m) (m) (m) (m) n
1 0+200 1,2 1,070 9,98 5,500 5,885 iijok
2 0+500 0,4 1,070 9,98 5,500 5,885 iiiok
3 0+700 0,19 1,070 9,98 5,500 5,885 iijok
4 1+000 0,38 1,070 9,98 5,500 5,885 iijok
5 1+345 0,01 1,070 9,98 5,500 5,885 iiiok
6 1+527 0,12 1,220 7,68 4,600 5,612 iiiok
7 1+750 0,71 1,070 9,98 5,500 5,885 iijok
8 1+940 0,15 1,070 9,98 5,500 5,885 iijok
9 2+230 0,18 1,220 7,68 4,600 5,612 iijok
10 2+499 0,16 1,070 9,98 5,500 5,885 iijok
11 2+710 0,77 1,220 7,68 4,600 5,612 iijok
12 3+000 0,14 1,220 7,68 4,600 5,612 iiiok
13 3+190 0,13 1,070 9,98 5,500 5,885 iiiok
14 3+340 0,16 1,070 9,98 5,500 5,885 iijok
15 3+560 0,15 1,070 9,98 5,500 5,885 iijok
16 3+680 0,11 1,070 9,98 5,500 5,885 iijok
17 3+855 1,209 1,070 9,98 5,500 5,885 iijok
18 4+050 0,13 1,220 7,68 4,600 5,612 iijok
19 4+260 12 1,070 9,98 5,500 5,885 iijok
20 4+350 0,12 1,070 9,98 5,500 5,885 iijok
21 4+460 0,15 1,070 9,98 5,500 5,885 iijok
22 4+590 0,62 1,070 9,98 5,500 5,885 iijok
23 4+680 0,11 1,070 9,98 5,500 5,885 iijok
24 4+890 0,15 1,370 6,09 3,600 4,932 iijok
25 5+095 0,64 1,070 9,98 5,500 5,885 iiiok
26 5+240 0,14 1,070 9,98 5,500 5,885 iiiok
27 5+400 0,13 1,070 9,98 5,500 5,885 iijok
28 5+500 0,15 1,070 9,98 5,500 5,885 iijok
29 5+760 1,2 1,070 9,98 5,500 5,885 iijok
30 5+980 0,11 1,070 9,98 5,500 5,885 iiiok
31 6+100 0,16 1,070 9,98 5,500 5,885 iijok
32 6+250 0,17 1,070 9,98 5,500 5,885 iijok
33 6+430 0,51 1,070 9,98 5,500 5,885 iijok
34 6+590 0,3 1,070 9,98 5,500 5,885 iiiok
35 6+720 0,18 1,070 9,98 5,500 5,885 iijok
36 6+850 0,13 1,070 9,98 5,500 5,885 iijok
37 7+040 0,15 1,070 9,98 5,500 5,885 iiiok
38 7+623 0,18 1,070 9,98 5,500 5,885 iiiok
39 7+723 0,15 1,070 9,98 5,500 5,885 iijok
40 7+870 0,11 1,070 9,98 5,500 5,885 iijok
41 8+077 0,14 1,070 9,98 5,500 5,885 iijok
42 8+307 0,73 1,070 9,98 5,500 5,885 iijok
43 8+400 0,19 1,070 9,98 5,500 5,885 iijok
44 8+563 0,15 1,070 9,98 5,500 5,885 iijok
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DIMENSIONAMIENTO DEL MURO DE CABEZAL (TIPO N°1)
DATOS:
Capacidad portante suelo O o = 10,00/m2
Alturareal del muro H2=2,10m
Altura del muro tomando talud natural H3= 2,12 m
Base Muro b=1,15m
Peso Especifico H° C° Teee = 2,60t/M
Peso Epecifico relleno 7= 1,75tm
Peso especifico terreno 7. = 1,80t/m
Angulo Rozamiento relleno ¢ = 30,00°
Angulo talud natural B= 20,00°
Angulo Rozamento terreno ¢ = 35,00°
B
I 1
0,20m y1 5 vy 0,22m
6
1,60m 7 Relleno
: v2 2
arena
EAV
EAH
1 3 \
0,30m
y3 4 Terreno
EFH M
—— — —s
x1x2 x3 xd x5
0,15m0,15m0,Zom 0, 45m 0,15m
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UTILIZANDO EL METODO DE RANKINE.
a) Célculodel EmpujeActivo Ea.

cosB-(cos? B-oos” ¢ °

3 cos B+ (cos? B-cos? g

KA= 0,441

B = (7 HK 0o
EAH= 1,626t/m

Eu =0 HAK )
EAV= 0,592 t/m

b) Calculo del Empuje Pasivo.

GIB*(GﬁB‘Gﬁf 2,269
s e

Em:%(J’*FF*K:*GBB = 0,691 t/m

NO Base | Altura |Area] / Peso [ Brazo | MA

m m m2 | tm3| t m t-m
1] 015 1,60[ 0,12] 2,60 0,31 0,25 0,08
2| 025 1,80 0,45 2,60 1,17 0,43| 0,50
3] 045 1,60[ 0,36 2,60] 0,94 0,70 0,66
4 1,15 0,30| 0,35 2,60 0,90 0,58| 0,52
5| 0,60 0,22 0,07] 1,75( 0,11 0,95 0,11
6 045 1,60[ 0,36] 1,75 0,63 0,85 0,54
7] 015 1,60 0,24 1,75 0,42 1,08 0,45

Total= 1,94 4,48 2,84
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1.-) Verificacion al Vuelco

M
=
IﬁIIEMEDM

Momentos Estabilizantes (M+)

M =M THE, e

ME= 3/44tm

Momentos Desestabilizantes (M-)

M=E,>d

MD= 1,15t-m

M+>2
M

2001 > 2 CUMPLE !IlI!

2.-) Verificacion al Dedizamiento

O

e

t=gf

O3 L

SFv= 507t
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f= 0,364

FR= 1,846 ton

FR * EPH
EAH

>1.5

3.-) Revision por capacidad de carga

Mb M-M b

g_ — T —_— '0,124

V2 V 2

Vil 6]
T AH bH

o 1,56 t/m2

min

Oy = 72602

Grra><<6adn

7,26 t/m2 < 10,00t/m2 CUM PLE !
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PARAM ETROS GEOM ETRICOS DE LOS M UROS CABEZALES:

he

hl

wl
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Donde:
Para alcantarillas rectas wl=w2; L3=L; K1=K2

Datos:
De 1,1m (diametro externo de la tuberia)
H= 1,80 m (altura del muro)
hi- 0,50 m (altura de muro por encima de la clave de la tuberia)
A= 45° (angulo entre &l e del conducto y el ala)
D M edidas constructivas
- “e = 1,05 m 1,05 m
o h
C
k,=k,=—— = 1,56 m 1,6 m
A
-G,
W, = = 1,10 m 1,1m
tgA

L= )+04= 1,5m 1,5m
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DIMENSIONAMIENTO DEL MURO DE CABEZAL (TIPO N° 2)
DATOS:
Capacidad portante suelo O o = 10,00/m2
Alturareal del muro H2=2,25m
Altura del muro tomando talud natural H3= 2,29 m
Base Muro b=1,20m
Peso Especifico H° C° Teee = 2,60t/M
Peso Epecifico relleno 7= 1,75tm
Peso especifico terreno 7. = 1,80t/m
Angulo Rozamiento relleno ¢ = 30,00°
Angulo talud natural B= 20,00°
Angulo Rozamento terreno ¢ = 35,00°
B
I 1
0,20m y"l 5 yq, 0,24m
6
1,75m 7 Relleno
: v2 2
arena
EAV
EAH
1 3 \
0,30m
y3 4 Terreno
EFH M
—— — —s
x1x2 x3 xd x5
_____________ ooemuzomyzom __9%om Olom
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UTILIZANDO EL METODO DE RANKINE.
a) Célculodel EmpujeActivo Ea.

cosB-(cos? B-oos” ¢ °

3 cos B+ (cos? B-cos? g

KA= 0,441

B = (7 HK 0o
EAH= 1,895tm

Eu =0 HAK )
EAV= 0,690 t/m

b) Calculo del Empuje Pasivo.

GIB*(GﬁB‘Gﬁf 2,269
s e

Em:%(J’*FF*K:*GBB = 0,691 t/m

NO Base | Altura |Area] / Peso [ Brazo | MA

m m m2 | tm3| t m t-m
11 0,25 1,75( 0,22] 2,60 057 0,22 0,12
2| 025 1,95 0,49 2,60 1,27 043| 054
3] 0,50 1,75[ 0,44 2,60 1,14 0,72] 0,82
4 1,20 0,30| 0,36 2,60[ 0,94 0,60 0,56
5| 0,65 0,24/ 0,08] 1,75 0,13 0,98 0,13
61 050 1,75( 0,44 1,75 0,77 0,88 0,68
7] 015 1,75 0,26 1,75 0,46 1,13[ 0,52

Total= 2,28 5,27 3,36
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1.-) Verificacion al Vuelco

M
=
IﬁIIEMEDM

Momentos Estabilizantes (M+)

M =M THE, e

ME=  4,07tm

Momentos Desestabilizantes (M-)

M=E,>d

MD=  144tm

M+>2
M

2815 > 2 CUMPLE M

2.-) Verificacion al Dedizamiento

O

e

t=gf

O3 L

SFv= 596t
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f= 0,364

FR= 2,169 ton

FR * EPH
EAH

>1.5

3.-) Revision por capacidad de carga

Mb M-M b

g_ — T —_— '0,160

V2 V 2

Vil 6]
T AH bH

o 0,99 t/m2

min

O .y = B894UM2

Grra><<6adn

8,94 t/m2 < 10,00t/m2 CUM PLE !
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PARAM ETROS GEOM ETRICOS DE LOS M UROS CABEZALES:

he

hl

wl
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Donde:
Para alcantarillas rectas wl=w2; L3=L; K1=K2
Datos:
De 1,25m (diametro externo de la tuberia)
H= 1,95 m (altura del muro)
hi- 0,50 m (altura de muro por encima de la clave de la tuberia)
A= 45° (angulo entre &l e del conducto y el ala)
D M edidas constructivas
- e = 1,125 m 12m
et
C
k,=k,=—~ = 1,77 m 1,75 m
A
-G,
W, = = 1,25 m 1,25 m
tgA
L:Iez[g—|-04= 1,65 m 1,65 m
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DIMENSIONAMIENTO DEL MURO DE CABEZAL (TIPO N° 2)
DATOS:
Capacidad portante suelo O o = 10,00/m2
Alturareal del muro H2= 2,40 m
Altura del muro tomando talud natural H3= 2,47 m
Base Muro b=1,40m
Peso Especifico H° C° Teee = 2,60t/M
Peso Epecifico relleno 7= 1,75tm
Peso especifico terreno 7. = 1,80t/m
Angulo Rozamiento relleno ¢ = 30,00°
Angulo talud natural B= 20,00°
Angulo Rozamento terreno ¢ = 35,00°
B
I 1
0,20m y"l 5 yq, 0,27m
6
1,90m 7 Relleno
: v2 2
arena
EAV
EAH
1 3 \
0,30m
y3 4 Terreno
EFH M
—— — —s
x1x2 x3 xd x5
_____________ 0.lomuzomusom __9Ysem o2m ____
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UTILIZANDO EL METODO DE RANKINE.
a) Célculodel EmpujeActivo Ea.

cosB-(cos? B-oos” ¢ °

3 cos B+ (cos? B-cos? g

KA= 0,441

B = (7 HK 0o
EAH= 2,216tm

Eu =0 HAK )
EAV= 0,807 t/m

b) Calculo del Empuje Pasivo.

GIB*(GﬁB‘Gﬁf 2,269
s e

Em:%(J’*FF*K:*GBB = 0,691 t/m

NO Base | Altura |Area] / Peso [ Brazo | MA

m m m2 | tm3| t m t-m
11 0,25 1,90[ 0,24 2,60 0,62 0,27] 0,16
2| 030 2,10| 0,63[ 2,60[ 1,64 0,50 0,82
3] 055 1,90[ 0,52 2,60] 1,36 083 113
4( 1,40 0,30| 0,42 2,60 1,09 0,70 0,76
5| 0,75 0,271 0,10] 1,75 0,18 1,15 0,21
6 055 1,90[ 0,52 1,75 091 1,02| 0,93
7] 0,20 1,90 0,38 1,75 0,67 1,30[ 0,86

Total= 2,81 6,46 4,88
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1.-) Verificacion al Vuelco

M
=
IﬁIIEMEDM

Momentos Estabilizantes (M+)

M =M THE, e

ME= 580t-m

Momentos Desestabilizantes (M-)

M=E,>d

MD=  1,83t-m

M+>2
M

3172 > 2 CUMPLE M

2.-) Verificacion al Dedizamiento

O

e

t=gf

O3 L

SFv= 7,27t
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f= 0,364

FR= 2,647 ton

FR * EPH
EAH

>1.5

3.-) Revision por capacidad de carga

Mb M-M b .,
V2 Vv 2

Vil 6]
T AH bH

o 1,76 t/m2

min

O . = B863UM2

Grra><<6adn

8,63 t/m2 < 10,00t/m2 CUM PLE !
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PARAM ETROS GEOM ETRICOS DE LOS M UROS CABEZALES:

he

hl

wl
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Donde:
Para alcantarillas rectas wl=w2; L3=L; K1=K2

Datos:
De 1,4m (diametro externo de la tuberia)
H= 2,10 m (altura del muro)
hi- 0,50 m (altura de muro por encima de la clave de la tuberia)
A= 45° (angulo entre &l e del conducto y el ala)
D M edidas constructivas
- e = 12m 12m
et
C
k,=k,=—— = 1,98 m 2m
A
C,
W, = = 1,40 m 1,4m
tgA

LZI.SZQ-I-M= 1,8m 1,8 m

154

. - 2 To remove this message, purchase the
This document was created using @ S D LI D P D FTOOIS product at www.SoIithlacuments.com



CAPITULO VI

CONCLUSIONESY RECOMENDACIONES

6.1. CONCLUSIONES

v Lalngeniera de Proyecto Apertura Camino El Saire — Rincon Grande Fase
I, esviable Técnicamente a cumplir y estar disefiado conforme a las normas

vigentesdela ABC.

v Lalngenieriadel Proyecto Apertura Camino El Saire — Rincén Grande Fase
I, es factible desde & punto de vista econdmico a escogerse la alternativa

mas econdmica.

v’ Entre las actividades que presentan gran incidencia en la obra se encuentra los
volumenes de corte, |os cuales econdmicamente aumentan considerablemente

el presupuesto.

v’ Esevidente que con €l proyecto existira una integracion entre comunidades de
El Saire — Rincon Grande y especificamente la comunidad de Rincén Grande

por lalegjania hacia una salidaa municipio.

v' Mencionar que en la quebrada El Saire ubicado en la Prog. 0+820 debe
realizar el estudio complementario de un Puente, € cual no esta contemplado
en esta etapa por € significativo costo que tiene el mismo y su complegjidad de
disefio, es asi que es muy importante la realizacion de su disefio pues sin este

el camino no podria gjecutarse, lo cua hace lainviabilidad del proyecto.
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v El Presupuesto de Infraestructura del proyecto es de Bs. 5.431.624,88.

v" El costo por kilémetro es de aproximadamente Bs. 625.043,14.

v" El costo de construccion por familia beneficiada es de Bs. 59.039,40.

6.2. RECOMENDACIONES

v" Se recomienda €l recalculo en la etapa de gecucion de las cantidades del
movimiento de tierras para poder optimizar en “situ” este item el cual es muy
elevados.

v Si segecutael proyecto se deberatener un plan de sostenibilidad del camino,
es decir, una planificacion para cualquier contingencia (derrumbes), ya que en
la zona existiran algunos cortes con pendientes fuertes que las mismas puedan

ceder ante posibles|luvias.

v Se debera apoyar e incentivar alas comunidades en la agricultura, esto con €
fin de subir sus niveles de ingreso, como también mantener el camino estable

para un trafico fluido.
v" Con la implementacion del Proyecto se recomienda la pronta agilizacion del

Estudio del Puente en Quebrada El Saire, como obra complementaria a dicho

estudio de ingeniera.
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